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OZET

Endiistriyel simbiyozun somut gergeklerinden biri, yan {iriin/atik degisimlerinin tesvik edildigi,
boylece kaynak verimliliginin iyilestirilebilecegi ve g¢evresel etkilerin en aza indirilebilecegi
eko- endiistriyel parklardir. Diinyada pek cok sanayi bolgesi olmasina ragmen bunlarin ¢ogu,
bu sanayi bolgelerinde yer alan endiistriler arasindaki simbiyotik iliski yoklugu veya yetersizligi
nedeniyle heniiz eko-endiistriyel parklar olarak nitelenememektedir. Sifirdan yiliksek maliyetli
ve tahmin edilemeyen riskler barmdiran eko-endiistriyel parklar insa etmek yerine, mevcut
sanayi bolgelerini eko-endiistriyel parklara doniistiirmek daha stratejik bir yaklagim olacaktir.
Bunun yaninda, yeni kurulmasi planlanan sanayi bolgeleri eko-endiistriyel parklar seklinde
tasarlanabilir. Bu tez ¢alismasinin amaci, biyomimikri ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda
endiistriyel simbiyoz anlayisim1  benimseyerek, Tiirkiye’deki sanayi bolgelerinin = eko-
endiistriyel parklara doniisebilme potansiyelini arastirmak ve yeni kurulmasi planlanan sanayi
bolgelerinin eko-endiistriyel parklar seklinde tasarlanabilmesi i¢in insaat endiistrisi Ozelinde
teorik prototip bir eko-endiistriyel park tasarlamaktir.

Sosyal ag analizi ve besin ag1 analizi, uygulanabilir endistriyel simbiyoz iligkileri agisindan
simbiyotik ag konfigiirasyonlarindaki farkliliklar1 degerlendirmeyi saglar ve eko- endiistriyel
parklarin esnekligini, fazlalik etkisini, baglanabilirligini ve dongiiselligini analiz  etmeye
yardimc1 olur. Yontemin kullanimi, Tiirkiye'deki sanayi bolgelerinden birinde bir vaka
caligmasi olarak gosterilmistir. Sanayi bdlgesindeki tesislerin gelecekteki potansiyel iligkilerini
iceren dort potansiyel gelecek senaryosu Onerilmistir. Bu senaryolar, mevcut konfigiirasyon ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar; esnekligin, katilimci tesislerin  sayisinin ve bunlar arasindaki
simbiyotik etkilesimlerin, sanayi bolgesinde farkli potansiyel gelecek senaryolari uygulayarak
artigmi  gostermektedir. Insaat endiistrisi 6zelinde eko-endiistriyel park tasarmmi igin, insaat
sektoriine {iiretim yapan tesisler ile sektorden atik alan ve atik veren sektdrler de tespit
edilmis ve iki adet veri seti olusturulmustur. Veri setleri ile dogadan esinlenerek belirlenen
amac ve kisitlar kullanilarak matematik modeller olusturulmus ve optimizasyon yapilarak
dort adet teorik potansiyel eko-endiistriyel park tasarlanmigtir. Sonug¢ olarak, tasarlanan eko-
endiistriyel parklarin doganin bazi siirdiirtilebilir 6zelliklerini takip ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Besin ag1 analizi, biyomimikri, dongiisel ekonomi, eko-
endiistriyel park, endiistriyel simbiyoz, sosyal ag analizi, siirdiiriilebilirlik
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ABSTRACT

One of the concrete examples of industrial symbiosis development is eco-industrial parks, which improves
resource efficiency and minimizes environmental impacts by adopting models for waste
exchanges between industries. Despite past efforts, many industrial zones around the world are
not yet considered as eco-industrial parks because of the low number (or total lack) of symbiotic
relationships among industries. A promising strategy is to develop those existing industrial zones
into eco-industrial parks. Besides, future industrial zones can be designed as eco-parks. The
objectives of this study are to investigate the improving possibility of industrial zones towards
eco-industrial parks and to design a theoretical bio-inspired construction industry eco-industrial
park.

In order to assess the improving possibility of industrial zones towards eco-industrial parks, this
study demonstrates such an assessment approach using an integration of food web analysis and
social network analysis to show how to assess the environmental and economic improvement
between the current and future potential configurations of an industrial zone. These two methods
can assist in assessing differences in network configurations with respect to potential
implementations of industrial symbiosis, and in analysing the resilience, redundancy,
connectance, and cyclicity of eco-parks. The use of the methods is illustrated in a case study of an
industrial zone in Turkey. Four potential future scenarios are proposed including potential future
co-location of companies in the industrial zone in order to foster industrial symbiotic network
formation. These scenarios are compared with the current configuration. The results indicate the
method’s ability to assess the resilience of an industrial network. To design the theoretical bio-
inspired construction industry eco-industrial parks, two datasets containing construction related
sectors and the sectors that send/receive waste/by-products to/from the construction industry are
created. Then, mathematical models are created using the data sets, bio-inspired objectives and
constraints, and finally four theoretical potential eco-industrial parks are obtained. The results
show that the designed eco-industrial parks follow some sustainable properties of natural
ecosystems as a result of implementing the industrial symbiosis.

Key Words :  Biomimicry, circular economy, eco-industrial park, food web
analysis, industrial symbiosis, social network analysis,
sustainabilitv
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1. GIRIS

Insan aktivitelerinin bir sonucu olarak, diinya kaynaklarmin birgogunun tiikenmeye dogru
ilerledigi konusunda giderek artan bir fikir birligi vardir. Yenilenemeyen dogal kaynaklarin
bu sekilde hizli tiikenmesi, insanoglunu iiretim siireclerinde kullanmak iizere alternatif
kaynaklar ve yontemler aramaya tesvik etmistir. Dogada, bu kaygilar1 giderecek dersler ve
tavsiyeler bulunmasina ragmen, kaynaklarin tiikketilmesini azaltacak nitelikte yenilikler
yeterince hizli bir sekilde ortaya ¢ikmamaktadir [1]. Bilinen en eski tagin 3.8 milyar yildir
var oldugundan yola ¢ikarak elde ettigimiz yaklasik diinya yasi, doganin siirdiiriilebilirlik
konusundaki bagarisin1 gostermektedir [2, 3]. Toplumlarin yikict olmak yerine yapict bir
seviyeye ulagmasinin yolu; uzun yillar boyunca var olan doganin diizenini anlamak ve
ondan alinan ilhamlari, iiriin ve {iretim ag1 gelistirmede uygulamaktan, tiim iiretim
stireclerinde yenilenebilir veya geri doniistiirebilir kaynak kullanimina ydnelmekten,
atiklar1 iiretim siirecinde tekrar kullanmaktan ve en nihayetinde doganin sundugu
kaynaklar1 kendiliginden yenilenebilmelerine olanak tanityacak hizda kullanmaktan yani

stirdiiriilebilirlikten gegmektedir.

Siirdiiriilebilirlik

Son yillarda, diinyada yasanan iklimsel ve ¢evreyle ilgili degisimlerin etkileri ve nedenleri
birgok kavramla birlikte siirdiiriilebilirlik kavraminin da gorlinlirliiglinii  arttirmigtir.
Stirdiiriilebilirlik kavrami genel anlamiyla belirsiz bir siire boyunca bir durum veya siirecin
stirdiiriilebilme kapasitesini ifade eder. Bu genel anlamiyla siirdiiriilebilirlik, bir¢ok farkl
sekillerde algilanabilmekte ve tanimlanabilmektedir. Siirdiiriilebilirlik, temelde ekoloji ve
ekolojik sistemlerin fonksiyonlarini, siireclerini ve {iiretkenligini gelecekte de devam
ettirebilme yetenegi olarak algilanmaktadir [4]. Sosyal acgidan siirdiiriilebilirlik, bugiinkii
insan neslinin ihtiyaglarin1 gelecek kusaklarin ihtiya¢ karsilama olanaklarini zedelemeden
karsilamak olarak ifade edilebilir [5]. “Siirdiiriilebilir Gelisme” terimi ilk defa 1970 yilinda
H. Brundtland tarafindan tanmitilmig, 1989 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu (WCED) tarafindan yayimlanan “Our Common Future” isimli raporla birlikte
kullanilmaya baglanmis ve 1992 yilinda Rio’da yapilan Birlesmis Milletler Diinya
Zirvesinde de desteklenmistir [6]. Kavram, ekonomi agisindan degerlendirildiginde,
stirdiiriilebilir gelisme kavramiyla birlikte ele alinarak, Dongiisel Ekonomi (DE) yaklagimi

ile tanimlanabilir. Bu yaklasimda amagc, iiretim faaliyetlerinin ¢evreye olan etkilerinden



sorumlu olmak, iiretim siirecinde yenilenebilir kaynaklara yonelmek, kaynaklarin
kullanimlar1 sirasinda maksimum degeri elde etmek i¢in miimkiin oldugunca uzun siire
kullanilmasini saglamak ve her kullanilabilir dmiirleri sonunda iiriin ve malzemeleri geri
kazanarak yeniden iirlin iiretmektir. Son yillarda, DE'nin bu yeni konsept ve biiylime
modeli diinya ¢apinda dikkat ¢ekmis [7-10], sifir atik toplum ve ekonomiyi hedefleyen
eko-inovasyon modeli i¢in Oncii bir ilke olarak kabul edilmistir [11-13].
Stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi konusu farkli bilim dallar1 kapsaminda bir¢ok boyutuyla
ele alinmaktadir. Uygulama agisindan, isletme faaliyetleri iginde, ozellikle iiretim
stireclerinin  yonetilmesinde mevcut teori ve yaklasimlarin bir cati altinda toplanip

irdelenmesi geregi ortaya ¢ikmustir [14].

Biyomimikri

Doga; tasarim hatalarin1 minimumda tutan, tasarimi i¢in en uygun malzemeyi secen, geri
doniisim saglayan ve kosullara gore degismesi gereken oOzellikleri yeniden goézden
gecirebilen biiyiik bir isletmedir. Doganin bilgileri 15181inda tasarim yaptigimiz takdirde,
cevre ve yasam kalitelerinde iyilesme kaginilmazdir. Dogadan esinlenme olarak da bilinen,
etimolojik olarak incelendiginde bios (yasam) ve mimesis (taklit etmek) den gelen
Biyomimikri kavrami, ilk olarak Janine M. Benyus tarafindan 1990’larin sonuna dogru
tanimlanmis ve literatiire kazandirilmistir. Biyomimikri; doganin modellerini, sistemlerini,
olusum siireclerini ve elementlerini inceleyen, elde ettigi bilgileri taklit ederek ya da ilham
alarak yararlanan, problem ¢6zmeye yonelik bir bilim dalidir [2]. Her ne kadar yeni bir
bilim dali olarak kabul edilse de, insanoglu ¢ok eski zamanlardan bu yana dogay: taklit
etme cabasi igerisinde olmustur. Buna Ornek olarak, Leonardo Da Vinci’nin kuslardan
esinlenerek tasarladigi ve c¢izimi yaklasik olarak 1487-1490 yillarma rastlayan kanat

tasarimi verilebilir [15].

Tasarim siirecinde biyomimetik yaklasimlar iki kategoriye ayrilir.

> Insan ihtiyaglarini ve tasarim problemlerini tanimlayip, bu problemleri ¢dzmek icin
dogaya bakmak (biyolojiye sorma).

» Spesifik bir organizmanin ya da ekosistemin karakteristigini, davranigini ve
fonksiyonunu tanimlayip bunu insan tasarimlarma uyarlamak (biyolojiden

ogrenme).



Ug ¢esit biyomimikri diizeyi vardir. Bunlar; bir organizmanin kendisi, davranisi ve
yasadigl ekosistemdir. Bu ii¢ simnifin icerisinde de; sekil, malzeme, insa, proses ve
fonksiyon olmak iizere 5 olasi boyut vardir. Cizelge 1.1’de, biyomimikri diizey ve
boyutlari, termitleri (akkarinca) taklit ederek tasarlanmasi planlanan bir bina 6rnegi

izerinden agiklanmaktadir [16].

Cizelge 1.1. Biyomimikri diizeyleri [16]

Biyomimikri Diizeyi Ornek-Termitleri taklit eden bir bina

Organizma Diizeyi Sekil Bina, bir termite benziyor.

(Bel.lrl.l bir organizmanin Malzeme Bina, bir termit ile ayn1 malzemeden yapilir; 6rnegin

taklidi) termitin dis iskeletini / derisini taklit eden bir
malzemeden.

Insa Bina, bir termitin olusma-gelisme sekline gore yapilir;
ornegin cesitli bilylime dongiilerinden geger.

Proses Bina, bireysel bir termit ile ayn1 sekilde ¢alisir; 6rnegin
meta-genomik yoluyla verimli bir sekilde hidrojen
retir.

Fonksiyon Bina, cevresiyle bir termitin gosterdigi gibi bir

fonksiyon gosterir; Ornegin seliiloz atiklarini geri
doniistiiriir ve giibre olusturur.

Davrams Diizeyi Sekil Bina, bir termit tarafindan yapilmig gibi goriiniir;
(Bir organizmanin nasil Ornegin bir termit yuvasinin replikasi.

davrandiginin veya Malzeme Bina, bir termitin yuvasimi olusturdugu malzeme ile
cevresiyle iliskisinin taklit ayni malzemeden yapilir; Ornegin birincil malzeme
edilmesi) olarak ince toprak kullanarak.

Insa Bina, bir termitin yuvasini inga ettigi sekilde yapilir;
ornegin zeminde belirli zamanlarda belirli yerlere
kazik cakarak.

Proses Bina, bir termit yuvasi ile ayni sekilde ¢alisir; 6rnegin

gevreye uyum saglama, sekil, malzeme se¢imi ve
dogal havalandirma ile veya termitlerin birlikte nasil
calistigini taklit ederek.

Fonksiyon Bina, termitler tarafindan yapilmis gibi fonksiyon
gosterir; ornegin bina i¢ iklimlendirmesi optimal ve
termal olarak kararli olacak sekilde diizenlenir.

Ekosistem Diizeyi Sekil Bina, bir eckosisteme benzer; Ornegin bir termitin
(Bir ekosistemin taklidi) icinde yasayabilecegi bir ekosistem.
Malzeme Bina, termit ekosistemin yapildigi aymi tiirden

malzemelerden yapilir; Ornegin birincil kimyasal
madde olarak, dogal olarak olusan ortak bilesikleri ve
suyu kullanir.

Insa Bina, bir termit ekosistemi ile aym sekilde yapilir;
ornegin, ardigiklik ve zaman igindeki karmasikligt
arttirma prensipleri kullanilir.

Proses Bina, bir termit ckosistemi ile ayni sekilde calisir;
Ornegin enerjiyi gilinesten alir ve doniistliriir, suyu
depolar.

Fonksiyon Bina, bir termit ekosistemin gosterdigi gibi bir

fonksiyon gosterir ve prosesler arasindaki iliskileri
kullanarak karmasik bir sistemin pargasi olur; drnegin
ekosisteme benzer bir sekilde hidrolojik, karbon ve
azot dongiilerine katilabilir.




Biyomimikrinin bir diizeyi olan ekosistem diizeyini taklit etme, giiniimiiziin endiistri

diinyasinda kendisini endiistriyel simbiyoz tanimiyla gostermektedir.

Endiistriyel simbiyoz

Endiistriyel simbiyoz (ES), DE'ye katkida bulunan ve kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimin1 tesvik eden anahtar strateji olarak kabul edilen yontemlerden biridir. ES;
ekonomik, cevresel veya sosyal rekabet avantaji elde etmek amaciyla, farkli endiistrileri,
malzeme, enerji ve hizmetlerin fiziksel olarak degisimini icererek, rekabet avantajina
yonelik bir yaklagimla birbirine baglayan endiistriyel ekolojinin bir alt dalidir [17, 18].
Endiistriyel simbiyoz temel olarak, bir firma tarafindan iretilen atiklarin, diger
firmalar tarafindan tiretim girdilerinin yerini almak i¢in veya yeni irilinler liretmek i¢in
kullanilabilmesi prensibine dayanir. Bu prensibe gore firmalar, girdileri atiklarla
degistirerek, iiretim verimliliklerini arttirabilir, ayn1 zamanda ¢evresel ve sosyal faydalar

yaratmak i¢in ekonomik avantajlar da elde edebilirler [19].

ES’un temel amaci, sirketler arasinda, sistemin biitliniinde 6l¢iilebilen siirdiirtilebilirligi ve
verimliligi artirmak amaciyla, tim tiretim siiregleri boyunca malzeme ve enerji akisi
saglayan iligkiler kurmak [20] ve bdylece, insan {iretiminin ve tiiketiminin tiim alanlarinda
dogrusal sistemden kapali dongii sisteme gecmektir. Dogrusal sistemde iiret-tiiket-at
prensibi benimsenmisken, kapali dongii sistemde atik tekrar {iretim prosesine sokularak
boylece hammadde ve kaynaga bagimlilik azaltilmis, ¢evreye verilen zarar minimuma
indirgenmis olur (Sekil 1.1). Bu analojik yaklasimin en genis uygulamasi, iiretim
komplekslerini “endiistriyel ekosistemler” olarak tanimlamaktir. Endiistriyel ekosistemler,
endiistriyel bolgelerde yerel olarak kapali devre sistemleri gelistirmek i¢in somut bir
strateji olusturur. Endiistriyel ekoloji, endiistriyel sistemlerin yeniden tasarlanmasini
yonlendirmek i¢in dogal ekosistemlerin tasarimini kullanmay1 onerir. Bu sekilde enddistri

diinyas1 da ekolojik bir modele yaklagmig olur.
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Sekil 1.1. a) Dogrusal sistem b) Kapal1 dongii sistem

Endiistriyel ekoloji alaninin gelismesi, yerel, bolgesel ve kiiresel ekonomiler araciligiyla,
malzeme ve enerji akisina kararli bir sekilde 6zen gdosterilmesine baglidir. Endiistriyel
simbiyozun iki ana anahtar1 ise, is birligi ve cografi yakinhigin sundugu sinerjik
olasiliklardir. Aralarinda simbiyotik iligki bulunan sirketlerin toplandigi ag Endiistriyel
Simbiyoz Ag1 (ESA) olarak adlandirilir. Bu aglar, eko-endiistriyel parklar (eko-parklar)
gibi yukaridan asagiya dogru bir yaklasim modeli benimsenerek tasarlanabilecegi gibi,
spontane bir sekilde, aralarinda simbiyotik iliski olan firmalarin iistlendigi, kendiliginden

geligen bir siirecle asagidan yukariya yaklagimiyla da tasarlanabilir [21, 22].

Kendiliginden gelisen endiistriyel simbiyoz

Burada herhangi bir jenerik firma diger firmalarla, merkezi bir kurum tarafindan herhangi
bir kasitli planlama yapilmadan, ekonomik performansini arttirmayi ve rekabet avantaji
elde etmeyi amaglayan endiistriyel simbiyoz iliskilerini kurmaya karar verir (diger bir
deyisle, diger firmalara/diger firmalardan atik gondermek/atik almak vb.) [23, 24]. Birincil
girdiler icin atik aligverisi yapilarak, firmalar {iretim verimliligini artirabilir, atik bertaraf

maliyetlerini ve girdi satin alma maliyetlerini de azaltabilirler [19].
Dizayn edilen endiistriyel simbiyoz: Eko-endiistriyel parklar

Eko-parklar, endiistriyel simbiyoz kavraminin somut gercekleri olarak goriilmektedir. Son
yillarda, kendi kendine gelisen ES aglarmin bircok avantaj iirettiginin fark edilmis
olmasina ragmen, ES’un bazi uygulamalar1 eko-parklarda gelistirilmistir [17, 25, 26].
Endiistriyel simbiyoz ag1 modeli ilk olarak Danimarka'nin Kalundborg kentindeki eko-

endiistriyel parkta gergeklestirilmistir [27-29] (Sekil 1.2). Her ne kadar ilk basta



kendiliginden gelisen simbiyoz olarak baslasa da ilerleyen zamanlarda birbiriyle
atik aligverisinde bulunabilecek tesislerin bdlgeye kurulmasi ile, Kalundborg eko-
park halini almigtir. Eko- park, ortak bir miilk ilizerinde bir arada bulunan iretim ve
hizmet isletmeleri toplulugu olarak nitelendirilebilir [30-33]. Bir eko parkta faaliyet
gosteren isletmeler, ¢cevre ve kaynak sorunlarimi yonetmede is birligi yaparak, geligmis
cevresel, ekonomik ve sosyal performans arayisindadir. Bu igletmeler toplulugu, birlikte
calisarak, her bir isletmenin sadece bireysel performansint optimize ederek
gerceklestirecekleri bireysel faydalarin toplamindan daha biiylik bir fayda amaclarlar.
Bir eko-parkin amaci, birbiri ile atik, yan iirin ve enerji aligverisinde bulunabilecek
farkli sektorlerden firmalari tespit edip bir plan cergevesinde bir alanda toplamak ve
boylece bu firmalar arasinda kaynak aligverisini saglayarak [34], [35], katilimci
firmalarin  ekonomik performanslarini arttirirken g¢evresel etkilerini de en aza
indirgemektir [36-38]. Bu yaklasimin bilesenleri arasinda, eko-park altyapisinin ve
tesislerinin siirdiiriilebilir tasarimi, daha temiz iiretim, kirlilik 6nleme, enerji verimliligi ve
sirketler aras1 simbiyotik is birligi yer alir. Bir eko endiistriyel parkin gelistirilmesinin net
etkisinin pozitif olmasi i¢in, eko-parklar, ayrica cevresindeki yerleskeler i¢in de fayda

arayisi icerisindedirler [30].

. Merkezi
«—Siilfir Isitma.

Kemira Statoil
(Asit tesisi) (Rafineri)

Atik su ve gaz

Su Buhar

Sogutnma suyu
ve gaz

3

Yikayici gamur
Gyproc
(Alg plak tesisi)

Asneas
(Gug santrali)

Su Ugucu kil
islenmis
camur

Novo Nordisk Cimento
(Eczacilik)

Balik Ciftligi

o2
£
S
8

Sekil 1.2. Kalundborg eko-parki endiistriyel simbiyoz ag1 (Kaynak [17]’den
yararlanilarak tiretilmistir)



Tezin amaci, dnemi ve kapsami

Diinyada pek ¢ok sanayi bolgesi olmasina ragmen, bu sanayi bdlgelerinin ¢ogu, i¢lerinde
bulunan endiistriler arasindaki simbiyotik iligkilerin azlig1 veya yoklugu nedeniyle eko-
park olarak kabul edilmemektedir [39, 40]. Sifirdan yiliksek maliyetli ve ongdriilemeyen
bazi riskleri igerisinde barindiran eko-parklar insa etmektense, mevcut sanayi bolgelerini
eko-parklara doniistiirmek daha stratejik ve uygun bir yaklasim olacaktir [18]. Bu,
mevcut sanayi bolgelerindeki endiistrilerin yeniden yapilandirilmasi ve kesfedilen
potansiyel simbiyotik iligkilerin uygulanmasi ve ile miimkiin olabilir [41]. Bunun yaninda,
yeni kurulmasi planlanan sanayi bolgeleri eko-parklar seklinde tasarlanabilir. Ingaat
endiistrisine malzeme saglayan sektorler diinyada iiretim sektorlerinde ¢ogunluk olarak
onemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla bu sektorlerin iiretim siireglerinde meydana
cikardiklart atiklar da toplamda diger sektorlere nazaran fazla olmaktadir. Bu nedenle
asagida belirtilen tezin ikinci amacina ulasmada insaat sektoriinii temel almak dogru

olacaktir.

Ulkemizde heniiz eko-park mevcut degildir. Eko-parklara alt yap: bakimindan en uygun

olusumlar Sanayi Bolgeleri (SB)’dir.

Bu arastirmanin, biyomimikri ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda ve endiistriyel

simbiyoz anlayisi ¢cergevesinde, temel olarak iki amaci bulunmaktadir:

» Tirkiye’deki sanayi bdlgelerinin eko-parklara doniisebilme potansiyelini
arastirmak.
» Yeni kurulmasi planlanan sanayi bolgelerinin eko-parklar seklinde tasarlanabilmesi

icin ingaat sektorii 6zelinde teorik prototip bir eko-park tasarlamak.

Bu sayede:

v' Hangi sektériin atifi/yan {iriinii bagska bir sektérin hammaddesi/girdisi
olabileceginin tespiti,
v' Hangi sektorler arasinda sifir atitk prensibine dayali kapali bir dongii

olusturulabileceginin tespiti,



v" Mevcut sanayi bolgelerinin eko-parklara doniistiiriilmesi olanagimin tespiti
(Ornegin A sektoriiniin atigindan B sektdriiniin yararlandig1 tespit edilirse
aralarinda simbiyotik iliski kurulmasi ve bu sanayi bolgelerinde A sektorii var ama
B sektorii yok ise, B sektoriiniin o sanayi bdlgesinde faaliyet gdstermesi Onerisi
vb.) (Sekil 1.3),

v' Insaat eko-parklarinin alt yapisinin olusumuna katki saglanmasi adina, yeni
kurulacak sanayi bolgelerinin eko-parklara benzer sekilde faaliyet gosterebilmesi
icin tasarim semasmin olusturulmas: (Ornegin; X,Y,Z gibi 6nceden belirlenmis
spesifik sektorlerin faaliyet gostermesi i¢in tasarlanmig bir sanayi bolgesi, en az
atik iireten, hammadde ihtiyaci en az olan, ¢evreye en az zarar veren Eko-sanayi

bolgesi olur vb.) miimkiin olacaktir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. a) Mevcut sanayi bolgesi simbiyoz iliskisi b) Potansiyel simbiyotik iligkilerin
kesfedilmesinden ve sanayi bolgesine kurulmasi Onerilen firmalarin
kurulmasindan sonraki durum. Not: Sekilde her harf farkl: {iriin iireten firmalar1
temsil etmektedir. Kurgu teoriktir.

Sekil 1.4. Tasarlanan insaat sektorii eko-park1
Not: Sekilde her harf farkli iiriin iireten firmalar1 temsil etmektedir. Tim
firmalar insaat sektoriine malzeme {iireten firmalar olabilecegi gibi, simbiyotik
agin verimliligini arttirabilecek, baska sektorde faaliyet gosteren spesifik
firmalar da aga dahil edilebilir. Oklar simbiyotik isbirliklerini gosterir. Kurgu
teoriktir.



Kesfedilen simbiyotik iligkilerin uygulanmasinin, sanayi bolgelerindeki endiistriyel aglarin
stirdiiriilebilirligi iizerinde olumlu bir etkisinin olup olmadigin1 dlgmek zorlu bir istir. Ag
analizi, ag yapilandirmasi ile karakterize edilen gostergelerle siirdiiriilebilirlik konusundaki
iyilestirmeleri yakalayabilen yontemlerden biri olarak onerilmektedir [42]. Bu c¢aligmanin
birinci amacina ulagsmada, endistriyel simbiyoz aglarinin mevcut ve gelecekteki
yapilandirmalarinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin, besin ag1 analizi (BAA) ve
sosyal ag analizinin (SAA) entegrasyonu metodolojik olarak Onerilmistir. Literatiirdeki
caligmalar, BAA ve SAA'nin halihazirda mevcut bulunan eko-parklarin durumunu
degerlendirmek i¢in etkili yontemler oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte literatiir,
gelecekteki  simbiyotik  firsatlarin - degerlendirilmesi  i¢in  her iki  yOntemin
entegrasyonunun potansiyel giiclinii ele almamaktadir. Endiistriyel simbiyoz aglarim
degerlendirmek i¢in bircok vaka c¢aligmalar1 yapilmasina ragmen, bu calismalarin
cogunda, uygulanabilmesi olasi olan potansiyel endiistriyel simbiyoz iliskilerinin
degerlendirilmesine yer verilmeden halihazirdaki simbiyotik iligkilerin durumlar1 ele
alinmaktadir. Calismanin ilk amacim1 gergeklestirmek icin, Tirkiye'deki sanayi
bolgelerinin birinde bir vaka caligmasi yaklagimi benimsenmistir. Sanayi bdlgesinin eko-
parka doniisebilirligini degerlendirmek amaciyla bdlgenin mevcut durumu, kesfedilen
potansiyel simbiyotik iliskilerin varsayimsal olarak uygulandigi dort potansiyel atik
akis1 senaryosuyla BAA ve SAA’nin entegrasyonu kullanilarak karsilastirilmis ve
tasarlanan potansiyel atik akislarinin = siirdiiriilebilirligi, BAA ve SAA metrikleri

1s181nda degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci amaci gerceklestirmek icinse, Tiirkiye’de heniliz eko-park
bulunmamasindan ve literatiirde uygulanabilecek genel bir eko-park prototip calismasi
mevcut olmadigindan dolayi, bu eksikligi gidermek i¢in insaat sektorii 6zelinde teorik bir
eko-park tasarim c¢alismast yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk agsamada ingaat
sektorii ile ilgili simbiyotik iligkiler, literatiir ve sektor Ozelinde toplanan veriler
kullanilarak tespit edilmistir. Bu iliskiler tespit edilirken sadece insaat sektoriine {iretim
yapan tesisler degil ayrica insaat sektoriinden atik alan ve sektdre atik veren sektorler de
tespit edilmistir. Sadece insaat sektdriine malzeme iireten tesislerin yer aldigi 1. veri seti ile
ingsaat sektorliine malzeme {ireten tesislerin yaninda insaat sektoriine atik veren ve
sektorden atik alan tesislerin de yer aldig1 2. veri seti olusturulmustur. Daha sonra veri

setleri ve belirlenen ama¢ ve kisitlar kullanilarak matematik modeller olusturulmus ve
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optimizasyon yapilarak 4 adet teorik potansiyel insaat endiistrisi eko-parki tasarlanmustir.
Tasarlanan eko-parklar daha sonra besin ag1 metrikleri kullanilarak birbirleri ile ve dogal

ekosistemler ile kiyaslanmaigtir.

Kabuller ve kisitlar

Bu tez c¢alismasinin ana kabulii, dogal ekosistemlerin kendi yapilarindan otiirii
stirdiiriilebilir oldugu, dolayisiyla dogal ekosistemlerin davranisi taklit edilerek tasarlanan
endiistriyel sitemlerin de doganin siirdiiriilebilir isleyisine yaklasacagidir. Tez
kapsaminda kullanilan dogal ekosistemlere ait verilerde bazi hatalar olabilir. Tez yazarinin
ekoloji uzmanlig1 olmadigindan 6tiirii, calisma sonuglar1 ve dogal ekosistem kiyaslamalar
yapilirken, dogal ekosistemlere ait literatiir bilgileri oldugu gibi kullanilmistir. Tez
calisasinin iki amacia da ulasmak i¢in potansiyel simbiyotik iliskileri tespit etmede
kullanilan veri tabaninda bazi hatalar olabilir. Veri tabaninin hazirlanmasi agamasina dahil
olunmadig1 i¢in bu hatalar1 bilebilmek miimkiin degildir. Veri tabani Avrupa Birligi
Projesi kapsaminda olusturuldugundan dolay1 giivenilir oldugu ve sundugu simbiyotik
iliskilerin uygulanabilir oldugu kabul edilmistir. Simbiyotik iligkilerde kullanilan atiklarin
kalitesi ve miktar1 bu iligkilerin kurulabilmesi i¢in Onemlidir. Bu tez c¢alismasinda
kullanilan verilerde atiklarin kalitesi ve miktari ile ilgili bilgi mevcut degildir. Dolayisiyla,
tezin amaclarina ulasmak ic¢in teorik olarak kurulan simbiyotik iliskilerde kullanilan
atiklarin kalite ve miktar bakimindan bu iligkileri kurmak i¢in yeterli oldugu varsayilmstir.
Ayrica, bazi atiklarin kullanilmadan 6nce bazi iyilestirmelerden gegirilmesi gerekmektedir.
Tez ¢aligmasi i¢in kullanilan verilerde, simbiyotik iligkilerde kullanilan atiklarin ¢ogunun
atik vericisi veya atik alicis1 tarafindan iyilestirildigi bilgisi var olmakla beraber biitlin atik
cesitleri i¢gin kullanilmadan 6nce islemden ge¢ip gecmeyecegi ve gececekse kim tarafindan
yapilacag bilgisi mevcut degildir. Bu yiizden, calismada teorik olarak kurulan simbiyotik
iliskilerde, eger gerekliyse, atik iyilestirme islemlerinin atik alicist veya atik vericisi

tarafindan yapildig1 varsayilmstir.

Onceki calismalar

Tez kapsaminda, sanayi bolgelerinin eko-parklara donligebilme potansiyelini
degerlendirmek icin metodoloji olarak BAA ve SAA kullanildigi ve ingaat sektorii

ozelinde teorik prototip bir eko-park tasarlandigi igin, bu kisimda, simbiyotik ag
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degerlendirmelerinde BAA ve SAA kullanan ¢aligmalar ile farkli sektorler aras1 simbiyotik
isbirligi olanaklarin1 degerlendirip bu sektorleri birlikte ¢alismaya tesvik eden caligmalar

derlenmistir.

Besin agi analizi (BAA) ¢calismalar

1989°da, Frosch ve Gallopoulos, endiistri literatiiriine yeni bir terim kazandirmislardir:
“endiistriyel ekosistem” [43]. Yazarlar, iiretim islemlerinin, hammadde kullanarak {iriin
ve atik lretilen klasik endiistriyel siire¢ modelinden entegre bir modele doniistiiriilmesini
onermislerdir. Bu modelde, bir prosesin atik/yan iirlinleri, bir baska proses i¢in girdi
olmakta ve bdylece malzeme ve enerji kullanimi optimize edilirken ayn1 zamanda atik
iiretimi de en aza indirilmektedir. Endistriyel ekosistem analojisi, biyolojik ve endiistriyel
sistemlerin arasinda alt1 ¢izilmesi gereken benzerlikler oldugunu vurgulamaktadir [44].
Dogal ekosistem analojisi, ¢evre ve kaynak sorunlarimi ¢6zmek icin endiistriyel
ekosistemlere uygulanabilir [45, 46]. Endistriyel ekoloji teorisi, dogal ekosistemlere
benzetilerek, biyolojik besin aglarinin yapisint ve oOzelliklerini taklit edecek sekilde
tasarlanan sanayi aglarinin, yine dogayla benzer bir bicimde siirdiiriilebilir ve verimlilik
anlayisina sahip bir durum elde edebilecegini ileri siirmektedir [47]. Besin aglari, dogal
ekosistemlerdeki iireticiler (avlar) ve tiiketiciler (avcilar) arasindaki trofik
baglantilar1 gostermektedir ve tiirler arasindaki iliskilerin en yaygin olarak bilinen
temsili gosterimidir [48]. Besin ag1 yaklasiminda, ekolojistler besin aglarinin
ozelliklerini tahmin etmek i¢in, ag teorisinden agirlikli olmayan yonlii bir ag kullanirlar
[49-52]. Besin aglarinin 6zelliklerinin bircogu, hem ekonomik hem de endiistriyel agidan
faydali olabilir ve emisyon, maliyet ve islem verimliligini olumlu yonde etkileyen sonuglari

ortaya c¢ikarabilir [53, 54].

Hardy ve Graedel, var olan ve varsayimsal olarak tasarlanmis olan toplam 18 eko
parkin analiz edilip biyolojik besin aglar1 ile kiyaslanmasi amaciyla BAA’ni
kullanmiglardir [55]. Yazarlar ¢alisma sonucunda, eko parklarin ve besin aglarinin

baglilik degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ifade etmislerdir.

Reap ve Bras, bir hali fabrikasi geri doniisiim ag1 tasarlamak i¢in besin ag1 metriklerini
kullanmislardir [56]. Calismanin sonucunda yazarlar, biyolojinin hali geri doniigiim

ag1 tasariminda rehber olarak kullanmasinin sonuglarda Olgiilebilir iyilestirmelere
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neden oldugunu vurgulamislardir.

Layton, Bras ve Weissburg, eko-parklar ve dogal ekosistemler arasindaki benzerlik ve
zitliklar1 anlamak i¢in var olan ve varsayimsal olarak tasarlanmig 48 eko parki, yapisal
besin ag1 metriklerini kullanarak 144 biyolojik besin agi ile karsilagtirmigtir [57]. Caligsma
sonucunda, eko-parklarin ¢ogunlukla, dongiisel sistemin tasarlanmasinda iki 6nemli etken
olan ayrnstiricilar ve yamyamliktan yoksun gida aglar ile benzerlikler tasidigi

vurgulanmistir.

Layton Bras ve Weissburg, kii¢iik eko parklara gore daha sinerjik ve ¢evresel agidan daha
basarili bir eko-park olusturulabilecegi hipotezi ile iki veya daha fazla eko-parki
birlestiren bir eko-park tasarim yaklasimi sunmuslardir [58]. Yazarlar, yaklasimlarinin
potansiyelini test etmek icin BAA’ni kullanmislardir. Yazarlar c¢alismanin sonucunda,
eko-parklart biiyiitmenin performansi arttirmada icin en iyi strateji olmasa dahi, ekolojik
besin aglarinda bulunan ayrigtiricilar gibi davranan kilit aktorlerin (geri doniistimciiler vb.)

sisteme dahil edilmesinin dongiiselligi arttiracagin belirtmislerdir.

Malone, Weissburg ve Bras, Cin ¢elik endiistrisinin yapisindaki ve malzeme akisindaki
zaman i¢indeki degisimi degerlendirmek i¢in besin ag1 metriklerini kullanmigtir [59].
Calisma sonucunda, celik iiretim ekosistemi aktorleri arasindaki ikili iliskilerin hala
gelisme asamasinda olmasmna ragmen, c¢elik iiretim endiistrisinin yeterliligini ve

kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini arttirdig1 vurgulanmustir.

Dave ve Layton, Kalundborg eko-parkindaki su dagitim agini optimize etmek icin besin
ag1 metriklerini kullanmig ve klasik maliyete dayali optimizasyon ile kiyaslamistir [60].
Yazarlar calisma sonucunda her iki optimizasyon yaklasgiminin da benzer sekilde temiz su
kullanimmi en aza indirdigini fakat biyolojiden ilham alan optimizasyonun, agdaki
baglanti kopmasi gibi durumlarda, agin islevini korumasi gibi Ozellikleri dolayisiyla,

klasik yonteme gore daha stirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugunu vurgulamislardir.

Sosyal ag analizi (SAA) ¢alismalart

Endiistriyel sektorlerin yonetimleri arasindaki giiven, bilgi paylasimi ve ortak is birligi gibi

sosyal meseleler, endiistriyel simbiyoz iligkilerinin kurulmasini engelleyebilir. [61, 62]. Bu

nedenle, bu tiir sosyal meselelerin ele alinmasi, endiistriyel simbiyoz i¢in en az ekonomik
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ve cevresel konular kadar onemlidir [63]. SAA, endiistriyel bir agdaki kilit aktdrleri
tamimlamak ve agdaki esnekligi artirabilecek eylemler gelistirmek icin sosyal iliskileri

analiz etmenin etkili yontemlerinden biridir [64].

Ashton’in c¢aligmasi, ES iliskilerini analiz etmek i¢in SAA kullanan ilk ¢aligmalardan
biridir [65]. Calismada, Porto Riko’daki Barceloneta eko-parkindaki sirketler ile bu eko-
parkin civarindaki belediyelerin barindirdigi sirketler ve yoneticileri arasindaki iligkiler
analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda yazar, bir sirketin sosyal statilisii ve giiveninin

birbirleri ile pozitif olarak iliskili oldugunu belirtmistir.

Domenech ve Davies, Danimarka'daki Kalundborg endiistriyel simbiyoz agindaki malzeme
ve enerji aligveriglerinin ardindaki sosyal amaclar1 arastirmak icin SAA'ni
kullanmistir [66]. Yazarlar, SAA'nin, endiistriyel simbiyoz aglarinin yapisindaki
aktorlerin sosyal davraniglarini anlamak icin genis bir metodolojik ve analitik perspektif

sagladigini belirtmislerdir.

Zhang, Zheng, Chen ve Yang, SAA araciligiyla on adet eko-parkin icerisinde barindirdig:
sirketler arasindaki iiriin, yan {irlin, atik degisimlerini ve iliskileri karsilagtirmislardir
[67]. Sonug¢ olarak, endiistriyel aglarin yapisindan kaynaklanan operasyonel meseleler
aciga c¢ikarilmis olup endiistriyel simbiyoz aglarinin biitiinliiglinlin iyilestirilmesinin alt1
cizilmistir. Yazarlar ayrica SAA'nin simbiyotik aglar iizerinde arastirmalar yapmada etkili

bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Li ve digerleri, Cin ve Japonya'daki farkli sanayi sektorleri arasindaki endiistriyel aglarin
zaman igerisindeki evrimini degerlendirmek ve bu bolgelerdeki sektorler arasindaki ig¢
iligkileri gdstermek i¢in SAA'ni kullanmiglardir [68]. Calismanin sonuglari, Japonya'daki
sanayi aginda gozlemlenen diisiik endiistriyel ag yogunluklarinin aksine, Cin'deki gelismis
endiistriyel yapiyr ve farkli sektorler arasinda kurulan yogun baglanti varligini ortaya

cikarmistir.

Song, Geng, Dong ve Chen, Cin'deki madencilik bolgelerinden biri olan Gujiao sanayi
bolgesinde yer alan firmalar arasindaki simbiyotik iliskileri degerlendirmek ig¢in
SAA’ni kullanmiglardir [64]. Calismanin sonucunda, s6z konusu sanayi bdlgesinin

halen endiistriyel simbiyozun ilk basamaklarinda oldugu ve gelistirilmesinin gerekliligi
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vurgulanmistir.

Huang, Wang ve Chen, endiistriyel simbiyozun mevcut durumunu ve gelisimini analiz
etmek i¢in SAA’ni kullanmig, son yillarda endiistriyel simbiyoza yonelik artan
miktarda arastirmanin yapildigin1 ve endiistriyel simbiyoz g¢alismasinin acik bir sekilde
disiplinler aras1 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir [69]. Calisma sonucunda ayrica
endiistriyel simbiyoz hakkindaki giincel arastirmalarin, evrim ve gelisim, operasyon,
girisim mekanizmalar1 ve endiistriyel sistemlerin verimlilik degerlendirmesi olarak dort

konu iizerine odaklandig belirtilmistir.

Sektorler arasi simbiyotik is birligi calismalari

Stirdiiriilebilir bir simbiyotik agin hayatta kalabilmesi, kar marjlarindan ¢ok daha fazlasina
ihtiya¢ duydugundan otiirii, yalnizca maliyete dayali a§ optimizasyonlar1 amaca uygun
degildir [70]. Kapali dongii endiistriyel aglarin basarili bir sekilde uygulanmasi g¢evreyi
korurken aynm1 zamanda da ekonomik biiyiimeyi destekler. Bu hedeflerin

gerceklestirilmesi, yan iriinlerin/atiklarin tamamen yeniden kullanilmasina baghdir.

Schwarz ve Steininger, attk malzeme ve enerji girdilerinin siirdiiriilebilir seviyelere
diisiiriilmesine yardimci olmak ve mevcut atiklarin azaltilmasi i¢in, {iretici firmalar arasi
eslestirme kavramini ortaya koymuslardir [71]. Calismada, dogal bir ekosistemin
iiretim ve atik biriktirmedeki isleyisini, endiistriyel geri doniisiim ile karsilastirmak i¢in
bir analoji gelistirilmislerdir. Calisma sonucunda, atik geri doniisiim ve bertaraf maliyet
optimizasyonunun hesaplanmasi i¢in bir matematiksel model olusturulmus ve geri

doniisiimiin bir firma i¢in ekonomik agidan cazip olan islem oldugu vurgulanmastir.

Boyle ve Baetz, farkli endiistriyel tesislerde iiretilen atiklarin, yeniden kullanimi, birlikte
islenmesi, geri doniistiiriilmesi ve bertarafi icin potansiyel olanaklar tespit etmek amaciyla
Bilgi Tabanli Karar Destek Sistemi (Knowledge Based Decision Support System-KBDSS)
gelistirmiglerdir [72]. KBDSS'yi test etmek i¢in, Trinidad'daki Point Lisas Endiistri
Parki’nda faaliyet gosteren gaz isleme tesisi, metanol tesisi, giibre/amonyak tesisi ve
celik isleme tesisi olan dort tesis secilmistir. Secilen tesislerde, ¢ogunlukla okyanusa
dokiilen veya havaya yayilan 77 atik cesidi lretildigi, 17 atik tiirliniin halihazirda
endiistriyel alan disinda geri doniistiiriildiigiinden dolay1 veri tabanina dahil edilmedigi

belirtilmistir. Caligma sonunda; gelistirilen sistemin, atiklarin yeniden kullanimi, geri



15

doniisiimii ve birlikte islenmesi i¢in kullanilabilir oldugu vurgulanmistir.

2000 yilinda Chertow, o giinkil sinirli endiistriyel simbiyoz literatiiriinii, 6nceki ¢aligmalar
ve endiistriyel simbiyoz kavraminin somut gergegi olarak olusturulmaya calisilan ilk eko
park calismalarin1 incelemis ve c¢alisma sonunda bu alanla ilgili bir taksonomi
olusturmustur [17]. Calismada, endiistriyel simbiyoz igin gerekli is birliginin zamanla
gelistigi, bu isbirliginin bilgi paylagimi yoluyla hizlandirilabilecegi vurgulanmistir.
Calismada mevcut ve olasi eko-endiistriyel parklardaki simbiyotik iligkiler; firmalarin
cografi yakinliklarin1 ve kurumsal yapilarini goéz Oniine alarak bes gruba ayrilmustir.
Bunlar; atik alisverisine dayali olan; bir tesis, firma veya organizasyonun kendi
icerisinde bulunan; tanimlanmis bir eko-park icerisindeki firmalar arasi; bir eko-park
veya endiistriyel alanda bir araya toplanmamis yerel firmalar arasinda olan ve daha
genis bir bolgede faaliyet gdsteren firmalar arasi simbiyotik iliskilerdir. Calismada ayrica
endiistriyel simbiyoz i¢in, 6nceki ve mevcut caligmalardan elde edilmis {i¢ arag
tanimlanmistir.  Bunlar;  girdi-cikti  eslesmesi, paydas silirecleri ve malzeme

biit¢celendirmedir.

Lowe, endiistri i¢in siirdiiriilebilir bir yol arayan endiistri liderleri, ekonomik ve gevresel
politika yapicilar, finansorler, sivil toplum orgiitlerinin liderleri ve endiistri parklarina ve
tesislerine ev sahipligi yapan topluluk liderleri vb. endiistriyel gelisim i¢inde yer alan tiim
paydaslara destek olmak i¢in, endiistriyel park gelisiminin her yoniine genel bir bakis agis1
sunmustur. Yazar bircok Asya 0rneginin yani sira bagka yerlerden de eko-park drnekleri
vererek, sifirdan bir eko park tasariminin, insasinin ve isletilmesinin yani sira,
mevcut sanayi parklarmin siirdiiriilebilir parklar haline getirilmesinin de ana hatlarini

olusturmustur [30].

Kincaid ve Overcash, Kuzey Carolina’da bir endiistriyel simbiyoz aginin gelistirilmesinin
olanagini arastirmak i¢in, atik akiglarini tespit etmek ve bunlari veri taban1 ve cografi bilgi
sistemi araciliiyla eslestirmek amaciyla 182 firmanin katildigi, 2 yil siiren bir saha
calismasi yapmistir [73]. Calismada toplanan atik bilgilerinden olusturulan olas1 girdi-¢ikti
birliktelikleri tekrardan ¢aligmaya katilan firmalara sunulup se¢cim yapmalar1 istenmistir.
Calisma sonunda, katilimcilarin %48 i¢in simbiyotik birliktelik olanaklarinin tespit

edildigi belirtilmistir.

Albino, Dietzenbacher ve Kiihtz, igerisinde tek bir iiriin iiretiminde uzmanlagmis firmalar
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grubunu barindiran yerel bir sanayi bolgesi icin girdi-¢ikti modeli gelistirmislerdir.
Modelin, malzeme ve enerji akislarinin ayrintili kantitatif analizine, sonug olarak da atik ve
kirliligin takibine izin verdigi belirtilmistir [74]. Bir planlama araci olarak modelin,
stirdiiriilebilirlik gereksinimlerini dikkate alarak atiklarin yeniden kullanilmasi olasilii
gibi alternatif senaryolar1 degerlendirmek i¢in de kullanilabilecegi vurgulanmaistir. Sunulan
model, giiney Italya'da deri kanepeler iireten bir sanayi bolgesine uygulanmstir.
Calisma sonucunda, oOzellikle, alandan toplanan verilere dayanan malzeme/enerji
dengesi verileri ile kurulan modelde elde edilen malzeme/enerji akislari degerlerinin
ortlistiigli ve modelin hem hesaplama hem de planlama faaliyetleri i¢in yararl olabilecegi

vurgulanmistir.

Heeres Vermeulen ve de Walle, eko park yaklasiminin ve dogurdugu sonuglarin iilkeler
bazinda farkliliklarini karsilastirilmak amaciyla, iicli Amerika ve {i¢ii Hollanda’da olmak
iizere toplam alti eko parki incelemistir [75]. Calisma sonucunda; en az eko parklarin
icerisindeki sanayi yapilanmasi kadar, iilkenin yasal anlamdaki diizenlemeleri ve proje
fonlarmin  tatbikinin de Onemli oldugu, yasal diizenlemelerin, eko parklarin
kurgulanmasini, uygulanmasini ve siirdiiriilebilirligini yonlendiren 6nemli bilesenlerden

biri oldugu vurgulanmastir.

Deutz ve Gibbs, eko parklarin siirdiiriilebilir kalkinma programlart i¢in uygulanip
uygulanmayacagini gorebilmek adina, Avrupa ve Amerika’da 19 farkl eko parki igeren bir
anket calismas1 yapmistir [76]. Yapilan bu calismayla birlikte, atik kullanimi1 ve madde
geri dontlisiimii arasindaki iliskiler ortaya ¢ikarilmis olup, sonug¢ olarak eko parklara dair
onemli bir potansiyel oldugu ancak bu kavramin ve uygulama alanlarinin yeterli gelisimi
icin hala erken oldugu belirtilmistir. Ayrica pro-aktif bir politika izlenmesinin,

karsilasilan sorunlar1 ¢gozmekte etkin bir rol oynayacagi da calismada ifade edilmistir.

Kasar, Sanlurfa Organize Sanayi Bolgesindeki endiistriyel tesisleri inceleyerek, bu
sanayi bolgesinin eko-parka doniistiirilebilme olanagini irdelemistir [77]. Sanayi
bolgesinin eko- parka donistiiriilip donistiirilmeyecegine karar verilebilmesi ig¢in
sektorlerden kaynaklanan atik tiir ve miktarlarinin en dogru sekilde tespit edilmesinin
geregine deginilen ¢alismada, bir anket calismasi ile OSB’ye ait atik tiirleri ve potansiyel
miktarlar belirlenmis, bdylece bolge igerisinde atik dongiileri i¢in atik tiir ve

miktarlariin uygunlugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda; bolgeye ozel bir atik
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yonetim sisteminin kurgulanmasinin gerekliligi vurgulanmig ve Sanliurfa Organize Sanayi

Bolgesinin eko-parka doniistiiriilme imkaninin oldugu vurgulanmastir.

Cecelja ve digerleri, endiistri sektoriinde ontoloji miihendisliginin kullanilmasina onciiliik
ederek endiistriyel simbiyoz i¢in yeni bir paradigma ortaya koymuslardir [78].
Yazarlar caligmalarinda, endiistriyel simbiyoz akiglarin1 ve wuygun teknolojileri
modellemek ayrica simbiyoz eslestirme hizmetlerinin gelistirilmesini sistematize etmek
icin semantik yaklasimi kullanilmislardir. Yaklagim, sistem miihendisligi ile birlestirilip
endiistriyel simbiyoz alanindaki uzmanlarin ve simbiyotik is birligi igerisinde
bulunanlarin paylastigi agik bilgiler seklinde bir araya getirilmistir. Caligsmanin

sonunda, yaklagimin gercek hayat verileri kullanilarak test edilip onaylandig1 belirtilmistir.

Yazan, cesitli siirdiiriilebilir ortak {iiretim zincirleri kombinasyonlarini denemek ve bu
iretim  zincirlerini  birbirine  baglayarak  potansiyel c¢evresel etkilerin  nasil
hafifletilebilecegini arastirmak amaciyla bir girdi-¢iktt modeli olusturmustur [79].
Olusturulan model kapsaminda {iretim zinciri kombinasyonlart; atik geri donilistimiini
iceren kombinasyonlar ve Omriinii tamamlamis {iriin  geri dOniisiimiini igeren
kombinasyonlar olarak iki kategoride analiz edilmistir. Calismada kullanilan iki ampirik
ornek olan biokiitle atigindan elde edilen biyoenerji liretim zinciri ve dmriinii tamamlamis
lastikler  kullanilarak  olusturulan  diretim  zincirinin,  olusturulan  modelin

uygulanabilirligini dogruladig ifade edilmistir.

Yazan, Romano ve Albino, endiistriyel simbiyoz prensipleri temelinde faaliyet gosteren
endiistriyel alanin gelecekteki evrimi i¢in kilavuz olusturmak amaciyla, bir girdi-¢ikti
yaklasimi sunmustur [80]. Onerilen yaklasim, Italya’daki Santa Croce sull’Arno sanayi
bolgesine uygulanmistir. Uygulamada yaklagimin basarili oldugu vurgulanan ¢alismada,
onerilen modelin, atik ve birincil girdilerin sayisinin ve ¢esitliliginin yiliksek oldugu ve atik
yonetimi i¢in stratejik kararlarin alinmasinin nispeten daha karmasik oldugu sistemlerde
kullanilabilir oldugu da belirtilmistir. Calismada modelin, karar vericinin en stratejik
atiklar1 belirlemesine ve bu atiklarla basa ¢ikmak i¢in gerekli eylemleri tanimlamasina

olanak tanidig1 vurgulanmstir.

Hein, Jankovic, Farel ve Yannou, potansiyel simbiyoz olanaklarini belirlemek i¢in ¢esitli

algoritmalarin ve yazilimlarin gelistirildigini, fakat bunlarin kullanilabilmesi i¢in iiretim
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sirketlerinin kapsamli verilerine ihtiya¢ duyuldugu, bu kisit yiiziinden de bahsedilen
caligmalar kullanilarak tespit edilen sirketler arasi simbiyoz olanaklarinin sinirli olduguna
vurgu yaparak, bu eksikligi gidermek icin bir metodoloji lizerine calismistir [81].
Metodoloji, spesifik bir endiistriyel tesisin 6zelliklerinin tanimlanmasi igin, bir tesisin
kaynak arzinin ve talebin kaba miktarini1 tahmin eden korelasyonlara ve bagarili endiistriyel
simbiyoz Orneklerinden gelen bilgiye dayanarak simbiyoz firsatlarini tanimlayan kural
tabanli bir sisteme dayanmaktadir. Tespit edilen simbiyoz olanaklarindan sonra,
metodolojinin, ekonomik ve c¢evresel performans acisindan optimal olan eko-park
mimarilerini olusturmasi hedeflenmistir. Olusturulan metodolojinin mevcut endiistriyel
simbiyoz iligkilerini tespit edip edemeyecegini test etmek amaciyla metodoloji,
Kalundborg Eko Endiistriyel Parkina uygulanmigtir. Calismanin sonunda, mevcut
simbiyotik iliskilerin ¢ogunun tespit edilebildigi, tespit edilemeyenlerin ise olusturulan
metodolojide yeterince endiistriyel tesis ¢esitliligine yer verilemediginden ve metodolojide
yer alan tesislerin daha detayl bilgi girisine ihtiya¢ duydugundan dolay: tespit edilemedigi

vurgulanmustir.

Giimiis, siirdiiriilebilirlik amactyla Temiz Uretim (TU) ve ES kavramlar1 uygulamasi igin
Ozellestirilmis ve Olgeklenebilir bir karar-destek sistemi gelistirmistir [82]. Yazar, mevcut
TU ve ES metotlar1 arastirilarak, kavramlarin daha kolay uygulanmasi ve elde edilen
verilerin yeniden kullanilabilir kilinmasi i¢in web tabanli siirdiiriilebilirlik destek platformu
tasarlamistir. Calismada gelistirilen sistemin, TU kavrami calismalarini firma bazinda,
ES caligmalarini ise firmalar arasi yapida uygulanabilir halde tasarlandigi ve yardimeci
destek modiilleri ile sistem analizlerini rapor olarak sunabildigi belirtilmistir.
Gelistirilen platform tizerinde yapilan stirdiiriilebilirlik vaka analizleri 15181inda olusturulan

platformun basarili bir sekilde sistem analizi yapabildigi belirtilmistir.

Leong, Lee, Tan, Foo ve Chew, bir eko-parkin insast sirasinda katilimci tesislerin
tercihlerini Onceden tanimlanmis kriterler {izerinde siralamak igin sayisal gdsterim
kullanan ¢ok amagcl bir optimizasyon yaklasimi sunmuslardir [83]. Onerilen yaklasim, her
bir tesisin karar vericileri i¢in alternatif ag tasarimlari iiretme siirecinin ortadan
kaldirilmas1 agisindan faydali bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore, katilimci tesislerin
bir eko-parkta isbirligi yaparak ek maliyet tasarrufu saglayabilecegi ve cevresel etkileri
azaltabilecegi anlasilmistir.

Goémez, Gonzalez ve Barcena, ekolojik, ekonomik ve sosyal dlciitlere dayanan, endiistriyel
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ekosistemler araciligiyla  kaynaklarin  dongiiselligini  destekleyen,  endiistriyel
metabolizmaya dayali dongilisel ekonomi i¢in ontolojik bir g¢erceve gelistirmislerdir
[84]. Gelistirilen metodolojinin eko-parklarla gercek zamanli ¢aligmayr sagladigi,
boylece yalnizca kaynak akis yoOnetim siiresini diisiirmekle kalmayip ayni zamanda
degisim stirecinde yardimci olan ortak bir ontoloji kurdugu ve degisim siirecinde yer

alan kuruluglarin adaptasyonunu kolaylastirdigi vurgulanmaigtir.

Panyam, Huang, Davis ve Layton, elektrik sebekelerinin tasarimini optimize etmek igin,
ekosistemlerin saglamligimi taklit edecek sekilde dogadan ilham alan bir optimizasyon
modeli olusturmuslardir [70]. Calisma sonucunda dogadan esinlenerek
olusturulan optimizasyon  modellerinin  geleneksel modellere kiyasla daha az
bozulmalara maruz kaldig1 ve dogadan esinlenilen modellerin sistemin saglamligin

destekledigi belirtilmistir.

Tezin yapisi

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan giris boliimiinde;

» Siirdiiriilebilirlik, biyomimikri, endiistriyel simbiyoz ve eko-parklar hakkinda genel
bir girig yapilmistir.

» Ardindan tezin amaci, 6nemi ve kapsami ortaya konulmus ve tez ¢aligmasindaki
kabul ve kisitlar hakkinda bilgi verilmistir.

» Daha sonra simbiyotik ag degerlendirmelerinde BAA ve SAA kullanan ¢alismalar
ile farkli sektorler arasi simbiyotik isbirligi olanaklarini degerlendirip bu sektdrleri
birlikte ¢aligmaya tesvik eden calismalar detayli bir sekilde incelenerek uygulama

alanlar1 sunulmustur.
Ikinci boliim olan materyal ve yontem béliimiinde;
» Besin ag1 analizi (BAA) ve besin ag1 metrikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

» Daha sonra sosyal ag analizi (SAA) ve sosyal ag metrikleri hakkinda detayli bilgi

verilmistir.
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» Sonrasinda tezin ilk amaci olan sanayi bdlgelerinin eko-parklara dogru
gelistirilmesi olanaklarin1 degerlendirmek icin yapilan vaka g¢alismasi ve
kurgulanan potansiyel gelecek senaryolar1 hakkinda bilgi verilmistir.

» Tezin ikinci amaci olan eko-park tasarimi i¢in optimizasyon asamasinda kullanilan
dogrusal olmayan programlama ve dal-sinir yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

» Ardindan problem tanimi ve tasarlanacak eko-parklar hakkinda bilgi verilmistir.

» Son olarak matematik modeller sunulmustur.

Ucgiincii béliim olan arastirma bulgular1 béliimiinde;

» Vaka caligmasindaki temel durumun BAA ve SAA sonuclari grafikler ve tablolar
halinde sunulmustur.

» Potansiyel gelecek senaryolarinin BAA ve SAA sonuglarinin temel durum ile
kiyaslanmasi grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

» Tasarlanan eko-parklar ve bunlarin birbirleri ve dogal ekosistemler ile besin ag1

metrikleri 1s181nda kiyaslanmasi grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

Dordiincii boliim olan tartisma boliimiinde;

» Tezin ilk amaci olan sanayi bolgelerinin eko-parklara dogru gelistirilmesi i¢in
yapilan vaka caligmasinin bulgulari; baghilik, dongiisellik, fazlalik ve esneklik
kapsaminda literatiir bilgileri 1s181nda tartisilmustir.

» Daha sonra tezin ikinci amaci olan eko-park tasarimi i¢in tasarlanan eko-parklarin

yapilar1 yine literatiir bilgileri ve besin ag1 metrikleri 1s181nda tartigilmastir.

Besinci ve son boliim olan sonug ve oneriler bdliimiinde ise;

» Tez kapsaminda tartigilan, incelenen ve Onerilen yontemler i¢in bir degerlendirilme
yapilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.
» Ayrica tez caligmalarinin daha da ilerletilmesi icin bundan sonra yapilabilecek

caligmalar hakkinda kisa bir degerlendirme yapilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim, tezin her iki amacina da ulagmak icin farkli metodolojilerin kullanilmasindan

dolay1 asagidaki iki kisima ayrilmaistir:

» Sanayi bolgelerinin eko-parklara dogru gelistirilmesi

» Eko-park tasarimi

2.1. Sanayi Bolgelerinin Eko-Parklara Dogru Gelistirilmesi

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, Tirkiye'deki sanayi bolgelerinin birinde bir vaka ¢alismasi
yaklagimi benimsenmistir. Literatiirde, endiistriyel simbiyoz aglarini degerlendirmek i¢in
birgok vaka caligmasi yapilmasina ragmen, bu g¢aligmalarin ¢ogunda, uygulanabilmesi
olas1 olan potansiyel endiistriyel simbiyoz iliskilerinin degerlendirilmesine yer
verilmeden halihazirdaki simbiyotik iligkilerin durumlart ele alinmistir. Vaka c¢aligmasi
yapilan sanayi bolgesinde 2015°te gerceklesen atik akislar1t temel durum olarak
isimlendirilmigtir. Sanayi bolgesinin  eko-parka dontigebilirligini  degerlendirmek
amaciyla temel durum, kesfedilen simbiyotik iliskilerin varsayimsal olarak uygulanildigi
dort gelecek potansiyel atik akist senaryosuyla karsilastirilmistir. Karsilastirma
yapilirken besin ag1 analizi (BAA) ve sosyal ag analizi (SAA) entegrasyonu
kullanilarak, uygulanabilir potansiyel endiistriyel simbiyoz iliskilerinin siirdiiriilebilirligi
ve bu iligkiler kullanilarak tasarlanan potansiyel eko- parklarin esnekligi, icerdigi aktor

sayisinin etkisi, baglilig1 ve dongiiselligi degerlendirilmistir.

2.1.1. Besin ag1 analizi

Benyus tarafindan “dogadan ilham alan inovasyon” olarak tanimlanan biyomimikri, son
zamanlarda birgok alanda bilyiik ilgi gormistir [2]. Endiistriyel perspektiften
bakildiginda bu yaklasim kendini besin aglar1 olarak gostermektedir. Besin aglari,

endiistride lineer ekonomiden dongiisel ekonomiye (DE) gegiste dogal bir model olarak
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rol oynayabilir [18].

Besin zincirleri, enerji akismi dogrusal olarak temsil ederken, besin aglari ise bir
ekosistemdeki organizmalar arasindaki etkilesimi  gdsterirler [85-87]. Bu nedenle,
besin aglar1 ekosistemdeki enerji akiginin daha gercekei bir tasviridir [54]. Dogal bir
ekosistemdeki canlilar arasindaki malzeme ve enerji akisi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
bir besin ag1 matrisi [F] ile temsil edilebilir [58]. Besin ag1 matrisi [F], bir ekosistemdeki
tirler arasindaki av-avci iligkisini gdstermektedir. Bir ekosistemde yer alan bir tiir, hem

av hem de avci olabildiginden dolayi [F] bir kare matristir.

Avci
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
1[00000O0OOOOTUO O 1 0
2|1 01 000000 1 1 0 O
3/000 000O0OO0OO0O O 1 0 O
410 00000 O0OO0OO0O O O 0 0
5|0 000000 OO 0O O 0 O
6 /0 0000O0OO0OO0OO0OTO0O O 1 0
Z 7/0 00 111000 0 0 0 O
8|10 0 000 001 0 0 0 1
910 00101000 0 0 0 0
10f0 0011100 0 0 0 0 0
110 0 01000 0O0 0O 0 0 0
12/0 1. 0000000 0 0 0 0
13/0 000001 0O 0 1 0 0
a) b)

Sekil 2.1. a) Numaralandirilmis tiirlere sahip varsayimsal bir ekosistemin besin ag1 b)
Besin ag1 matrisi. Not: fij = 1, av (i) ve avci (j) arasindaki tek yonli bir iliskiyi
temsil ederken, fij = O iliski olmadigini gosterir. Kaynak [58]’in izni ile
kullantlmistir.

Besin ag1 metrikleri

Ekolojistler, biyolojik besin aglarini analiz etmek i¢in bazi metrikler kullanirlar [57, 88],
89]. Bu ol¢iimleri kullanarak tasarlanan endiistri ag1 kompozisyonlari, diisiik maliyet,
diisiik emisyon ve verimlilikte artis gibi geleneksel endiistriyel tasarim hedeflerini karsilar

[53]. Bu ¢alismada kullanilan besin ag1 metrikleri asagida agiklanmustir.

Tiir Zenginligi (Sg): Tiir zenginligi (Sr), dogal bir ekosistemdeki toplam tiir sayisidir ve
bolgesel cesitliligi tanimlamanin en basit yoludur [90, 91]. Bu calismada (Sr), sanayi

bolgesi icindeki toplam tesis sayisini temsil etmektedir.
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Baglanti Sayis1 (N1): Bir besin agindaki tiirler arasindaki toplam dogrudan iligki sayisidir
ve [F] 'deki sifir olmayan etkilesimlerle temsil edilir. Bu ¢aligmada Ni, sanayi bolgesi
icindeki tesisler arasindaki dogrudan atik akiglarinin sayisini temsil eder ve Esitlik 2.1 ile

gosterildigi gibi hesaplanir.

N, = iifii 2.1)

Baglanti Yogunlugu (Lp): Baglant1 yogunlugu, dogal bir ekosistemde yer alan her bir tiire
dogru olan veya tiirden ¢ikan ortalama akis sayisidir [92]. Bu ¢alismada Lp, sanayi bolgesi
icerisindeki tesis basina ortalama atik akis sayisini temsil eder ve Esitlik 2.2 ile

gosterildigi gibi hesaplanir.

Ln =
D SR

(2.2)

Av (Nawy): Av, biyolojik ekolojide diger tiirler tarafindan tiiketilen tlirdiir [55, 93]. Bu
caligmada avlar, sanayi bolgesindeki atik iireticisi tesisleri temsil etmektedir ve toplam av
sayis1 (Nay), Esitlik 2.3 ve 2.4 ile gosterildigi sekilde hesaplanir. Sanayi bolgesi i¢indeki
her tesis atik iiretmektedir, fakat, Nay metrigi ve bu metrik kullanilarak hesaplanmasi
gereken diger besin agi metrikleri hesaplanirken, yalnizca atiklarini sanayi bolgesi
icerisinde bulunan bagka bir tesise gonderen tesisler atik {ireticisi (av) olarak

diisiiniilmektedir.

0 eger f; =0

£.(0) = = (2.3)
1 eger z fi; >0
j=1
m
Now = ) £ (24)
i=1

fi, [F] icerisinde 0'dan biiyiik en az bir deger igeren satirlarin sayisidir.
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Aver (Nave): Avel, biyolojik ekolojide diger tiirleri tiiketen tiirdiir [55, 93]. Bu calismada
avcilar, sanayi bolgesindeki atik tiiketicisi tesisleri temsil etmektedir ve toplam avci sayisi

(Navar), Esitlik 2.5 ve 2.6 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

m
0 eger z f; =0
i=1

f(j) = m (2.5)
1 eger z fi; >0
i=1
n
Naver = ) £:() (2.6)
j=1

fe, [F] icerisinde 0'dan biiyiik en az bir deger iceren siitunlarin sayisidir.

Av-Avcr Oramt (Pr): Dogal bir ekosistemde yer alan av sayisinin avcl sayisina oranidir. Bu
caligmada P;, sanayi bolgesi icerisindeki atik iireten tesis sayisinin yine bu sanayi bolgesi
icerisindeki atik tiiketen tesis sayisina oranini temsil etmektedir ve Esitlik 2.7 ile

gosterildigi sekilde hesaplanir.

P. = (2.7)

Genellestirme (G): Bir besin aginda avci basina tiiketilen ortalama av sayisidir [53]. Bu
calismada G, sanayi bolgesi i¢indeki atik alan tesis basina iligkide bulunulan ortalama atik

iiretici tesis sayisini temsil etmektedir ve Esitlik 2.8 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

NL

G= (2.8)

Navc1
Kirilganhik (V): Bir besin aginda av basina diisen ortalama avci sayisidir [53]. Bu
calismada V, sanayi bolgesi i¢indeki atik {iretici tesis basina diisen ortalama atik alici tesis

sayisini gosterir ve Esitlik 2.9 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

(2.9)
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Baglhlik (C): Bagllik, dogrudan etkilesime giren tiir ¢iftlerinin oranin1 ifade eder. Bagka
bir deyisle, bir ekosistemdeki tiirler arasi etkilesimlerin ortalama giiciinii yansitir
[94,95]. Bu calismada C, sanayi bolgesinde gerceklesen dogrusal atik akislarinin
sayisinin teorik olarak miimkiin olabilecek toplam atik akisi sayisina oranini gosterir ve
Esitlik 2.10 ile gosterildigi sekilde, 6z-dongiiye izin verildigi takdirde ise Esitlik 2.11 ile
gosterildigi sekilde hesaplanir.

NL

= SrGr-D (210)
c=" (2.11)
SR

Dongiisellik (max): Dongiisellik, bir besin agindaki kapali dongiiniin varliginin ve giiciiniin
oOl¢iisii olup, [F]’in transpozu alinarak olusturulan yapisal bitigik matrisin [A] maksimum
gercek 0z degeri (Amax) dongiisellik degeridir [96, 97]. Dongiisellik, dogal ve endiistriyel
sistemler arasindaki uyusmazliklarin anlasilmasina da yardimci olur [98]. Dongiisellik
degeri 0 ise sistemde kapali dongii yok, 1 ise zayif bir kapali dongii var, 1’den biiyiik ise
giicli bir kapali dongli var anlamma gelir [96, 99]. Bu durum Sekil 2.2° de
gosterilmektedir. Amax, Esitlik 2.12 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

det(A— A = 0 (2.12)

A, [F]’ in transpozunu, A, 6z degerleri, I ise birim matrisi temsil etmektedir.

0 0 0 O
_|1 0 0 O -0 -
a=|5 3 0 ol deta-m=0;2m=0
a) Py 3 P3 -~ 0010
0 0 0 O
b) P2 [ p3 Pa A= (1) g [1) g det(A- AL) = 0; Amax= 1
0 010
c) ps P2 P3 P4
. — —> 0 0 0 1
1010 o
f ‘ A= 0100 det(A- AI) = 0; Amax= 1,27
0 010

Sekil 2.2. Ug tiir dongiisellik a) Kapali déngii yok b) Zayif kapali dongii c¢) Giiglii
kapal1 dongii, Kaynak [49]’dan esinlenerek tiretilmistir.
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2.1.2. Sosyal ag analizi

Graf olarak da adlandirilan aglar, aralarinda bag veya kenar ad1 verilen baglantilar olan bir
diigtim setidir [100]. Bir ag, diigiimler arasindaki iligkiye bagl olarak yonlii veya yonsiiz

olabilir.

Euler, Konigsberg sehrinin her bir kopriisinden sadece bir kez gecerek tam bir tur
olusturmakla ilgili olan meshur Konigsberg kopriisii sorununa buldugu ¢oziimiini
yaymlayarak ag teorisi calismalarini baglatmigtir [102]. Sosyal ag analizi (SAA)
caligmalar1 ise 1920’lerin baslarinda baglamistir [64]. SAA sadece sosyoloji alaninda
kullanilan bir teori olmayip [103] gesitli siireclerle olan ilgisinden dolay1 son zamanlarda
biiytik ilgi goérmiis [104] ve psikolojiden ekonomiye kadar bir¢ok alanda metodoloji olarak

kullanilmistir [105].

Sosyal ag metrikleri

Bu calismada, derece merkeziligi ve arasindalik merkeziligi olmak iizere iki merkezilik
metrigi kullanilmistir. Bu metrikler, bir agdaki komsuluk iligkileri ve en kisa yol analizi
gibi farkli yapisal 6zelliklerin analizine dayanarak bulunan en merkezi diigiimler hakkinda
bilgi saglar. Temel durum ve dort potansiyel gelecek senaryosu i¢in tanimlanmis olan
besin ag1 matrisleri [F], ayn1 zamanda SAA i¢in de sanayi bolgesindeki tesisler arasindaki
etkilesimleri temsil eden bitisik yapisal matris olarak kullanilmistir. Bu calismada

kullanilan sosyal ag metrikleri asagida agiklanmstir.

Derece (D): Derece, bir diiglime bagli toplam kenar sayisin1 gosterir. Yonlii bir ag, her bir
diigiim i¢in sirasiyla gelen ve giden kenarlarin sayilarini gosteren hem i¢ dereceye hem de
dis dereceye sahiptir [100]. Bu ¢alismada, i¢ derece (Dnig) ve dis derece (Dnais) sirasiyla bir
N tesisinin kabul ettigi ve gonderdigi atik sayisini temsil etmektedir. Bir N tesisinin
derecesi (Dn) ise Dni¢ ve Dnais degerlerinin toplamina esit olup, Esitlik 2.13 ile gosterildigi
sekilde, ©6z-dongiiye izin verildigi takdirde ise Esitlik 2.14 ile gosterildigi sekilde

hesaplanir. Sekil 2.3’de yonlii bir ag 6rnegi verilmektedir.
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Ornek: B Diigiimii

Dgais = 2 (C'ye ve D'ye)
Dg = Dgij¢c + Dgais = 4

@ Dgic = 2 (A'dan ve D'den)

Sekil 2.3. Yonlii ag 6rnegi

Bu ¢aligmada, bir diigiimden digerine yénlii tek kenar oldugu varsayilmistir. Ornegin; A
tesisi B tesisine iki tiir atik gonderiyorsa, A tesisinin dis derecesi ve B tesisinin i¢ derecesi
hesaplandiginda ¢oklu kenarlar tek sayilir (Daas=1, Dgic=1). Ayn1 sekilde, eger bir C tesisi
kendi iirettigi k atigin1 girdi olarak kendisi kullaniyorsa (6z-dongii), C tesisinin i¢ ve dig
derecesine 1 degeri eklenir. Buna ragmen, C tesisinin toplam derecesi hesaplanirken, k
atigindan kaynakli bu i¢ ve dis dereceleri toplamak yerine bunlardan sadece bir tanesi goz

oniine alinir (Dc=1).

N N
Dy, = z Di¢ + z Ddis (2.13)

i#j i#]j

N N
Dy, = z Di¢ + z Ddis (2.14)
i i

Arasindalik Merkeziligi (BC): Bir diigiimiin ortalama arasindalik merkeziligi (BC), o
diigiim ile diger tiim diigiimler arasindaki minimum uzakliklarin toplamidir [106]. BC
degeri yiiksek olan bir tesis, endiistriyel bir agdaki atik degisimleri {izerinde kontrol
etkisine sahiptir [64]. Bir k diigiimiiniin BC degeri hesaplandiktan sonra, bulunan deger
k’y1 icermeyen diigiim c¢iftlerinin sayisina boliinerek hassasiyet kaybi olmayan bir
normalizasyon yapilabilir ve boylece BCx € [0, 1] olur. Bu 6lgekte 1 degeri, herhangi bir k
diigiimiiniin, diger diigiimlerin k dan baska diiglimlere ulagsmak icin kullandiklart en kisa
yollarin tiimiinde iizerinden gecilmek zorunda kalinan teorik olarak miimkiin en ytiksek

degeri ifade eder.

Bu calismada BC, sanayi bolgesindeki tesisler arasindaki arkadaslik iliskisi gibi iliskileri

temsil etmektedir. Bundan dolay1, BC degerleri hesaplanirken agin yonsiiz oldugu kabulii
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yapilmistir (Eger A kisisi B kisisi ile arkadas ise B kisisi de A kisisi ile arkadastir.). Bir
agdaki herhangi bir k diigiimiiniin BC degeri Esitlik 2.15 te gosterildigi sekilde hesaplanir.

2 X Ykizj lzy—i]_

B = m-nm-2

(2.15)

oij 1 diiglimiinden j diiglimiine toplam en kisa yol sayisidir, oij(k) bu yollardan k

diigiimiinden gegenlerin sayist ve N ise agdaki diigiimlerin sayisidir.

Derece Merkeziligi (DC): Bir diiglimiin toplam derecesi ayni zamanda o diigiimiin derece
merkeziligi (DC) degeridir. Bir diiglimiin normallestirilmis derece merkeziligi, o diigiimiin
toplam derecesinin diiglimiin alabilecegi maksimum teorik toplam dereceye boliinmesiyle
hesaplanir [107, 108]. Eger iki diigiim birbiriyle hem i¢ derece hem de dis derece iliskisine
sahiplerse, Ornegin A tesisi B tesisine atik gonderiyor ve ayni zamanda B tesisi de A
tesisine atik gonderiyorsa, bu tesislerin birbirleriyle olan iligkilerinden dolayr meydana
gelen derece degerleri hesaplanirken yalnizca tek yonlii iliskiler hesaba katilir (Da = Dp =
1) ve daha sonra DC degerleri hesaplanir. Diger diiglimlere gore daha yiiksek DC degerine
sahip bir diiglim daha merkezi bir konumdadir, ancak bu her zaman o diigiimiin daima agin
merkezinde oldugu anlamina gelmez [109]. Dolayisiyla, derece merkeziligi, bir diigiimiin
diger diiglimler lizerindeki kontrol etkisinden ziyade diger diigtimlere baglanma yetenegini
yansitir. DC degerleri Esitlik 2.16 da gosterildigi sekilde, 6z-dongiiye izin verildigi
takdirde ise Esitlik 2.17 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

N N
j=1 Xij + Diz1 Xji -
N-—-1 ’

DCy; = (2.16)

Z]N=1 Xjj + YLy Xiji
DCNi - N

(2.17)
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2.1.3. Vaka calismasi

Vaka c¢aligmasi i¢in, Tiirkiye bulunan sanayi bolgelerinden birine ait anonimize edilmis
veri kullanilmistir. Veri seti, sanayi bolgesinde 2015 yilinda gerceklesen, atik tiirleri, atik
iireticileri, atik alicilar1 ve atiklarin bertaraf/geri doniisiim proseslerini barindiran bilgileri
icermektedir. Veri seti icerisinde ayrica sanayi bolgesinde yer alan tesislerin faaliyet
alanlarm1 da barindirmaktadir. Tesislerin faaliyet alanlari, Avrupa Toplulugunda
Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamas1 (NACE)’'na gére, atik tiirleri ise, Avrupa

Atik Katalogu (EWC)’na gore kodlanmustir.

Sanayi bolgesinde 2015°te gerceklesen atik akis ag1 “femel durum ™ olarak adlandirilmistir.
Temel durum, sanayi bolgesinin bir eko-parka doniistiiriilme potansiyelini degerlendirmek
icin, kesfedilen simbiyotik iligkilerin varsayimsal olarak uygulandigi dort potansiyel

gelecek senaryosuyla karsilastirilmistir.

Sanayi bolgesindeki tesisler ag icindeki diigiimler ile temsil edilmekte olup, bu diigiimler
arasindaki kenarlar ise tesisler arasindaki atik degisimlerini temsil etmektedir. X'in
simbiyotik agi, N'nin diiglimleri ve L'nin kenarlar1 temsil ettigi bir atik akis ag1 modeli olan
X = (N, L), temel durum ve dort potansiyel gelecek senaryosunu temsil eden her veri seti

icin tanimlanmustir. Veri setleri asagida agiklanmistir.

Veri Seti 1: N= (ni,ny,....nj)(i=1,2,...,58) sanayi bdlgesinde 58 tesis bulundugunu,
L=(li2,l13,...,Lij)(1,j=1,2,...,58) ise farkli diiglimler arasindaki tiim kenarlar1 ifade eder. Veri
Seti 1, Temel Durum 'u temsil etmektedir.

Veri Seti 2: N= (ni,ny,....n;j)(i=1,2,...,58) sanayi bdlgesinde 58 tesis bulundugunu,
L=(li2,l13,...,Lij)(1,j=1,2,...,58) ise farkli diiglimler arasindaki (i#j) tiim kenarlar1 ifade eder.
Veri Seti 2, sanayi bolgesi i¢cin potansiyel Gelecek Senaryosu 1’1 temsil etmektedir.

Veri Seti 3: N= (ni,ny,....nj)(i=1,2,...,58) sanayi bdlgesinde 58 tesis bulundugunu,
L=(li2,l13,...,L;)(1,j=1,2,...,58) ise tek bir diigim (6z-dongli) veya farkli diigimler
arasindaki tiim kenarlar1 ifade eder. Veri Seti 3, sanayi bolgesi i¢in potansiyel Gelecek
Senaryosu 2’yi temsil etmektedir.

Veri Seti 4: N= (ni,ny,....nj)(i=1,2,...,66) sanayi bdlgesinde 66 tesis bulundugunu,
L=(li2,l13,...,Lij)(1,j=1,2,...,66) ise farkli diiglimler arasindaki (i#j) tiim kenarlar1 ifade eder.

Veri Seti 4, sanayi bolgesi i¢in potansiyel Gelecek Senaryosu 3’1 temsil etmektedir.
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Veri Seti 5: N= (ni,ny,....nj)(i=1,2,...,66) sanayi bdlgesinde 66 tesis bulundugunu,
L=(li2,l13,...,L;)(1,j=1,2,...,66) ise tek bir diigim (6z-dongli) veya farkli diigimler
arasindaki tiim kenarlar1 ifade eder. Veri Seti 5, sanayi bolgesi i¢in potansiyel Gelecek

Senaryosu 4’1 temsil etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, zengin analiz secenekleri ve kullanim kolaylig1 nedeniyle, SAA
hesaplama araci olarak Gephi 0.9.2 secilmistir [110]. BAA hesaplamalar1 ise MS Excel
2011 ve Wolfram Mathematica 11 kullanilarak yapilmistir.

Temel durum

Sanayi bolgesinde, ¢esitli sanayi kollarindan olmak iizere 58 tesis bulunmaktadir. Cizelge
2.1, bu tesislerin NACE endiistri branglarina ve NACE kodlarina gore siniflandirmasini
gostermektedir. Sanayi bolgesinde, tiim tesislerinin katildigi 271 adet atik akisi vardir.
Ancak, bu 271 atik isleminden sadece 32'si sanayi bdlgesinin icerisinde gerceklesmekte
olup, geriye kalan akiglar sanayi bolgesi disina dogru olmaktadir. Sanayi bolgesi igerisinde
gerceklesen 32 atik akisindan sadece bir tanesi endiistriyel simbiyoz olarak uygulanmis
olup (ST6 ve ST16 arasinda), diger tiim akislar geri doniisiim/bertaraf tesislerine (RES,
TES5 ve P8) dogru gerceklesmistir. Sekil 2.4, sanayi bolgesi icindeki atik akiglarin

gostermektedir.

Tesisler

Tekstil
Geri doniisiim
Metal
Mobilya
Plastik iiriinler
@Kok ve rafine edilmis petrol iiriinleri
Makine ve teghizat
©® Metal olmayan mineral iiriinler
@®XKagit hamuru, kagit ve mukavva
@Karadan yiik tagimaciligt
@ Deri ve ilgili tiriinler
Kimyasallar ve kimyasal iiriinler
@ Motorlu tagitlar, romorklar ve yari romorklar
Ahsap, insaat malzemeleri ve sihhi tesisat malzemeleri toptan satisi

Atiklar (EWC)

Motor, sanziman ve yaglama yaglari (130208)

Hidrolik yaglar (130113)

Tehlikeli maddelerle kontamine olmus ambalajlar (150110)
Omriinii tamamlamas lastik (160103)

Demir metal toz ve pargaciklar (120102)

Sekil 2.4. Sanayi bolgesi icerisindeki atik akis1. Not.: Diigiimler tesisleri, diigiimler
arasindaki kenarlar ise atiklar: temsil etmektedir. Atik akis yonii (iireticiden
alicrya) saat yonii ile gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Sanayi bolgesi icerisindeki tesislerin endiistri branglar1 ve NACE kodlar1

No Endiistri Branslar: Tesis NACE Kodu
1 CO17 49.41
2 G27 28.29
3 G50 25.62
4 CH8 15.12
5 ST11 20.13
6 ST16 24.20
7 ST20 24.20
8 TE1G 13.10
9 TES 38.32
10 ST8 24.10
11 CcOo8 24.20
12 G18 22.19
13 TE6 13.10
14 CH4 20.15
15 CH9 23.64
16 TE4 13.10
17 ST9 24.10
18 G32 31.01
19 ST7 24.34
20 TEIF 13.10
21 ST2 24.10
22 . Gl14 17.22
o3 Teksul RES 38.22
Deri ve ilgili iirtinler
24 A < G7 25.92
Kagit hamuru, kagit ve mukavva
25 = M TE1J 13.10
Kok ve rafine edilmis petrol {iriinleri
26 Kimyasallar ve kimyasal iiriinler G43 o=l
27 Plastik {iriinler TEME 13N
28 Metal olmayan mineral {iriinler gEP 2420
29 Motal TE1B 13.10
30 . . G29A 25.29
31 Makina ve techizat . TEIH 13.10
Motorlu tagitlar, romorklar ve yart rémorklar
32 Mobilya CcO7 25.11
33 Geri doniistim P8 38.22
34 . . . . ST7A 25.93
Ahsap, insaat malzemeleri ve sihhi tesisat
35 malzemeleri toptan satigi TEIC 13.10
36 Karadan yiik tasimaciligi G40 15.20
37 Yk fasimactiis ST12 24.20
38 ST6 25.12
39 CO11 25.11
40 CHS5 20.59
41 G48 17.22
42 ST13 24.10
43 Gle6 28.29
44 TE7 13.10
45 CO3 46.73
46 CH3 19.20
47 TE1 13.10
48 CH7 20.14
49 TEIA 13.10
50 CH2 20.13
51 G42 29.20
52 ST10 24.52
53 ST1 46.73
54 CH6 20.15
55 CO10 25.62
56 TE2 13.10
57 ST5 24.34

58 ST6A 24.10
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Potansivyel gelecek senaryolan

Sanayi bolgesi icerisinde faaliyet gdsteren tesisler tarafindan iiretilen ve endiistriyel
simbiyoz i¢in uygun olan 14 farkl atik tiirii vardir. Buna ragmen, bu atiklar sanayi bolgesi
icerisinde ES iligkileri i¢in kullanilmamakta olup, sanayi boélgesi i¢inde veya disinda
faaliyet gdsteren geri doniisiim / bertaraf firmalarina génderilmektedir. Sanayi bolgesinde
faaliyet gOsteren tesislerin higbiri, herhangi bir geri donlisim firmasindan, iiretim
siireglerinde kullanmak i¢in girdi almamaktadir. Bu nedenle, sanayi bolgesi icerisindeki
tesisler tarafindan {iretilen ve herhangi bir geri doniisiim/bertaraf tesisine gonderilen
atiklarin higbiri, geri doniistlirme vb. islemlerden sonra sanayi bolgesi i¢indeki bir tesise
geri donmemektedir. Yukarida belirtilen 14 atik ile ilgili olasi simbiyotik iligkiler,
Cambridge Universitesi, Endiistriyel Siirdiiriilebilirlik Merkezi tarafindan gelistirilen bir
veri taban1t (MAESTRI) kullanilarak belirlenmistir. Veri tabani, makale vb. bilimsel
kaynaklardan toplanan ES vaka calismalar1 ve bu calismalarda yer alan atik aligverisleri
kiitiiphanesini igermekte olup, Avrupa Birligi (AB) tarafindan finanse edilen bir projenin
faaliyetlerinin bir pargasi olarak gelistirilmistir [111]. Veri tabanindaki her simbiyotik
iligki icin, atik iireten (donodr) ve atik alan tesislerin endiistriyel faaliyet alanlar1 NACE
kodu kullanilarak tanimlanirken, ES iligkilerinde kullanilan atiklar EWC kodu
kullanilarak tanimlanmistir. Bundan sonra, MAESTRI veri tabanina simbiyoz veri tabani

olarak atifta bulunulacaktir.

ES i¢in uygun olan 14 atik tiirlinden 6 tanesi i¢in, halihazirda sanayi bdlgesi icerisinde
faaliyet gOsteren potansiyel alicilar mevcut olup, 8 tiir atik icin bolge igerisinde
heniiz potansiyel alict tesis mevcut degildir. Senaryo 1 ve 2, sadece sanayi bolgesi
icerisindeki mevcut potansiyel alicilart kullanarak, yukarida bahsedilen 6 tip atik i¢in
potansiyel simbiyotik iligkileri degerlendirmektedir. Heniiz sanayi bolgesi igerisinde
potansiyel alicis1i mevcut olmayan 8 atik tiirinlin bolgede nasil kullanilabilecegini
degerlendirmek i¢in ise, sanayi bdlgesi igerisinde yeni tesislerin kurulmasini igeren 3. ve
4. senaryolar olusturulmustur. Potansiyel gelecek senaryolarini olusturmak i¢in kullanilan

uygulanabilir potansiyel simbiyotik iligkilerin listesi, Cizelge 2.2'de gdsterilmistir.



Cizelge 2.2. Potansiyel simbiyotik iligkiler
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Sanayi Bolgesi
No EWC  EWC Kodu Atin Saglayan NACE Potansiyel Atik Alic g:f:ﬁ:;‘::da ﬁﬂﬁ;“ml i
Kodu Aciklamasi Kodlari NACE Kodlar: .
Potansiyel Attk  Senaryolar
Alcis1 Varh@
1 100202  Ciiruf 24.10/24.20 20.13 Evet 1,2,3,4
2 100210  Tufal 24.10/24.20 24.10 Evet 1,2,3,4
3 200126  Kullanilmisg 13.10/24.10/24.20/25.93/  19.20 Evet 1,2,3,4
yag 28.29
4 200139 Plastikler 24.10/24.20/28.29 24.10 Evet 1,2,3,4
5 200140 Metaller 13.10/24.20/25.30/38.32 24.10 Evet 1,2,3,4
6 160103 Omriinii 24.10/49.41 24.10 Evet 1,2,3,4
tamamlamis
lastik
7 040222  Islenmis 13.10 32.40 Hayir 3.4
tekstil elyafi
atiklar
8 120101 Demir metal ~ 24.20/24.34/25.30/25.62/  24.40 Hayir 34
capaklari ve 25.93/31.01
talaglart
9 150101 Kagit ve 19.20/20.14/23.64/24.10/  17.12/23.43 Hayir 34
karton 24.20/25.30/28.29/38.32
ambalaj
10 150102 Plastik 13.10/17.22/23.64/24.20/  10.39/10.73/22.21/22.29  Hayir 34
ambalaj 28.29
11 170604 Yalitim 24.10 42.11 Hayir 3.4
malzemeleri
12 191201 Kagit ve 28.29 32.99 Hayir 34
karton
13 200101 Kagitve 13.10/24.20/28.29 01.13/17.10/17.29 Hayir 34
karton
atiklar
14 200138 Ahsap 24.20 17.29 Hayir 34

Besin aglarmin eko-parklara nazaran yliksek baglilik ve dongiisellik degerlerine sahip

olmasinin nedenlerinden birisi sistemlerinin igerisinde yamyamligin [57], yani 0z-

dongiiniin [112] var olmasidir. Bir sanayi bdlgesinde, kendi iirettigi atig1 tekrar kendi

iretim stireclerinde kullanan (6z-dongii) tesisler, yamyamligin endiistrideki temsili olabilir.

Endiistriyel simbiyoz aglari iizerindeki yamyamlik etkisini degerlendirmek i¢in, potansiyel

gelecek senaryolari, 6z dongiilii ve 6z dongiisiiz olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir.

[k senaryoda, bir tesis kendi atiklarmi girdi olarak kullanabilse bile, kendisi kullanmay1p

sanayi bolgesi igerisinde faaliyet gosteren bagka bir potansiyel aliciya gondermektedir.

Ikinci senaryoda ise, eger bir tesis kendi atigin1 girdi olarak kendisi kullanabiliyorsa, bu

at1g1 baska bir potansiyel aliciya gondermek yerine kendisi kullanmaktadir. Sonug olarak,
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ilk senaryoda 6z-dongiiye izin verilmezken ikinci senaryoda izin verilmektedir. Sanayi
bolgesi i¢inde heniiz potansiyel alicist bulunmayan 8§ atik tiirlinii alacak yeni tesislerin
bolge icerisine kurulmasini igeren iiclincii ve dordiincii senaryolar, sirasiyla birinci ve
ikinci senaryonun birer eklentisi olup, bunlar {izerine insa edilmistir. Baska bir deyisle, 1.
senaryoya yeni kurulacak tesislerin eklenmesi ile 3. senaryo olusturulurken, ayni yeni
tesislerin 2. senaryoya eklenmesi ile ise 4. senaryo olusturulmustur. Sonu¢ olarak, 3.
senaryoda 6z dongiiye izin verilmezken 4. senaryoda izin verilmistir. Sekil 2.5, sanayi
bolgesi i¢inde bulunan tesisler tarafindan {iretilen spesifik bir & atig1 i¢in, simbiyoz veri

taban1 kullanilarak senaryo olusturma adimlarini géstermektedir.

Tiim senaryolarda birden fazla potansiyel alic1 segenegi vardir. Cografi yakinlik, herhangi
bir ticari iligkide tedarikgi ile iiretici arasindaki mesafeyle orantili olarak nakliye maliyetini
etkiler [113]. Bu nedenle, atiklar genel olarak diisiik ekonomik degere sahip oldugundan
dolay1i, uzak mesafelerde gerceklestirilebilecek atik degisimlerinin ekonomik olarak

olanaksiz olmas1 beklenmektedir [114].

Senaryo 1 ve 2"de, potansiyel bir alic1 se¢imi yapmak icin, atik iireticisi ile potansiyel atik
alici secenekleri arasindaki mesafeler, Google Haritalar kullanilarak hesaplanmistir.
Mesafeler hesaplanirken, atik {ireticisi ile potansiyel atik alici tesisler arasindaki en kisa
mesafe Ol¢lilmiis, daha sonra en yakin segenek potansiyel alic1 olarak secilmistir. Burada
en kisa yollar, sanayi bolgesi i¢inde yer alan ve araglarin kullandig1 mevcut gercek yollar

temsil etmektedir.

Yukarida belirtilen 8 atik tiiriinii alacak yeni tesislerin sanayi bolgesine kurulmasini igeren
Senaryo 3 ve 4'te, yeni kurulacak tesislerin, eger miimkiinse, atik alicisi olmalarinin yani
sira, sanayi bolgesi icerisindeki simbiyotik iliskilerde atik iireticileri olarak da ikinci bir rol
oynamalar1 istenmistir. Bu nedenle, spesifik bir atig1 almak i¢in diisiiniilen potansiyel
gelecek tesis secenekleri arasinda secim yapilirken, yalnizca bu 8 atik tiiriinden birini
alabilecek olan degil, ayn1 zamanda, sanayi bdlgesi i¢inde yer alan endiistriyel tesisler
tarafindan kullanilabilecek atiklar1 da iiretebilecek olanlar segilmek istenmistir.
Gelecekteki potansiyel tesislerin atik ireticisi olarak dahil olabilecegi ilgili potansiyel
simbiyotik iligkiler de yine simbiyoz veri tabanindan tespit edilmistir. Sonug olarak, 8 tip
atigin gelecekteki potansiyel alic1 secenekleri degerlendirilirken, simbiyoz veri tabaninda

simbiyotik iligkilerde kullanilan ve ayrica sanayi bolgesi igerisinde de kullanilabilecek olan
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en fazla sayida atik tiirlinii lireten secenek secilmistir. Eger boyle bir secenek yoksa, sanayi
bolgesi igerisinde kullanilabilecek olmasma bakmaksizin, simbiyoz veri tabaninda
simbiyotik iligkilerde kullanilan atiklardan en fazla sayida atik ¢esidini iireten se¢enek
secilmistir. BOylece, sanayi bolgesi icinde baska gelecek simbiyoz iliskisi firsatlari
olusturulmustur. Eger bu iki segenegin hi¢biri mevcut degilse, potansiyel secenekler
arasinda rastgele bir secim yapilmistir. Rastgele secim yapmak tek secenekse, potansiyel
atik alic1 secenekleri arasindan rasgele se¢im yapmak hesaplamalar1 etkilememektedir.
Ciinkt, rastgele secilen secenek, sanayi bolgesi icerisindeki tesisler tarafindan tiretilen 8
atik tiiriinden birini alacak ve bdlge icerisinde kullanilabilecek herhangi bir atik da
iretmeyecektir. Bundan dolayi, bahsi gecen spesifik atigin A veya B isimli bir tesis
tarafindan alindig1 hesaplamalar agisindan bir etkiye sahip degildir. Cizelge 2.3, secilen

gelecek tesisleri ve bunlardan atik alabilecek potansiyel NACE kodlarini gostermektedir.

Cizelge 2.3. Gelecek tesisler ve bunlardan atiklar1 alabilecek potansiyel NACE kodlar1

Gelecek Tesise Verilen isim  Gelecek Tesis NACE Gelecek Tesislerden Atik
Kodu Alabilecek NACE Kodlari

A100 32.40 -

C100 24.40 -

D100 17.12 17.11/20.15

E100 10.39 10.39/22.29/35.21/38.21

G100 42.11 -

H100 32.99 -

1100 17.10 20.11/20.14/23.51/35.11

K100 17.29 -
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Sekil 2.5. Sanayi bolgesindeki tesisler tarafindan iiretilen spesifik bir k atig1 icin simbiyoz

kullanilarak senaryo olusturma adimlari
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2.2. Eko-Park Tasarimi

2.2.1. Problem tanimi

Tiirkiye’de bircok sanayi bolgesi mevcut olup, bu sayr her gecen yil artig
gostermektedir. Yeni kurulmasi planlanan sanayi bolgelerinin eko-parklar seklinde
tasarlanmasi ile, eko-park icerisinde faaliyet gosteren tesisler tarafindan iiretilen atiklarin
yine eko-parkta faaliyet gosteren diger tesisler tarafindan iiretim girdilerinin yerini almak
icin ve yeni iriinler iiretmek i¢in kullanilabilir olmasi1 saglanabilir. Boylece, simbiyoz
iligkilerine katilan tesisler girdilerini atiklarla degistirmek suretiyle dogal hammadde
kullanimini azaltarak g¢evresel ve sosyal faydalar olustururken, tiretim girdisi olarak
pahali hammadde yerine ucuz atik kullandiklarindan dolayr da ekonomik avantajlar elde

ederler.

Tiirkiye’de heniiz eko-park bulunmamasindan ve literatiirde uygulanabilecek genel bir
eko-park prototip calismasi mevcut olmadigindan dolay1, bu eksikligi gidermek i¢in ingaat
sektorii 6zelinde teorik bir eko-park tasarim calismasi yapilmustir. ilk olarak, simbiyoz
veri taban1 ve sektor 6zelinde toplanan veriler ile insaat sektdrii simbiyotik iliskileri tespit
edilmigstir. Bu iligkiler tespit edilirken, sadece insaat sektoriine iiretim yapan tesisler
degil ayrica ingaat sektoriinden atik alan ve sektore atik veren diger sektdrler de tespit

edilmis ve iki adet veri seti olusturulmustur. Veri setleri asagida agiklanmaistir.

Veri Seti 1: Sadece insaat endiistrisine iliretim yapan sektorlerin yer aldigi simbiyotik
iliskiler mevcuttur. Veri setinde 28 sektor, 30 atik tiirii ve 71 adet potansiyel simbiyotik

iliski mevcuttur.

Veri Seti 2: Ingaat endiistrisine iiretim yapan sektdrler ile insaat endiistrisinden atik alan ve
atik veren diger sektorlerin de yer aldig1 simbiyotik iligkiler mevcuttur. Veri setinde 48

sektdr, 63 atik tiirii ve 170 adet potansiyel simbiyotik iligki mevcuttur.

Daha sonra tasarim optimizasyon problemi dort asamaya ayrilmis, veri setleri kullanilarak
dort adet teorik eko-park tasarlanmis ve besin ag1 metrikleri 15181nda birbirleriyle ve dogal

ekosistemlerle kiyaslanmistir. Tasarlanan eko-parklar asagida agiklanmigtir.
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» Rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parki: Bu eko-parkta sadece insaat
endiistrisine malzeme tireten sektorler yer almakta olup, eko-parkta faaliyet
gosteren bir tesisin {rettigi atik veya atiklar eger simbiyotik iliskilerde
kullanabiliyorsa, bu atiklarin her bir ¢esidinin miktar olarak tamamini sadece bir
tesise verme zorunlulugu yoktur. Ornegin A tesisi x atigindan 100 kg iiretiyorsa ve
bu atig1 eko-park igerisinde B ve C isimli tesisler kullanabiliyorsa, A tesisi iirettigi
x atiginin tamamini (100 kg) B veya C tesislerinden birine verebildigi gibi, 40 kg B
tesisine 60 kg ise C tesisine verebilir. Ayrica bir tesis baska bir tesisten tiim
miktarini alma kosulu olmaksizin birden fazla atik tiirii alabilir.

» Tam kapasiteli insaat endiistrisi eko-parki: Bu eko-parkta, yukarida belirtilen
rastgele kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki optimizasyon sonucundan elde edilen,
dolayist ile yine sadece insaat endiistrisine malzeme iireten tesisler yer almakta
olup, eko-parkta faaliyet gosteren bir tesisin irettigi atik veya atiklar eger
simbiyotik iliskilerde kullanabiliyorsa, bu atiklarin her bir ¢esidinin miktar olarak
tamamin1 sadece bir tesise verebilmektedir. Ornegin A tesisi x atigindan 100 kg
iiretiyor ve bu atig1 eko-park igerisinde B ve C isimli tesisler kullanabiliyorsa, A
tesisi bu x atiginin tamamini (100 kg) ya B ya da C tesisine vermektedir. Diger bir
degisle atik miktarinda boliimleme yaparak 50 kg B tesisine 50 kg C tesisine
veremez. Buna ragmen, bir tesis bagka bir tesisten birden fazla atik tiirii alabilir.
Ornegin A tesisi hem x hem de y atigm iiretiyorsa, B tesisi A tesisinden miktar
olarak tamamini almak kosuluyla hem x hem de y atiginm alabilir. Ayrica, eger bir
tesis kendi iirettigi herhangi bir atig1 kendisi kullanabiliyorsa (6z-dongii), bu atig
kendisi kullanir ve bagka bir tesise gonderemez.

» Rastgele kapasiteli karma eko-park: Bu eko-parkta, insaat endiistrisine malzeme
iireten sektorlerin yaninda insaat endiistrisine atik veren ve atik alan diger tesisler
de yer almakta olup, eko-parkta faaliyet gosteren bir tesisin iirettigi atik veya atiklar
eger simbiyotik iliskilerde kullanabiliyorsa, bu atiklarin her bir ¢esidinin miktar
olarak tamamim sadece bir tesise verme zorunlulugu yoktur. Ornegin A tesisi x
atigindan 100 kg iretiyorsa ve bu atig1 eko-park igerisinde B ve C isimli tesisler
kullanabiliyorsa, A tesisi Urettigi x atigmmin tamamini (100 kg) B veya C
tesislerinden birine verebildigi gibi, 40 kg B tesisine 60 kg ise C tesisine verebilir.
Ayrica bir tesis bagka bir tesisten tiim miktar1 alma kosulu olmaksizin birden fazla

atik tiirti alabilir.



39

» Tam kapasiteli karma eko-park: Bu eko-parkta, yukarida belirtilen rastgele
kapasiteli karma eko-park optimizasyon sonucundan elde edilen, dolayist ile yine
sadece ingaat endiistrisine malzeme iireten tesislerin yaninda, insaat endiistrisine
atik veren ve atik alan diger tesisler de yer almakta olup, eko-parkta faaliyet
gosteren bir tesisin {rettigi atik veya atiklar eger simbiyotik iliskilerde
kullanabiliyorsa, bu atiklarin her bir ¢esidinin miktar olarak tamamini sadece bir
tesise verebilmektedir. Ornegin A tesisi x atigindan 100 kg iiretiyor ve bu atig1 eko-
park icerisinde B ve C isimli tesisler kullanabiliyorsa, A tesisi bu x atiginin
tamamin1 (100 kg) ya B ya da C tesisine vermektedir. Diger bir degisle, atik
miktarinda bdliimleme yaparak, 50 kg B tesisine, 50 kg C tesisine veremez. Buna
ragmen, bir tesis baska bir tesisten birden fazla atik tiirii alabilir. Ornegin A tesisi
hem x hem de y atigini iiretiyorsa, B tesisi A tesisinden miktar olarak tamamini
almak kosuluyla hem x hem de y atigin1 alabilir. Ayrica, eger bir tesis kendi tirettigi
herhangi bir atig1 kendisi kullanabiliyorsa (6z-dongii), bu atig1 kendisi kullanir ve

baska bir tesise gonderemez.

Eko-parklar optimize edilirken birincil olarak besin ag1 metriklerinden dongiisellik (Amax)
metrigini maksimum yapan simbiyotik ag kombinasyonunun elde edilmesi amaclanmaigtir.
Dongiisellik (Amax) metrigi, bir agin yapisina karar verebilen en 6nemli metriklerden biridir
[54]. Bu metrigin atik akis miktarlarinda herhangi bir etkisi yoktur. Dolayistyla, eko-park
tasarlandiktan sonra da atik akis miktarlarina karar verilebilir. Tez ¢alismasinda genel bir
eko-park prototipi tasarlanmasi amacglandigindan ve tasarlanacak olan eko-parktaki
tesislerin ne kadar atik iiretebilecegi bilenemeyeceginden dolayr bu durum oldukca
onemlidir. Dogadan ilham alarak tasarlanmak istenen endiistriyel aglarin temel amaci,
dogal ekosistemlerin 6zelligi olan siirdiiriilebilir dongiisellik ve geri doniisiimii taklit
ederek, ideal yliksek verimli bir kapali dongii liretim sistemi olusturmaktir. Dongiisellik
(Amax) metrigi, bir sistemdeki kapali dongliniin varligimi ve giliciinii de temsil
edebildiginden dolay1, tasarlanan eko- parklarin optimizasyonunda bu metrigi
maksimize etmek ana amag olarak kararlastirilmustir. Ikincil olarak agdaki atik cesidini
maksimize etmek amaclanmistir. Ornegin optimizasyon igin farkli kombinasyonlar
denenmis ve Amax degeri 2 olarak bulunmus olsun. Eger bu Amax degeri hem 5 atik
cesidi kullanilarak kurulan simbiyotik agda hem de 8 atik cesidi kullanilarak kurulan
simbiyotik agda elde edilebiliyorsa, 8 atik ¢esidi ile kurulan simbiyotik ag seg¢ilmek

istenmistir. Boylece, simbiyotik agda daha fazla atik ¢esidinden faydalanilmis olacaktir.
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Ucgiinciil olarak ise agdaki baglanti yogunlugunu maksimize etmek amagclanmistir.
Ornegin optimizasyon igin farkli kombinasyonlar denenmis ve Amax degeri 2 olarak
bulunmus olsun. Eger bu Amax degeri hem 5 baglanti kullanilarak kurulan simbiyotik
agda hem de 8 baglant1 kullanilarak kurulan simbiyotik agda elde edilebiliyorsa (agdaki
tesis sayist ayni olmak kaydiyla), 8 baglanti ile kurulan simbiyotik ag seg¢ilmek
istenmistir. Boylece, simbiyotik agda tesis basina daha fazla simbiyotik iliski mevcut
olacaktir. Son olarak ise, e8er bir tesis kendi atifini kendisi kullanabiliyorsa (6z-
dongii), atigin1 baska tesise gondermek yerine kendisinin kullanmasi amaglanmistir (tam
kapasiteli eko-park tasarimi). Boylece kendi atigimi kullanabilen tesisler kendi iglerinde
kapali dongii olusturabilecek ve bu tiir simbiyotik iligskilerde kullanilan atiklar i¢in de

tasima vb. ek maliyetler ¢cikmamis olacaktir.

Insaat endiistrisi eko-parkinda yer alacak sektdrlerin ve bu sektdrler arasindaki simbiyotik
iligkilerin belirlenmesinden sonra, eko-parkin yerlesim planinin tespiti icin lokasyon
optimizasyonu asamasina gec¢ilmistir. Bu agamada ilk olarak aralarindaki simbiyotik iliski
boru/enerji vb. hatti gerektiren (0rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik
iliskisi vb.) tesislerin birbirine en yakin olmasi amaglanmustir. Ikinci olarak ise aralarindaki

simbiyotik iligki say1s1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmast istenmistir.

Tez ¢aligmasiin ikinci amaci olan eko-park tasarimimi gerceklestirmek i¢in, metodoloji
olarak yoOneylem arastirmasi yaklasimi benimsenmistir. Yoneylem arastirmasi, bir
organizasyon veya sistemin tasariminda, kurulusunda veya isletilmesinde yer alan
faaliyetlerin ne sekilde koordine edilecegine iliskin problemlere uygulanan karar verme
teknikleridir [115]. Verilen ama¢ veya amaglar dogrultusunda ve belirli kisitlamalarin da
saglanarak en uygun ¢ozlimiin elde edilmesi olan optimizasyon, yoneylem arastirmasinin
bir¢ok kullanim alanindan biridir. Bir ¢ok yoneylem arastirmasi teknigi ve optimizasyon
¢oziim metodu mevcuttur. Bu ¢alismanin yoneylem arastirmasi teknigi, Dogrusal Olmayan
Programlama Modeli olup, optimizasyon ¢oziim metodu olarak ise problem yapisina

uygunlugundan dolay1 Dal-Sinir Yontemi kullanilmistir.
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2.2.2. Dogrusal olmayan programlama

Gergek hayatta karsilagilan ¢ogu problem icin gelistirilen karar modellerinin kisitlarinda ve
amag fonksiyonlarinda dogrusal iliskileri gozlemek zordur. Karar modelinin kisitlarindan
en az biri veya amag¢ fonksiyonunun dogrusal olmadigi durumlar i¢in gelistirilen, amag
fonksiyonunu en biiylik ya da en kii¢iik kilmay1 hedefleyen esitlik ya da esitsizlik sistemini
cozme islemi i¢in kullanilan kavram ve teknikler, dogrusal olmayan programlama adi

altinda incelenmektedir. Dogrusal olmayan karar modelinin genel yapis1 agagidaki gibidir:

X: Karar degiskenleri vektorii, X= (x1, X2,...,Xn),

gi(x): 1. kisttin ifadesi (i=1,2,...,m),

bi: 1. kisitin sag taraf sabiti (i=1,2,...,m),

f(x): Amag fonksiyonu ve

en az bir gi(x) ve/veya f(x) dogrusal olmayan vektdr fonksiyonu olmak iizere; f(x)

fonksiyonunu en iyileyen X vektoriiniin bulunmasi.

Dogrusal olmayan karar modellerinin ¢6ziimii i¢in genel bir algoritma ve etkin bir yontem
gelistirilmemistir. Amag fonksiyonu ve kisitlarin yapilarina gore 6zel modellerin cesitli
¢cozlim teknikleri s6z konusudur. Bu ¢alismada ¢6ziim metodu olarak problem yapisina

uygunlugundan dolay1 Dal-Sinir Yontemi kullanilmistir.

Dal-sinir yontemi

Dal-sinir  yontemi, matematiksel optimizasyonun yani sira, ayrik ve birlestirici
optimizasyon problemleri i¢in de bir algoritma tasarim paradigmasi olup, temelde bir
problemdeki tim olurlu ¢o6ziim secgeneklerini belirlemeye yonelik bir tekniktir [116].
Yontemde, optimal ¢oziime gotiirmeyen bazi ¢oziim segenekleri dnceden elimine edilerek
¢cozlim stiresi diisliriilmiis olur. Bu nedenle, gerekli degerlendirmelerin sayist genellikle
¢Oziim alanini kiigiik alt setlere boler. Bu alt setlere dallandirma noktalar: ad1 verilir. Her
alt set, daha fazla arastirma gerekip gerekmediginin belirlenmesi iizerine degerlendirilir.
Degerlendirme, amag fonksiyon degerlerini sinirlarla karsilagtirarak gerceklestirilir. Her
problemin ¢o6ziimii sonucunda en iyi ¢dziim i¢in bir sinir elde edilir. Ayrica, tamsayili

deger almasi gereken degiskenler sistematik bir sekilde her problemin sonucuna gore
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degerlendirilerek yeni diiglimler olusturulur. Dal-sinir algoritmasinda her dal asagidaki

durumlarda sonlandirilir.

» Tamsayili deger almasi gereken degiskenlerin tiimii tamamen veya kismen
gevsetilmis problemde tamsayili deger alir ve bu ¢oziime tamsayili ¢éziim adi
verilerek en 1yi amag fonksiyonu degeri gerekli olursa giincellenir.

» Bir diiglimdeki amag¢ fonksiyonu degeri giincel olan en iyi amag fonksiyonu
degerinden daha kotiidiir.

» Bir diigiimdeki problemin ¢oziimii kisitlardan bazilarini saglamamaktadir.

Bu kriterlere uyularak problem i¢in dal-sinir agaci olusturulur ve tiim dallar

sonlandirildiktan sonra en iyi ¢6ziime ulagilir.

Literatiirde bircok dal-sinir algoritmasi mevcut olup, bu g¢alismadaki eko-park tasarim

problemine gore olusturulan dal-sinir algoritmasinin 6zellikleri asagida siralanmistir.

v" Eko-parkta simbiyotik iliskilerde kullanilacak spesifik bir atik tiirii eger sadece bir
tesis tarafindan {iretiliyor veya aliniyorsa, o tesisin kesinlikle eko-park icerisinde
bulunmasi gerekir (atik ¢esidi maksimizasyonundan Gtiirii)

v" Dal-sinir algoritmasini hizlandirmak igin, tesisler potansiyel baglant1 sayisina gore
siralanmistir (coktan aza). Daha sonra tesisler bu siraya gore azaltilmistir.

v (Cozime tiim tesislerin eko-parkta agilmasiyla baglanip, problemin dallandirilmasi
icin daha sonra her dallandirma iterasyonunda bir tesisin silinmesiyle alt setler
olusturulur.

v Her alt set i¢in maksimum dongiisellik (Amax), iliskide bulunulan toplam atik sayisi
cesidi ve baglantt yogunlugu (Lp) hesaplanir. Maksimum dongiisellik (Amax)
ve/veya iligkide bulunulan toplam atik sayis1 ¢esidinde bir onceki alt sete gore bir
diisiis s6z konusu oldugunda (kisit 2.22 ve 2.24 ihlal oldugunda), s6z konusu alt
set daha fazla dallandirilmaz. Ayni durum baglanti yogunlugu (Lp) i¢in gegerli
degildir. Ciinkii, tesis sayisinin azalmasi ile maksimum dongiisellik (Amax) ve
simbiyotik iligskilerde kullanilan atik sayis1 ya sabit kalip ya da azalma egiliminde
iken, baglant1 yogunlugu ayni zamanda artis da gosterebilir.

v Tiim alt setlerin dallanmasi durdugu zaman algoritma sonlandirilir ve en optimum

¢Oziim segilir.
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Asagida verilen 6rnekte yontemin isleyisi kisaca 6zetlenmistir.

Dal-sinir yontemi 6rnek problem

Cizelge 2.4’te alt1 adet endiistriyel tesisin trettigi atik tipleri (cix) ile kendi liretimlerinde
girdi olarak kullanabilecekleri atik tipleri (eik) verilmistir. Cizelge 2.5’te ise bu alt1 tesis

arasinda gerceklesmesi olasi simbiyotik iliskiler besin ag1 matrisi [F] seklinde sunulmustur.

Cizelge 2.4. Endiistriyel tesislerin iirettigi atik tipleri (cik) ile kendi iiretimlerinde girdi
olarak kullanabilecekleri atik tipleri (eik)

Tesisler\Atik tipi e €

r 2 3 4|1 2 3 4
1 T 1 0 0] T 0 1 0
2 0o 0 1 0|0 1 1 0
3 0 1 0 1 0 0 11
4 0 1 0 1 o o0 1 1
5 0o 0 0 o0l 0 0 1 0
6 o 0 0 0| 1 0 0 0

Cizelge 2.5. Tesisler arasindaki besin ag1 matrisi [F]

AvV\Avc
1 1 2 3 4 5 6
1 1l 1lolo] of 1
2 1111 ]
3 ol 11 1]l 1] ol o
4 ol 11 1]l 1] ol o
S ol ol oo of o
6 ol ololof o o

Dongiisellik (Amax) ve baglant1 yogunlugunun (Lp) maksimum oldugu ag kombinasyonunu
tespit etmek icin normal yontemlerle 64 olasiligin denenmesi gerekmektedir (2°). Sekil 2.6,
dal-smir yontemi kullanarak optimum ¢oziime 64 yerine 5 adimda nasil gidildigini

gostermektedir.
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Co ={1,2,3,4,5,6}
Amax = 3.1701

Lp=25
1]
3 nolu tesisi sil 5 nolu tesisi sil
4 nolu 6 nolu Cs={1,2,3,4,6
C1={1,2,4,5,6} C2={1,2,356} tesisi sil tesisi sil C:={1.2,34.5} /\4 {— 3 1701}
_ _ max = 3.
Amax = 2.4142 Amax = 2.4142 A =3.1701
k& - max Lp=2.6
Lp=20 Lp=2.0 Lp=2.6 - .
) Amax < 3.1701 oldugundan Silinecek baska tesis
Amax < 3.1701 oldugundan dolay: dallandirma 5 nolu kalmadigindan dolayi
dolayi dallandirma durdurulmustur tesisi sil dallandirma durdurulmustur

durdurulmustur
Cs ={1,2,3,4,6}

Amax = 3.1701
Lp=3
Silinecek baska tesis

kalmadigindan dolayt
dallandirma durdurulmustur

Sekil 2.6. Ornek problem i¢in dal-sinir agaci (Coziim: 5 numarali diigiim)

2.2.3. Matematik model

Eko-parklarin tasarimi icin matematik model

Rastgele kapasiteli eko-parklar i¢in matematik model olusturulurken asagidaki iki teorem

kullanilmistir.

1) [A] ve [B] n x n boyutunda birer ikili matris, A; ve py ise sirasiyla [A] ve [B]’nin
maksimum 6z degerleri olsun. Eger A > B ise 4;> p, dir [117].

2) [A], n x n boyutunda bir ikili matris ve 4;, [A]’nin maksimum 6z degerleri olsun.
[A]’dan herhangi bir ayn1 numarali (i=j) satir ve siitun ayn1 anda silindiginde elde edilen n-
1% n-1 boyutundaki matris [B], bu matrisin maksimum 6z degeri ise p, olsun. Bu durumda

A= py [54].

Bu teoremler yardimiyla, maksimum dongiisellik degerinin (Amax), modeli olusturmak i¢in
kullanilan veri setinde yer alan tiim tesislerin tasarlanmak istenen eko-parkta acildig: ve bu
tesislerin aralarinda olas1 tiim iligkilerin kuruldugu durumda elde edilecegi sonucuna

varilmistir.
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Parametre ve indisler

Tesis sayis1
K Atik sayisi
L] Tesis indisleri (i,j = 1,2,..,N)
k Atik indisleri (k = 1,2,..,K)
ejx Kk ati@inin i tesisi tarafindan alinabilecegini ifade eden ikili parametre
Cik k atigiin i tesisi tarafindan iiretilebildigini ifade eden ikili parametre

Amax Tlim olasiliklarin mevcut oldugu besin ag1 matrisinden [F] elde edilen maksimum

dongiisellik
S 1 tesisinin tirettigi en az bir atigin j tesisi tarafindan alinabilecegini ifade eden ikili
parametre
S, = {1 eger Cik = €jx = 1 en az bir atik ¢esidi i¢in (2.18)
0 aksi halde
Karar degiskenleri
1 egeritesisi eko — parkta acilirsa
Y, = 2.19
! {0 aksi halde (2.19)
Amax Mmaksimum dongiisellik
Vi maksimum dongiiselligin (Amax) 0z vektoriiniin elemanlari
Amag fonksiyonu
_ Z}\I=1ZF=1 SijYjYi
Max z = T (220
Kisitlar
YLy SiYiY;V = YiVidpay  i=12,...,Nigin (2.21)
Amax = Amax (2.22)
YN kY =1 k=1.2,..,Kicin (2.23)
YN ewYi=1 k=1.2,..,Kicin (2.24)

Y, €{01} i=12, .. Nign (2.25)
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Modeldeki amag¢ fonksiyonu (Esitlik 2.20), toplam baglanti sayisinin eko-parkta agilan
tesis sayisina boliinmesi ile elde edilen baglanti yogunlugunu maksimize etmekte olup,
Esitlik 2.21 ile verilen kisit maksimum 6z degerin tanimidir. Esitlik 2.22 ile verilen kisit
modelden elde edilecek maksimum 6z degerin (Amax) tiim olasiliklarin mevcut oldugu besin
ag1 matrisinden [F] elde edilen maksimum dongisellik (A'max) degerinden kiigiik
olamayacagini garanti ederken, Esitlik 2.23 ile verilen kisit her atik ¢esidinin iiretilmesini,
Esitlik 2.24 ile verilen kisit her atik ¢esidinin alinmasini1 ve bdylece tiim atik ¢esitlerinin
eko-park icerisinde kullanilmasini garanti etmektedir. Esitlik 2.25 ile ifade edilen kisit ise
eko-park icerisinde bir tesisin acilip agilmamasini temsil etmektedir. Vjve Amax herhangi

bir kisita tabi olmadigindan o6tiirli herhangi bir reel deger alabilir.

Tam kapasiteli eko-parklar tasarlanirken rastgele kapasiteli eko-park tasarimindan elde
edilen sonuglar kullanildigindan dolayi, sonuclar ilizerinde bazi gozlemler yapilmis ve
kendi atigin1 kendisi kullanabilen tesisler ile bir atig1 sadece tek bir tesisin aldigr durumlar
tespit edilmis ve bunlar ¢oziim yapilirken sabitlenmistir. Geriye kalan olasiliklarin timii
(Tam kapasitelide ingsaat endiistrisi eko parkinda 144 olasilik, tam kapasiteli karma eko-
parkta ise 3.276.800 olasilik mevcuttur.) Microsoft Visual Studio yaziliminda ¢oziilmiis ve
maksimum dongiisellik (Amax) ile maksimum baglanti yogunlugunu (Lg) veren optimum

¢oziim elde edilmistir.

Lokasyon tespiti icin matematik model

Parametre ve indisler

N Tesis sayisi
Atik sayisi
Alternatif lokasyon sayist
L] Tesis indisleri (i,j = 1,2,..,N)
k Atik indisleri (k = 1,2,..,K)
p,p’ Lokasyon indisleri (p,p’ = 1,2,..,P)
ik k atigiin i tesisi tarafindan alinabilecegini ifade eden ikili parametre
Cik k atigiin i tesisi tarafindan iiretilebildigini ifade eden ikili parametre

M Yeterince biiyiik pozitif bir say1
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Fijx 1 tesisinin tirettigi k atigini j tesisine gonderdigini ifade eden ikili parametre
d,p, p ile p’ arasindaki mesafe

wy  k atiginin maliyet agirlig
Karar degiskenleri

X = {1 eger i tesisi eko — parkta p lokasyonuna yerlesirse
P10 aksi halde

CFjjx iilej tesisi arasinda k atig iliskisinden kaynakli atik akis maliyeti

(2.26)

Amag fonksiyonu

N N K

i=1 j=1k=1
Kisitlar
o1 Xip=1 i=12,..,N (2.28)
YL Xp<1 p=12,..,P (2.29)

CFijx = dyprwic — M(2 — Xipcik — Xjprep) 1j = 1,2, .., N;i #j k=12,..,K;

p,p'=12,..,P (2.30)
CFp=0 ij=12,..,N;k=12,.,K 2.31)
Xip €{0,1} i=12,..,N; p=12,..,P (2.32)

Modeldeki amag¢ fonksiyonu (Esitlik 2.27) tesisler arasindaki atik akis maliyetlerini
minimize ederken, Esitlik 2.28 ile verilen kisit bir tesisin bir lokasyona atanmasini garanti
eder. Esitlik 2.29 ile verilen kisit bir lokasyona sadece bir tesisin atanmasini saglarken,
Esitlik 2.30 ile verilen kisit tesisler arasindaki her atik aligverisi i¢in maliyeti

hesaplar. Esitlik 2.31 ile verilen kisit CF1"# nin negatif olmasini engellerken, Esitlik 2.32

ile wverilen kisit ise eko-park igerisindeki bir lokasyona bir tesisin yerlesip

yerlesmemesini temsil etmektedir.
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Tam kapasiteli eko-parklarin lokasyon problemini ¢ézmek ig¢in, Esitlik 2.30 ile verilen

kisit, asagida Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34 ile verilen kisitlarla degistirilmistir.

CFijx = dyprwic — M(2 — Xip — Xy ), 1, EN;i# ;K EK; p,p’ €P; Fyje =1
(2.33)

eger k atig1 i tesisinden j tesisine gonderilirse Fij, 1 degerini alirken, aksi halde 0 degerini

alir.

Esitlik 2.33 ile verilen kisit var olan her atik aligverisi i¢in maliyeti hesaplarken, Esitlik

2.34 ile verilen kisit, eger bir atik akis1 yoksa maliyetin 0 olmasini saglar.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Sanayi Bolgelerinin Eko-Parklara Dogru Gelistirilmesi

Tezin bu boliimde, vaka calismasi gerceklestirilen sanayi bolgesindeki mevcut ve gelecek
atik akis aglarmin analiz sonuglar1 verilmistir. ilk olarak, temel durum hem besin ag
analizi (BAA) hem de sosyal ag analizi (SAA) sonuglartyla ele alinmistir. Bunu, dort
potansiyel gelecek senaryosunun temel durum ile karsilastirmasi izlemektedir.

3.1.1. Temel durum

Bu béliimde, temel durum i¢in BAA ve SAA analiz sonuglar1 sunulmustur. ilk olarak BAA

sonuclari verilmis olup bunu SAA sonuglari takip etmektedir.

BAA sonuclari

Temel durum i¢in besin ag1 matrisi [F] olusturulmus ve besin ag1 metrikleri bu [F]’e gore
hesaplanmistir. Cizelge 3.1, BAA sonuclarin1 gostermektedir. Sonuglar incelendiginde,
temel durumda yiiksek bir av-avcr orami (Pr=7,5) oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu, sanayi
bolgesi igerisindeki 4 tesisin (Nave=4), 30 tesis (Nay=30) tarafindan iiretilen atiklar1 aldiginm
gostermektedir. Genellestirme (G) ve kirillganlik (V) metrikleri sirasiyla 8 ve 1,067
olarak bulunmustur. Bu, her avin (atik ireticisi) ortalama 1,067 avci (atik alicisi)
tarafindan tliketildigi ve her avcmin ortalama 8 av tiikettigi anlamima gelmektedir.
Baglilik (C) ve baglanti yogunlugu (Lp) degerleri alabilecekleri maksimum teorik
degere gore oldukea diistiktiir (Her iki metrik te alabilecekleri maksimum teorik degerin
%1’inden daha kiiciiktiir.). Dongiisellik (Amax) degeri ise 0 olup sanayi bolgesi igerisinde

atik aligverislerinde herhangi bir kapali dongiliniin mevcut olmadigini ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Temel durumun besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1 metrikleri

Tiir Baglant1
Zenginligi Sayis1
(S») (Nv)

Baglanti Av/Avel . P,
Yogunlugu Oran Kirilganhk Genellestirme Dongiisellik

(L) (Pr) ™ (&) (hmax)

Avel Av Baghhk
(Nava)  (Nav) ©




58 32 4 30 0,010 0,552 7,5 1,067 8
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Not: Temel durumda oz dongii iliskisi olmadigindan dolayi, C degeri Esitlik 2.10
kullanilarak hesaplanmistir
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SAA sonuglari

©Geri donligiim
. Metal
Mobilya
. Plastik iiriinler
@Kok ve rafine edilmig petrol iirlinleri
Makine ve teghizat

©® Metal olmayan mineral {iriinler
@ Ka@it hamuru, kagit ve mukavva

®

®

@ © Tekstil
&

@ Karadan yiik tagimacilifn

@ Deri ve ilgili tirlinler

© Kimyasallar ve kimyasal @irlinler

@ Motorlu tagitlar, romorklar ve yari romorklar

Ahgap, ingaat malzemeleri ve sthhi
tesisat malzemeleri toptan satist

Sekil 3.1. Sanayi boélgesindeki tesislerin merkezlilikleri a) Arasindalik merkeziligi b)
Derece merkeziligi Not: Atik akis yonii (lireticiden aliciya) saat yonii ile
gosterilmistir. Dliglimlerin merkezilik degerleri diigiim biiytlikliigii ile temsil
edilmisgtir.

Sonuglardan elde edilen ilk gézlem, metal {iretim endiistrisinin sanayi bdlgesi icerisindeki

lider endiistri oldugu yoniindedir. Bu nedenle, sanayi bdlgesi igerisindeki metal iireticileri,

ESA’nin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayabilir. Cizelge 3.2, sanayi bolgesi iginde

gergeklesen atik akislarina iliskin olarak, sanayi bolgesi i¢indeki tiim endiistriyel aktorlerin

merkezilik degerlerini ve diigiim derecelerini gdstermektedir. Ayrica, sanayi bolgesi digina
dogru gerceklesen atik akislarini da dahil edildiginde, tiim endiistriyel aktorlerin diigiim
dereceleri yine Cizelge 3.1’de sunulmustur. P8 ve RES tesisleri (her ikisi de geri doniisiim
tesisi) en yliksek i¢ derece (Di¢) degerlerine sahip olup, bu degerler sirastyla 15 ve 13 tir.

Bu durum, diger 27 tesisin atiklarii bu iki geri dontisiim tesisine gonderdigi anlamina

gelmektedir (G16 tesisi atiklari bu iki geri doniisiim tesisine de gondermektedir.). Atik

iireticileri agisindan, sanayi bolgesi disina ¢ikan atik akislart da dahil edildiginde, Dsrisas

(bir metal iiretim tesisi) 25, ve ardindan Dstoas (baska bir metal iiretim tesisi) 22 ile en

yliksek iki degere sahiptir. Buna ragmen, sadece sanayi bolgesindeki atik akislari dikkate

alindiginda, Dsrisaisve Dst2dis degerleri sirasiyla 1 ve 2 dir. Bu, ST16 tesisinin sanayi
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bolgesi icerisindeki 1 tesise, ST2 tesisinin ise yine sanayi bolgesi icerisindeki 2 tesise atik
verdigini gostermektedir. Sanayi bolgesi disina akiglarin da dahil edildigi toplam diigiim
dereceleri goz Oniine alindiginda, ST16 (bir metal iiretim tesisi) ve P8 (bir geri doniisiim
tesisi) tesislerinin aldig1 degerlerin, her iki tesisinde ES iliskilerinde rol almak i¢in 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu gosterir derecede yiiksek oldugu goriinmektedir (Dsti6=
Dps=26). Bu degerler, her iki tesisinde ES iliskilerinde rol almak i¢in 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Sadece sanayi bolgesinde gerceklesen atik
akiglar1 goz oniine alindiginda Dsti6 degeri Dps degerinden ¢ok daha diisiiktiir (Dsti6=1,

Dpg=15). Buna ragmen Dpg degerinin ¢ogu gelen atiklardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.1 (a) 'dan goriilebilecegi gibi, bir geri doniisiim tesisi olan P8, sanayi bolgesi
icerisindeki atik akis aginda merkezi bir pozisyon almaktadir. Bu, P8'in yiiksek arasindalik
merkeziligi degerinin sonucu olup (BCpg = %24,937), tesisin sanayi bolgesi i¢indeki diger
tesisleri birbirine baglamak ve kontrol etmek igin yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu
gosterir. P8 tesisini baska bir geri doniisiim tesisi olan RES5, 19,173% lik BCrgs degeri ile
takip etmektedir. Sanayi bolgesi igerisinde yer alan 25 tesis, bolge igerisinde hicbir atik
aligsverisinde bulunmamaktadir. Makine ve techizat {ireticisi olan G16 tesisi,
simbiyotik iligkiler i¢in daha fazla baglant1 gelistirilmesine yardimci olabilecek ara tesis
gorevi gorebilecek Ozel bir pozisyonda yer almaktadir. Buna ragmen, tesis, ES agmin
biiytimesini tesvik edecek derece merkeziligi kapasitesine sahip degildir. Sanayi bdlgesi
icerisinde faaliyet goOsteren tesislerin derece merkeziligi degerleri Sekil 3.1 (b) 'de
gosterilmektedir. Derece merkeziligi siralamasinda, bir geri doniigiim tesisi olan P8
%26,316 degeriyle ilk sirada yer alirken, yine baska bir geri doniisiim tesisi olan RES
%22,807 degeriyle onu takip etmektedir. Bu durum, sanayi bolgesi icerisindeki atik
kullanicilarimin atik akiglart lizerinde atik saglayicilardan daha fazla giice sahip oldugu

anlamina gelebilir.
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Cizelge 3.2. Sanayi bolgesi i¢indeki tesislerin merkezilik degerleri ve diigiim dereceleri

Sanayi Bolgesi Disina
Sanayi Bolgesi Icerisindeki Atik Akislart Dogru Atik Akislar:
Dahil Durum
No Diigiimler  Dnic Dnass Dn DCx (%) BCx~ (%) | Dnig Dnass Dn
1 CO17 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
2 G27 0 0 0 0 0 0 7 7
3 G50 0 0 0 0 0 0 1 1
4 CH8 0 1 1 0,01754386 0 0 4 4
5 ST11 0 1 1 0,01754386 0 0 1 1
6 ST16 1 1 2 0,035087719  0,019424 | 1 25 26
7 ST20 0 0 0 0 0 0 13 13
8 TEIG 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
9 TES 3 0 3 0,052631579  0,038221 | 4 4 8
10 ST8 0 0 0 0 0 0 2 2
11 CO8 0 0 0 0 0 0 1 1
12 G18 0 0 0 0 0 0 1 1
13 TE6 0 0 0 0 0 0 1 1
14 CH4 0 1 1 0,01754386 0 0 3 3
15 CH9 0 0 0 0 0 0 5 5
16 TE4 0 1 1 0,01754386 0 0 6 6
17 ST9 0 1 1 0,01754386 0 0 6 6
18 G32 0 0 0 0 0 0 1 1
19 ST7 0 1 1 0,01754386 0 0 7 7
20 TEIF 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
21 ST2 0 2 2 0,035087719  0,054511 | O 22 22
22 Gl14 0 0 0 0 0 0 3 3
23 RE5 13 0 13 0,228070175  0,191729 | 20 4 24
24 G7 0 1 1 0,01754386 0 0 10 10
25 TEL] 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
26 G43 0 0 0 0 0 0 5 S5
27 TEID 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
28 ST15 0 0 0 0 0 0 1 1
29 TEIB 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
30 G29A 0 0 0 0 0 0 1 1
31 TEIH 0 1 1 0,01754386 0 0 6 6
32 CO7 0 0 0 0 0 0 1 1
33 P8 15 0 15 0,263157895  0,249373 | 21 5 26
34 ST7A 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
35 TEIC 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
36 G40 0 1 1 0,01754386 0 0 8 8
37 ST12 0 0 0 0 0 0 7 7
38 ST6 0 1 1 0,01754386 0 0 1 1
39 COl1 0 1 1 0,01754386 0 0 2 2
40 CH5 0 0 0 0 0 0 4 4
41 G48 0 0 0 0 0 0 2 2
42 ST13 0 1 1 0,01754386 0 0 11 11
43 Gl6 0 2 2 0,035087719  0,154762 | 0 15 15
44 TE7 0 0 0 0 0 0 1 1
45 CO3 0 1 1 0,01754386 0 0 3 3
46 CH3 0 0 0 0 0 0 2 2
47 TEL 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
48 CH7 0 1 1 0,01754386 0 0 4 4
49 TEIA 0 1 1 0,01754386 0 0 5 5
50 CH2 0 0 0 0 0 0 1 1
51 G42 0 1 1 0,01754386 0 0 1 1
52 ST10 0 1 1 0,01754386 0 0 1 1
53 ST1 0 0 0 0 0 0 2 2
54 CH6 0 0 0 0 0 0 1 1
55 CO10 0 1 1 0,01754386 0 0 2 2
56 TE2 0 0 0 0 0 0 1 1
57 STS 0 0 0 0 0 0 5 5
58 ST6A 0 0 0 0 0 0 1 1

Not: Temel durumda oz dongii iligkisi olmadigindan dolayi, DCy degerleri Esitlik 2.16
kullanilarak hesaplanmistir
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3.1.2. Potansiyel gelecek senaryolarinin degerlendirilmesi

Bu boliimde, dort potansiyel gelecek senaryosunun temel durumla karsilagtirilmasi
sunulmustur. Oncelikle, BAA sonuglarinin karsilastirilmasi ve ardindan SAA sonuglarinin

karsilastirilmasi verilmistir.

BAA sonuglari
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Baglant1 Sayisi Avel Av Baglilik Baglanti  Av-Avci Orani Kirilganlik Genellestirme
Yogunlugu

Besin Ag1 Metrikleri

Sekil 3.2. Gelecek senaryolarinin besin agi metriklerinin temel durumdan yiizde farklari

Cizelge 3.3, her senaryonun besin ag1 matrisine [F] gore hesaplanan, dort potansiyel
gelecek senaryosunun her biri i¢in besin agi metrik degerlerini gostermektedir. Bu
sonuclarin temel durumdan yiizde farklarimin degerlendirilmesi ise Sekil 3.2'de
sunulmaktadir. Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda belirlenen
en onemli farklar, sirasiyla, %175 den %400’e ve %53,125 den %200"e degisim gdsteren,
avcl sayist (Nave) ve baglanti sayisi (Np) metrikleridir. Bunu yaninda, baglant1 yogunlugu
(Lp) ve baglilik (C) metriklerinin sonug¢larinda da 6nemli bir artig goriilmektedir (sirasiyla
%53,125 ten %163,637e ve %53,125 ten %131,680’e). Minimum pozitif artis, %13,333
ile %46,667 arasinda degisen degerler alan av sayist (Nay) metriginde gézlenmektedir. Bu
durum, potansiyel gelecek senaryolarini olusturmak ic¢in kullanilan atiklarin yarisindan

fazlasinin, temel durumda geri doniisiimciiler tarafindan alindiginin gostergesidir.
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Kirillganlik (V) agisindan, Senaryo 3 ve 4 (Her ikisi de temel durumdan %104,545

farklidir.), Senaryo 1 ve 2'den (Her ikisi de temel durumdan %35,110 farklhidir.)
daha 6nemli bir artiga sahiptir. Bu durum, her avin (atik {ireticisi), sanayi bolgesine yeni
tesis kurulumu ile daha fazla aver (atik alicisi) tarafindan tiiketildigini ifade etmektedir.
Av-avcr oran1 (P;) ve genellestirme (G) metriklerinde sirasiyla, -%70,667’den -
%358,788’e  ve -%44,318 den -%40’a degisen degerlerde negatif degisiklikler
goriilmektedir. Bu durum, tiim potansiyel gelecek senaryolarimin, avdan (atik ireticisi)
daha fazla oranda avci (atik alicist) iirettigini ifade etmektedir. Cizelge 3.3’de goriildigi
iizere, 1. ve 3. senaryolarda dongiisellik (Amax) degeri O iken, 2. ve 4. senaryolarda 1 dir.
Bu durum, 6z-dongii iligkilerinin, her ne kadar gii¢lii olmasa da sanayi bolgesi

icerisindeki dongiiselligi arttirdiginin gostergesidir.

Cizelge 3.3. Potansiyel gelecek senaryolarinin besin ag1 metrik degerleri

Potansiyel - Tur — — Baglanti .=, pagyy Baglant - AVAVE o oonlk Genellestirme  Déngiisellik
Gelecek Zenginligi  Sayis1 (Nwo) (Nw)  (O) Yogunlugu Oram %) ©G) (hana)
Senaryosu  (Sr) (NL) Y (Lp) P») e
Senaryo 1 58 49 11 34 0,0148 0,8448 3,0909 1,4411 4,4545 0
Senaryo 2 58 49 11 34 0,0145 0,8448 3,0909 1,4411 4,4545 1
Senaryo 3 66 96 20 44 0,0223 1,4545 2,2 2,1818 4.8 0
Senaryo 4 66 96 20 44 0,0220 1,4545 2,2 2,1818 4.8 1

SAA sonuglari

Sekil 3.3, dort potansiyel gelecek senaryosunun SAA metrik ortalamalarinin, temel durum
SAA metrik ortalamasindan yiizde farklarini gdstermektedir. Herhangi iki tesis arasinda bir
simbiyotik iligki kuruldugunda, atik {iretici tesisinin dig derecesine (Dwas), atik alict
tesisinin i¢ derecesine (Dni¢) ve her iki katilimer tesisin toplam derecesine (Dn) 1 degeri
eklenmektedir. Bu nedenle, SAA'nin bu 3 metrigi, Senaryo 1 ve 2'de %53,1125 degeriyle,
Senaryo 3 ve 4'te %163,636 degeriyle esit bir ylizde degisime sahiptir. Derece
merkeziligi (DC) agisindan, Senaryo 3 en yliksek yiizde degisimine sahipken (%131,189),
ardindan Senaryo 4 (%124,129), Senaryo 1 (%53,125) ve Senaryo 2 (%45,879)

gelmektedir. Bu durum, potansiyel yeni simbiyotik iligkilerin ortalama DC'yi artirdigin,
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ancak 6z dongii iliskileri bulunan senaryolarda bu artisin diger senaryolara gére daha az
oldugunu gostermektedir. Arasindalik merkezliligindeki (BC) en yiiksek ortalama
ylizde degisim Senaryo 4’te goriilmekte olup (%50,972), bunu Senaryo 3 (%46,915),
Senaryo 1 (%22,213) ve Senaryo 2 (%6,195) izlemektedir. Bir ag icerisinde 6z-dongii
iligkisi kuruldugunda genel olarak ortalama BC degerlerinde, Senaryo 1 ve Senaryo 2
arasindaki yilizde degisimden de goézlendigi ilizere bir diisiis beklenir [18]. Buna ragmen
BC degerlerinin Senaryo 3 ve Senaryo 4 arasindaki yiizde degisimleri incelendiginde bu
durumun tam tersi gozlemlenmektedir. Bu durum, bazi 6z-dongii iligkilerine sahip
diigiimlerin diger bazi diigiimleri agin ¢evresine ittigini ve bu ¢evre diigiimlerin birinci
derece komsularmin ve ikinci derece komsularinin BC degerlerini, kendi diigiimlerinin
BC degerlerinin diisiis oranindan daha fazla arttirdigimi gostermektedir. Sekil 3.4,

sanayi bolgesi icindeki tesislerin senaryo bazli merkezilik degisimlerini gdstermektedir.
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Sosyal Ag Metrikleri (Ortalama)

Sekil 3.3. Potansiyel gelecek senaryolarinin sosyal ag metrik ortalamalarinin temel durum
ortalamalarindan ytizde farklar
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Sekil 3.4. Sanayi bolgesindeki tesislerin senaryo bazli merkezilik degisiklikleri
a) Arasindalik merkeziligi b) Derece merkeziligi
Not: Atik akis yonii (lireticiden aliciya) saat yonii ile gosterilmistir. Diigiimlerin
merkezilik degerleri diigiim biiyiikliigii ile temsil edilir.
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3.2. Eko-Park Tasarimi

Tezin bu béliimde, tasarlanan eko-parklarin optimizasyon sonuglar1 verilmistir. ilk olarak,
sadece insaat endiistrisine lretim yapan sektorlerin yer aldigi eko-park optimizasyon
sonuglari ele alinmistir. Bunu, ingaat endiistrisine iiretim yapan sektdrlerin yaninda, ingaat
endiistrisine atik verip endiistriden atik alan sektdrlerin de dahil edildigi karma eko-park

optimizasyon sonuglari izlemektedir.
3.2.1. insaat endiistrisi eko-parki
Bu béliimde, insaat endiistrisi eko-parki optimizasyon sonuglar sunulmustur. ilk olarak
rastgele kapasiteli insaat eko-parki optimizasyon sonuglari verilmis olup, bunu tam

kapasiteli insaat eko-parki optimizasyon sonuglari takip etmektedir.

Rastgele kapasiteli insaat eko-parka

Sadece insaat enddistrisine liretim yapan 28 sektor, 30 atik tiirii ve 71 adet potansiyel
simbiyotik iliskinin mevcut oldugu Veri Seti 1 kullanilarak ve sirasiyla dongiisellik (Amax),
simbiyotik agda kullanilacak atik ¢esidi ve baglant1 yogunlugunu (Lp) maksimum yapacak
sekilde tasarlanan optimizasyon modeli, Microsoft Visual Studio kullanilarak
caligtirllmistir. Olasiliklarin ¢ok fazla oldugu optimizasyon problemlerinde optimum
degerleri elde etmek, cok uzun siireler (aylar hatta yillar) alacagindan veya teknik
yetersizliklerden dolay1 bazen miimkiin olamayabilir. Rastgele kapasiteli insaat eko-parki
optimizasyonu sonucunda, istenen amag ve kisitlar dogrultusunda optimum degerlerin elde
edilmesi basarilmistir. Analiz sonucunda elde edilen eko-parkta; 18 sektor, 30 atik tiirii ve
56 simbiyotik iliski mevcuttur. Rastgele kapasiteli insaat eko-parkinda yer alan tesislerin
endiistri branslarina gore dagilimlar1 Cizelge 3.4’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde,
ana metal sanayi (6 adet) ve metal olmayan mineral {iriinlerin imalat1 (6 adet) endiistri
branslariin, eko-park icerisindeki lider sektdrler oldugu goriilmektedir. Bunlari birer adet
tesis ile; kaucuk ve plastik {iriinlerin imalati, agac Uriinleri imalati, fabrikasyon metal
driinleri imalati, boya maddeleri ve pigment imalati, bina ingaati ve karayolu insaati

sektorleri izlemektedir.



Cizelge 3.4. Rastgele kapasiteli ingaat eko-parki sektorel dagilimi
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NACE Kodu Faaliyet Alani Endiistri Bransi  Adet
24.45 Demir dis1 diger metallerin tiretimi Ana metal sanayii 6
24.44 Bakir tiretimi
24.43 Kursun, ¢inko ve kalay iiretimi
24.42 Aliiminyum tretimi
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve
benzeri baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri ile ferro
alagimlarin imalati
23.63 Hazir beton imalati Metal olmayan 6
23.61 Insaat amacli beton iiriinlerin imalati mineral {irlinlerin
23.51 Cimento imalati imalati
23.11 Diiz cam imalat1
23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, sekil verilmesi
ve bitirilmesi
23.14 Cam elyafi imalati
22.21 Plastik tabaka, levha, tiip ve profil imalati Kauguk ve plastik 1
irtinlerin imalat
16.21 Ahsap kaplama paneli ve agag esasli panel Agag iiriinleri 1
imalati imalati
25.61 Metallerin islenmesi ve kaplanmasi Fabrikasyon metal 1
iirtinleri imalat1
20.12 Boya maddeleri ve pigment imalati Kimyasallarm ve 1
kimyasal
iirtinlerin imalat
41.20 Ikamet amacli olan ve olmayan binalarin Bina insaat1 1
insaat1
42.11 Karayollar1 ve otoyollarin insaati Karayolu ingaati 1
Toplam 18

Tasarlanan rastgele kapasiteli insaat eko-parkinin besin ag1 (simbiyotik iligki ag1) ve besin
ag1 matrisi [F] Sekil 3.5’te sunulmustur. Cizelge 3.5, rastgele kapasiteli insaat eko-parki
besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1 metriklerini gdstermektedir. Sonuglar
incelendiginde, optimizasyon probleminin ilk amaci (maksimize) olan dongiiselligin (Amax)
yliksek bir deger aldig1 goze carpmaktadir (Amax = 3,1701). Bu, eko-park igerisindeki atik
aligverislerinde giiclii bir kapalt dongilinlin (Amax > 1) mevcut oldugunu ifade etmektedir.
Optimizasyon probleminin ikinci amaci (maksimize) olan atik ¢esidi ise 30 atik olarak
sonuclanmistir. Bu, analize sokulan tiim atik g¢esitlerinin tasarlanan eko-parkta
kullanildigin1 goéstermektedir. Optimizasyon probleminin son amaci (maksimize) olan
baglant1 yogunlugu (Lp) ise 2,0555 olarak elde edilmistir. Tasarlanan eko-parkta baglanti
sayis1 (Nr) 37 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta yer alan bazi tesisler arasinda birden
fazla simbiyotik iligski oldugunu gdstermektedir (toplam simbiyotik iligki sayis1t > NL).
Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirasiyla 2,6428 ve 2,8461 olarak

bulunmustur. Bu, her avin (atik {ireticisi) ortalama 2,6428 avci (atik alicisi) tarafindan

tiiketildigi ve her avcinin ortalama 2,8461 av tiikettigi anlamina gelmektedir. Av-avci orani
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(Pr) 0,9286 olarak hesaplanmis olup bu eko-park igerisindeki 14 tesisin (Nave=14), 13 tesis
(Nay=13) tarafindan iiretilen atiklar1 aldigin1 gostermektedir. Baglilik (C) degeri ise 0,1142
olarak hesaplanmis olup bu deger alabilecegi maksimum teorik degere (Cmax=1) gore

diisiiktiir.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Agag tiriinleri imalatt

0
0
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
[

Avci
4211 4120 25.61 2445 24.44 2443 2442 2420 2410 23.70 23.63 23.61 2351 2311 2221 2012 1621 23.14

{iriinlerin  Bina insaati Bina digt yapilanin insaats

o
0
o
o
0
o
0
0
1
0
o
1
1
o
[
0
o
0

16.21

2561

ekil 3.5. Rastgele kapasiteli ingaat eko-parki a) NACE kodlarma gore siniflandirilmig
g p p g
simbiyotik ag, b) Besin ag1 matrisi [F]; fj = 1, av (i) ve avci (j) arasindaki tek
yonlii bir iliskiyi temsil ederken, fi; = 0 iliski olmadigin1 gosterir.

Cizelge 3.5. Rastgele kapasiteli ingaat eko-parki besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1
metrikleri

Tiir Baglant1 Baglanti Av/Avel

Avel Av Baghhk Kirilganhk Genellestirme Dongiisellik

Zenginligi Sayis1 Yogunlugu Oram
(SR) (NL) (Navcl) (Nav) (C) (L D) (Pr) (V) (G) (;umax)
18 37 14 13 0,1142 2,0555 0,9286 2,8461 2,6428 3,1701

Not: Oz déngii iliskisi oldugundan dolayi, C degeri Egsitlik 2.11 kullanilarak
hesaplanmigstir.
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Tasarlanan rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alan tesisler arasinda

gerceklesen tiim simbiyotik igbirlikleri Cizelge 3.6’te sunulmustur.

Cizelge 3.6. Tasarlanan rastgele kapasiteli ingaat eko-parki simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
E‘:(ﬁlE Endiistri Brans1 E‘:(ﬁlE Endiistri Brans1 E}:ﬁ EWC Tanim
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve celik tirlinleri 010309 Aliiminyum oksit
ile ferro alasimlarin imalati tiretiminden ¢ikan kirmizi
gamur
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 010309 Aliiminyum oksit
tiretiminden ¢ikan kirmizi
gamur
20.12 Boya maddeleri ve 25.61 Metallerin iglenmesi ve 060102 Hidroklorik asit
pigment imalatt kaplanmasi

23.70 Tas ve mermerin 20.12 Boya maddeleri ve pigment 060203 Amonyum hidroksit
kesilmesi, sekil verilmesi imalati
ve bitirilmesi

16.21 Ahsap kaplama paneli ve 23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, 100101 Dip kiilii, cliruf ve kazan

aga¢ esasl panel imalati sekil verilmesi ve bitirilmesi tozu

23.51 Cimento imalati 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100102 Ugucu komiir kiilii

ingaati

23.51 Cimento imalati 41.20 ikamet amagli olan ve 100102 Ugucu komiir kiilii

olmayan binalarin ingaati

23.51 Cimento imalati 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100102 Ugucu komiir kil

imalat

23.51 Cimento imalati 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiilii

24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalat: 100105 Baca gazi kiikiirt giderme

irtinleri ile ferro isleminden
alagimlarin imalati (desiilfrizasyon) ¢gikan
kalsiyum bazlh kati atiklar

24.10 Ana demir ve gelik 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100202 Islenmemis ciiruf

tirtinleri ile ferro ingaati
alagimlarin imalati

24.10 Ana demir ve gelik 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100202 Islenmemis ciiruf

irtinleri ile ferro imalat
alagimlarin imalati

24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100202 Islenmemis ciiruf

irtinleri ile ferro
alagimlarin imalat

24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri 100210 Haddehane tufali

tirtinleri ile ferro ile ferro alasimlarin imalati
alagimlarin imalat

24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100210 Haddehane tufali

irtinleri ile ferro
alagimlarin imalat
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100304 Birincil tiretim ciiruflari
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri 100318 Anot iiretiminden
ile ferro alagimlarin imalati kaynaklanan karbon
igerikli atiklar
24.42 Aliiminyum tiretimi 41.20 Ikamet amagli olan ve 100322 Partikiiller ve tozlar
olmayan binalarin ingaati (6gitiicii degirmen tozu
dahil)

24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100329 Tuz ciiruflar ve kara
cliruflarin aritimindan
¢ikan ve tehlikeli maddeler
igeren atiklar

24.45 Demir dis1 diger 24.42 Aliiminyum tiretimi 100818 Gaz aritma ¢amurlari ve

metallerin tretimi filtre kekleri

23.11 Diiz cam imalat1 23.14 Cam elyafi imalati 101103 Cam elyaf atiklar

23.11 Diiz cam imalati 41.20 ikamet amagli olan ve 101112 Atik camlar

olmayan binalarin ingaati
23.61 Insaat amach beton 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 101208 Atik seramikler, tuglalar,
tirtinlerin imalati ingaati fayanslar ve ingaat
malzemeleri (1s1l iglem
sonrast)
23.51 Cimento imalati 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri 101306 Partikiiller ve toz

ile ferro alasimlarin imalati




Cizelge 3.6. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli insaat eko-parki simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
E‘:(ﬁlE Endiistri Bransi E‘:(ﬁlE Endiistri Brans1 E}Xiﬁ EWC Tanim
23.51 Cimento imalati 20.12 Boya maddeleri ve 101306 Partikiiller ve toz
pigment imalatt
23.51 Cimento imalati 23.61 Insaat amach beton 101314 Atik beton ve beton
triinlerin imalatt camurlari
24.20 Celikten tiipler, borular, 24.20 Celikten tiipler, borular, 120101 Demir metal ¢apaklari ve
i¢i bos profiller ve i¢i bos profiller ve talaslari
benzeri baglant benzeri baglant
pargalarinin imalati pargalarinin imalati
24.20 Celikten tiipler, borular, 24.10 Ana demir ve gelik 120101 Demir metal ¢apaklari ve
i¢i bos profiller ve tirtinleri ile ferro talaslari
benzeri baglant alagimlarin imalati
parcalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.20 Celikten tiipler, borular, 120101 Demir metal ¢apaklari ve
irtinleri ile ferro i¢i bos profiller ve talaslari
alasimlarin imalati benzeri baglant
parcalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik 120101 Demir metal ¢apaklari ve
irtinleri ile ferro rtinleri ile ferro talaslari
alagimlarin imalati alagimlarin imalati
24.20 Celikten tiipler, borular, 24.20 Celikten tiipler, borular, 120102 Demir metal toz ve
i¢i bos profiller ve i¢i bos profiller ve parcaciklar
benzeri baglant benzeri baglant
parcalarinin imalati parcalarinin imalat
24.20 Celikten tiipler, borular, 24.10 Ana demir ve gelik 120102 Demir metal toz ve
i¢i bos profiller ve irtinleri ile ferro parcaciklar
benzeri baglanti alasimlarin imalati
parcalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.20 Celikten tiipler, borular, 120102 Demir metal toz ve
tirtinleri ile ferro i¢i bos profiller ve pargaciklar
alasimlarin imalati benzeri baglant
pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik 120102 Demir metal toz ve
irtinleri ile ferro irtinleri ile ferro parcaciklar
alagimlarin imalati alagimlarin imalat
24.10 Ana demir ve gelik 22.21 Plastik tabaka, levha, tip 150102 Plastik ambalaj
irtinleri ile ferro ve profil imalati
alagimlarin imalat
20.12 Boya maddeleri ve 22.21 Plastik tabaka, levha, tip 150102 Plastik ambalaj
pigment imalatt ve profil imalati
Metaliirjik proseslerden
kaynaklanan, tehlikeli
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 161101 maddeler igeren karbon
bazli astarlar ve
refraktorler
Ana demir ve gelik Karavollar: ve
24.10 irtinleri ile ferro 42.11 Y . 170604 Yalitim malzemeleri
. otoyollarin ingaati
alagimlarin imalat
Celikten tiipler, borular,
23.63  Hazr beton imalat 240  lsibos profiller ve 200140 Metaller
benzeri baglant
pargalarinin imalati
Ana demir ve gelik
23.63 Hazir beton imalati 24.10 irtinleri ile ferro 200140 Metaller
alagimlarin imalati
2445  Demirdigi diger 2442  Aliiminyum firetimi 1000005 Karbondioksit
metallerin tretimi
2443  Kursun, ginko ve kalay 2444  Bakir iiretimi 1000006 Kurtarilmis bakir
uretimi
Ana demir ve gelik
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 rtinleri ile ferro 1000008 Elektrik
alagimlarin imalati
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 1000008 Elektrik
2442 Aliminyum iretimi 20,12~ Boyamaddelerive 1000008 Elektrik

pigment imalatt
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Cizelge 3.6. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli insaat eko-parki simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
NACE o NACE s EWC
Kodu Endiistri Brans1 Kodu Endiistri Bransi Kodu EWC Tanim
Boya maddeleri ve Ana demir ve gelik
20.12 0y . 24.10 tirtinleri ile ferro 1000008 Elektrik
pigment imalatt .
alagimlarin imalat
2012 ~ Boyamaddelerive 2351  Cimento imalat 1000008 Elektrik
pigment imalatt
2012  Boyamaddelerive 2012 ~ Boyamaddelerive 1000008 Elektrik
pigment imalatt pigment imalatt
Ana demir ve gelik
24.44 Bakir tiretimi 24.10 irtinleri ile ferro 1000013 Buhar
alagimlarin imalati
2444  Bakr iiretimi 2012 ~ Boyamaddelerive 1000013 Buhar
pigment imalatt
Ana demir ve gelik Ana demir ve gelik
24.10 trtinleri ile ferro 24.10 irtinleri ile ferro 1000013 Buhar
alagimlarin imalati alagimlarin imalati
Ana demir ve gelik Bova maddeleri ve
24.10 iiriinleri ile ferro 20.12 g A 1000013 Buhar
. pigment imalatt
alagimlarin imalati
Boya maddeleri ve Ana deBRF gelik
20.12 oY . 24.10 rtinleri ile ferro 1000013 Buhar
pigment imalatt .
alagimlarin imalati
2012  Boyamaddelerive 20,12 . Boyamaddelerive 1000013 Buhar
pigment imalatt pigment imalatt
2311  Diiz cam imalat: 204ffF Dove mglRET ve 1000016 Atik su
pigment imalatt
24.44  Bakir iiretimi 24.43 Ry vinko velldlsy 1000017 Kurtarilmis ¢inko

tiretimi

Insaat endiistrisi eko-parkinda yer alacak sektdrlerin ve bu sektdrler arasindaki simbiyotik
iligkilerin belirlenmesinden sonra, eko-parkin yerlesim planinin tespiti icin lokasyon
optimizasyonu asamasina gec¢ilmistir. Bu agamada ilk olarak aralarindaki simbiyotik iliski
boru/enerji vb. hatti gerektiren (0rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik
iliskisi vb.) tesislerin birbirine en yakin olmasi amaglanmustir. Ikinci olarak ise aralarindaki
simbiyotik iligski sayis1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Lokasyon
optimizasyonu sonucu elde edilen rastgele kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki yerlesim

plan1 Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Rastgele kapasitel

Sekil 3.6.

ki sayisini

gostermektedir.
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Tam kapasiteli insaat eko-parka

Rastgele kapasiteli ingaat eko-parki optimizasyonu sonucundan elde edilen 18 adet ingaat
endiistrisi tesisi kullanilarak, bu tesislerin iirettikleri ve simbiyotik iliskilerde kullanabilen
atiklarin her bir ¢esidinin miktar olarak tamamini sadece bir tesise verebilmeleri kisiti ile
ve sirastyla dongiisellik (Amax) ve baglanti yogunlugunu (Lp) maksimum yapmak amaci ile
(atik ¢esidi sabit tutulmustur) tekrar bir matematiksel optimizasyon modeli tasarlanmstir.
Boylece, eko-parkta yer alan tesislerin, iirettigi atiklar1 boliimleyerek birden fazla tesise
gondermeleri yerine tamamini sadece bir tesise gondermeyi tercih ettikleri durumda
simbiyotik agda ne gibi degisiklikler olabilecegi besin ag1 metriklerindeki degisiklikler
is18inda  gozlemlenmistir. Olusturulan modelin  ¢alistirilmasindan  sonra  optimum

degerlerin elde edilmesi basarilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen eko-parkta yer alan atik cesidi sabit oldugundan dolay1
rastgele kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki ile ayni olup (30 atik tiirii), eko parkta
yine 18 adet sektor yer almaktadir. Atiklarin boliimlenememesi kisitindan 6tiirii toplam
simbiyotik iliski sayisinda dogal olarak bir diisiis meydana gelmistir (36 adet simbiyotik
iliski mevcuttur.). Tasarlanan tam kapasiteli insaat eko-parkinin besin ag1 (simbiyotik
iligki ag1) ve besin ag1 matrisi [F] Sekil 3.7°de sunulmustur. Cizelge 3.7, tam kapasiteli
ingaat eko-parki besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1 metriklerini gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde, dongiiselligin (Amax), eko-park igerisinde giiclii bir kapal
donglinin  (Amax>1) varli@int gosteren bir deger aldigr goriilmektedir (Amax = 2).
Tasarlanan eko-parkta baglanti yogunlugu (Lp) 1,5, baglant1 sayis1 (Nr) ise 27 olarak
bulunmustur. Eko-parkta yer alan toplam simbiyotik iligki sayisinin toplam baglanti
sayisindan fazla olmasi, eko-parkta yer alan bazi tesisler arasinda birden fazla simbiyotik
iliski oldugunu belirtmektedir. Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirasiyla
1,9286 ve 2,0769 olup bu degerler, her avin (atik iireticisi) ortalama 1,9286 avci (atik
alicis1) tarafindan tiiketildigi ve her avcinin ortalama 2,0769 av tiikettigi anlamina
gelmektedir. Av-avcl orani (Pr) 0,9286 olarak hesaplanmis olup bu eko-park icerisindeki
14 tesisin (Naye=14), 13 tesis (Nay=13) tarafindan iiretilen atiklar1 aldigini gostermektedir.
Baglilik (C) degeri ise 0,0833 olarak hesaplanmis olup bu deger alabilecegi maksimum
teorik degere (Cmax=1) gore oldukca diisiiktiir.
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Agag iiriinleri imalati

Bina dist yapilarin insaati

Avci
42.11 4120 25.61 24.45 24.44 24.43 24.42 24.20 24.10 23.70 23.63 23.61 23.51 23.11 2221 2012 16.21 23.14
b)

tiriinlerin  Bina ingaat

e

0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0

o o
8 &
o u
T

20.45
20.44
24.43
20.42
24.20
24.10
23.70
23.63

4211
23.11
2.21
20.12
16.21

24.45
a)

Ana metal sanayii ~ Fabrikasys

Sekil 3.7. Tam kapasiteli insaat eko-parki a) NACE kodlarina gore siniflandirilmig
simbiyotik ag, b) Besin ag1 matrisi [F]; fij = 1, av (i) ve avci (j) arasindaki tek
yonlii bir iligkiyi temsil ederken, fij = 0 iliski olmadigin1 gdsterir.

Cizelge 3.7. Tam kapasiteli ingaat eko-parki besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1

metrikleri
Tar =~ Baglant 0 Ay Bagnuk  BAglanttAVAvEL ook Genellestirme  Déngiisellik
Zenginligi Sayis1 (Nave) (Nav) (€) Yogunlu Orani ) () Oomax)
(SR) (NL) avel, av, gu (LD) (Pr) max
18 27 14 13 0,0833 1,5 0,9286 2,0769 1,9286 2,0

Not: Oz déngii iliskisi oldugundan dolayi, C degeri Esitlik 2.11 kullanilarak
hesaplanmistir
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Tam kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alan tesisler arasinda gerceklesen tiim

simbiyotik igbirlikleri Cizelge 3.8’te sunulmustur.

Cizelge 3.8. Tasarlanan tam kapasiteli ingaat eko-parki simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
E‘:(ﬁlE Endiistri Brans1 E‘:(ﬁlE Endiistri Brans1 E}:ﬁ EWC Tanim
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik 010309 Aliiminyum oksit
tirtinleri ile ferro tiretiminden ¢ikan kirmizi
alagimlarin imalati ¢amur
20.12 Boya maddeleri ve 25.61 Metallerin islenmesi ve 060102 Hidroklorik asit
pigment imalatt kaplanmasi

23.70 Tas ve mermerin 20.12 Boya maddeleri ve 060203 Amonyum hidroksit
kesilmesi, sekil verilmesi pigment imalatt
ve bitirilmesi

16.21 Ahsap kaplama paneli ve 23.70 Tas ve mermerin 100101 Dip kiilii, cliruf ve kazan

agac esasli panel imalati kesilmesi, sekil verilmesi tozu
ve bitirilmesi

23.51 Cimento imalati 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiilii

24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100105 Baca gazi kiikiirt giderme

irtinleri ile ferro isleminden
alagimlarin imalati (destilfrizasyon) gikan
kalsiyum bazl kati atiklar

24.10 Ana demir ve gelik 23.61 Insaat amach beton 100202 Islenmemis ciiruf

irtinleri ile ferro urtinlerin imalatt
alagimlarin imalati

24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik 100210 Haddehane tufali

irtinleri ile ferro irtinleri ile ferro
alagimlarin imalat alagimlarin imalati

24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100304 Birincil tiretim ciiruflar

24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik 100318 Anot iiretiminden

rtinleri ile ferro kaynaklanan karbon
alagimlarin imalati igerikli atiklar

24.42 Aliiminyum tiretimi 41.20 Ikamet amagli olan ve 100322 Partikiiller ve tozlar

olmayan binalarin ingaati (6giitiicii degirmen tozu
dahil)

24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100329 Tuz ciiruflar1 ve kara
cliruflarin aritimindan
¢ikan ve tehlikeli maddeler
igeren atiklar

24.45 Demir dis1 diger 24.42 Aliiminyum tiretimi 100818 Gaz aritma ¢amurlari ve

metallerin tretimi filtre kekleri

23.11 Diiz cam imalat1 23.14 Cam elyafi imalati 101103 Cam elyaf atiklar

23.11 Diiz cam imalati 41.20 ikamet amagli olan ve 101112 Atik camlar

olmayan binalarin ingaati
23.61 Insaat amach beton 42.11 Karayollari ve 101208 Atik seramikler, tuglalar,
triinlerin imalatt otoyollarin ingaati fayanslar ve ingaat
malzemeleri (1s1l iglem
sonrast)
23.51 Cimento imalati 24.10 Ana demir ve gelik 101306 Partikiiller ve toz
irtinleri ile ferro
alagimlarin imalat

23.51 Cimento imalati 23.61 insaat amagh beton 101314 Atik beton ve beton

tirtinlerin imalati ¢amurlari

24.20 Celikten tiipler, borular, 24.20 Celikten tiipler, borular, 120101 Demir metal ¢apaklari ve

i¢i bos profiller ve i¢i bos profiller ve talaslari
benzeri baglant benzeri baglant
parcalarinin imalati pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik 120101 Demir metal ¢apaklari ve
tirtinleri ile ferro tirtinleri ile ferro talaslari
alagimlarin imalat alagimlarin imalati
24.20 Celikten tiipler, borular, 24.20 Celikten tiipler, borular, 120102 Demir metal toz ve
i¢i bos profiller ve i¢i bos profiller ve parcaciklar
benzeri baglanti benzeri baglant
parcalarinin imalati parcalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik 120102 Demir metal toz ve




rtinleri ile ferro
alagimlarin imalati

irtinleri ile ferro
alagimlarin imalati

parcaciklar

Cizelge 3.8. (Devam) Tasarlanan tam kapasiteli ingaat eko-parki simbiyotik iligkileri
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Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
NACE o NACE s EWC
Kodu Endiistri Brans1 Kodu Endiistri Bransi Kodu EWC Tanim
Metaliirjik proseslerden
kaynaklanan, tehlikeli
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 161101 maddeler igeren karbon
bazli astarlar ve
refraktorler
Ana demir ve gelik K 1
24.10 irtinleri ile ferro 42.11 arayotiar ve 170604 Yalitim malzemeleri
. otoyollarin ingaati
alagimlarin imalati
Celikten tiipler, borular,
23.63  Hazr beton imalat 2420  lsibos profiller ve 200140 Metaller
benzeri baglant
pargalarinin imalat
2445  Demirdisidiger 2442  Aliiminyum iiretimi 1000005 Karbondioksit
metallerin tretimi
2443  Kursun, ginko ve kalay 2444  Bakir iiretimi 1000006 Kurtarilmis bakir
uretimi
2442 Aliiminyum iiretimi Sl 2P 0y2 maddiiigive 1000008 Elektrik
pigment imalatt
2012  Boyamaddelerive 20,127  Boyamaddelerive 1000008 Elektrik
pigment imalatt pigment imalatt
2444 Bakr iiretimi 20,12 ~ Boyamaddelerive 1000013 Buhar
pigment imalatt
Ana demir ve gelik Ana demir ve gelik
24.10 irtinleri ile ferro 24.10 irtinleri ile ferro 1000013 Buhar
alagimlarin imalatt alagimlarin imalati
20,12 ~ Boyamaddeleri ve 20,12 Boyamaddelerive 1000013 Buhar
pigment imalatt pigment imalatt
2311  Diiz cam imalat: 2012 ~ Boyamaddelerive 1000016 Atik su
pigment imalatt
2444  Bakr iiretimi 24.43 llfr‘;f;? ginko vekalay 0017 Kurtarilms ginko
24.10 Ana demir ve gelik 22.21 Plastik tabaka, levha, tip 150102 Plastik ambalaj
irtinleri ile ferro ve profil imalati
alagimlarin imalat
20.12 Boya maddeleri ve 22.21 Plastik tabaka, levha, tip 150102 Plastik ambalaj
pigment imalatt ve profil imalati

Tam kapasiteli insaat eko-parki besin ag1 metriklerinin rastgele kapasiteli insaat eko-parki
besin ag1 metriklerinden yiizde farki Sekil 3.8’de sunulmustur. Tam kapasiteli eko-parkta
rastgele kapasiteli duruma gore daha az simbiyotik iligki mevcut oldugundan dolay1 sonug
olarak tiim besin ag1 metriklerinde negatif degisimler gézlenmektedir. En biiyiik degisim
-%36,9103 ile dongiisellik (Amax) degerinde goriilmektedir. Baglanti sayisindaki (Ni)
degisim -%27,0270 olup bu metrik kullanilarak hesaplanan baglilik (C), baglanti
yogunlugu (Lp), kirilganlik (V) ve genellestirme (G) metriklerinde de ayni oranda degisim
goriilmektedir (-%27,0270).
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Besin ag1 metrikleri
Baglanu
Baglant Sayisi Baghlik Yogunlugu Kinlganhik  Genellestirme  Dingiisellik

-10 7

-15 7

=20 1

Rastgele Kapasiteli insaat eko-parkindan farks (%)

Sekil 3.8. Tam kapasiteli insaat eko-parki besin ag1 metriklerinin rastgele kapasiteli ingaat
eko-parki besin ag1 metriklerinden yiizde farki

Her ne kadar tam kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parkinda yer alacak sektorler rastgele
kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parkinda yer alan sektorlerle ayni olsa da, sektorler
arasindaki simbiyotik iliskiler degistiginden dolayi, eko-parkin yerlesim planinin tespiti
icin yeni bir lokasyon optimizasyonu yapilmistir. Bu asamada yine rastgele kapasiteli
ingaat endiistrisi eko-parki lokasyon optimizasyonunda oldugu gibi ilk olarak aralarindaki
simbiyotik iligki boru/enerji vb. hatt1 gerektiren (6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1
simbiyotik iliskisi vb.) tesislerin birbirine en yakin olmasi amaglanmustir. ikinci olarak ise
aralarindaki simbiyotik iliski say1s1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir.
Lokasyon optimizasyonu sonucu elde edilen tam kapasiteli insaat endiistrisi eko-parki

yerlesim plan1 Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.9. Tam kapasiteli ingaat eko-parki yerlesim plani.

ki sayisini

is

Not: Parantez iglerindeki rakamlar toplam simbiyotik il

dir.

gostermekte
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3.2.2. Karma eko-park

Bu boliimde, ingaat endiistrisine tiretim yapan sektorlerin yaninda, ingaat endiistrisine atik
verip endiistriden atik alan sektdrlerin de dahil edildigi karma eko-park optimizasyon
sonuglar1 sunulmustur. ilk olarak rastgele kapasiteli karma eko-park optimizasyon
sonuglar1 verilmis olup, bunu tam kapasiteli karma eko-park optimizasyon sonuglari takip

etmektedir.

Rastgele kapasiteli karma eko-park

Insaat endiistrisine {iretim yapan sektérler ile insaat endiistrisinden atik alan ve atik veren
48 sektor, 63 atik tiiri ve 170 adet potansiyel simbiyotik iliskinin mevcut oldugu Veri Seti
2 kullanilarak ve sirasiyla dongiisellik (Amax), simbiyotik agda kullanilacak atik ¢esidi ve
baglant1 yogunlugunu (Lp) maksimum yapacak sekilde tasarlanan optimizasyon modeli,
Microsoft Visual Studio kullanilarak calistirilmigtir. Rastgele kapasiteli karma eko-park
optimizasyonu sonucunda da istenen amag ve kisitlar dogrultusunda optimum degerlere
ulagilmistir. Analiz sonucunda elde edilen eko-parkta 32 sektor, 63 atik tiirii ve 139
simbiyotik iliski mevcuttur. Rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alan tesislerin
endiistri branslarina gore dagilimlar1 Cizelge 3.9’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde,
metal olmayan mineral iiriinlerin imalati branginin eko-park igerisinde yer alan 8 adet tesis
ile lider sektor oldugu goriilmektedir. Bunu 6’sar adet tesis ile ana metal sanayi ve
kimyasal iiriin imalat1 sektorleri izlemektedir. Kagit iiriinleri imalat1 sektorii 2, tekstil
iiriinlerinin bitirilmesi, agac iiriinleri imalati, rafine petrol irlinleri imalati, kaucuk ve
plastik iiriinlerin imalati, fabrikasyon metal iirlinleri imalati, bilgisayar, elektronik ve optik
iiriin imalati, motorlu kara tasiti, treyler vb. imalati, elektrik, gaz ve buhar iiretimi, bina

insaat1 ve karayolu insaat1 sektorleri ise 1’er tesise sahiptir.



Cizelge 3.9. Rastgele kapasiteli karma eko-park sektorel dagilimi

NACE Kodu Faaliyet Alani Ana Endiistri Brang1i ~ Adet
23.99 Baska yerde siniflandiriimamis metalik Metal olmayan mineral 8
olmayan diger mineral tirlinlerin tiretimi iirtinlerin imalati
23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, sekil verilmesi
ve bitirilmesi
23.62 Insaat amagli al¢1 iiriinlerin imalat:
23.61 Insaat amacli beton iiriinlerin imalati
23.51 Cimento imalati
23.43 Seramik yalitkanlarin ve yalitkan baglanti
pargalarinin imalati
23.14 Cam elyafi imalati
23.11 Diiz cam imalati
24.45 Demir dis1 diger metallerin tiretimi Ana metal sanayii 6
24.44 Bakir iiretimi
24.43 Kursun, ¢inko ve kalay iiretimi
24.42 Aliiminyum iretimi
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i bos profiller ve
benzeri baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri ile ferro
alagimlari imalati
20.59 Diger kimyasal irlinlerin imalat: Kimyasallarin ve 6
20.15 Kimyasal giibre ve azot bilesiklerinin kimyasal iiriinlerin
imalati imalati
20.14 Diger organik temel kimyasallarin imalati
20.13 Diger inorganik temel kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment imalati
20.11 Sanayi gazlari imalati
17.12 Kagit ve mukavva imalati Kagit ve kagit tirtinleri 2
17.11 Kagit hamuru imalati imalati
13.30 Tekstil iirtinlerinin bitirilmesi Tekstil iirtinlerinin 1
bitirilmesi
16.21 Ahsap kaplama paneli ve agag esasli panel ~ Agag iiriinleri imalati 1
imalati
19.20 Rafine edilmis petrol iiriinlerinin imalati Rafine petrol iiriinleri 1
imalati
22.29 Diger plastik tirtinlerin imalati Kauguk ve plastik 1
iirtinlerin imalati
25.61 Metallerin islenmesi ve kaplanmasi Fabrikasyon metal 1
iirtinleri imalat:
26.10 Bilgisayar, elektronik ve optik iiriin imalatt  Bilgisayar, elektronik 1
ve optik iiriin imalati
29.10 Motorlu kara tasiti, treyler vb. imalati Motorlu kara tasiti, 1
treyler vb. imalat
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi Elektrik, gaz ve buhar 1
iretimi
41.20 Ikamet amacli olan ve olmayan binalarin Bina ingaat1 1
insaat1
42.11 Karayollar1 ve otoyollarin insaati Karayolu ingaati 1
Toplam 32

71
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Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park besin ag1 (simbiyotik iligski ag1) ve besin ag1
matrisi [F] Sekil 3.10’te sunulmustur. Cizelge 3.10, rastgele kapasiteli karma eko-park
besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1 metriklerini gostermektedir. Sonuglar
incelendiginde, optimizasyon probleminin ilk amaci (maksimize) olan dongiisellik (Amax)
degerinin 4,7521 oldugu goriilmektedir. Bu deger, yukarida tasarlanan sadece ingaat
endiistrisine ait eko-parklarin (rastgele kapasiteli ve tam kapasiteli) dongiisellik
degerlerinden de yiiksek olup, eko-park igerisinde gayet giiclii bir kapali dongilintin (Amax>

1) mevcut oldugunu ifade etmektedir. Optimizasyon probleminin ikinci amaci (maksimize)
olan atik ¢esidi ise 63 atik olarak sonuglanmistir. Bu, analize sokulan tiim atik ¢esitlerinin
tasarlanan eko-parkta kullanildigin1 gostermektedir. Optimizasyon probleminin son amaci
(maksimize) olan baglanti yogunlugu (Lp) ise 2,9063 olarak elde edilmistir. Tasarlanan
eko-parkta baglanti sayis1 (Np) 93 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta yer alan bircok tesis
arasinda birden fazla simbiyotik iliski oldugunu gdstermektedir (toplam simbiyotik iligki
sayist> Nr). Genellestirme (G) ve kirillganlik (V) metrikleri sirastyla 3,72 ve 3,875 olarak
bulunmustur. Bu, her avin (atik {ireticisi) ortalama 3,72 avci (atik alicisi) tarafindan
tiiketildigi ve her avemnin ortalama 3,875 av tiikettigi anlamina gelmektedir. Av-avci orani
(Pr) 0,96 olarak hesaplanmis olup bu eko-park igerisindeki 25 tesisin (Nave=25), 24 tesis
(Nayv=24) tarafindan {iretilen atiklar1 aldigin1 géstermektedir. Baglilik (C) degeri ise 0,0908
olarak hesaplanmis olup bu deger diger tasarlanan eko-parklarda oldugu gibi alabilecegi

maksimum teorik degere (Cnax=1) gore diistiktiir.
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Sekil 3.10. Rastgele kapasiteli karma eko-park a) NACE kodlaria gore siniflandirilmig
simbiyotik ag b) Besin ag1 matrisi [F]; fij = 1, av (i) ve avci (j) arasindaki tek
yonlii bir iliskiyi temsil ederken, fij = 0 iliski olmadigin1 gosterir.

Cizelge 3.10. Rastgele kapasiteli karma eko-park besin ag1 matrisinden hesaplanan besin
ag1 metrikleri

Tiir Baglanti
Zenginligi Sayis1
(S») (Nv)

Baglant1 Av/Avel
Yogunlu Orani
gu (Lp) (Pr)

Avel Av Baghhk
(Nava)  (Nav) ©

Kirilganhk Genellestirme Dongiisellik
™ (G) (Amax)

32 93 25 24 0,0908 2,9063 0,96 3,875 3,72 4,7521

Not: Oz déngii iliskisi oldugundan dolayi, C degeri Egsitlik 2.11 kullanilarak
hesaplanmistir

Rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alan tesisler arasinda gerc¢eklesen tiim simbiyotik



isbirlikleri Cizelge 3.11°te sunulmustur.

Cizelge 3.11. Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicisi (Aver) Simbiyotik liski
NACE Endiistri Bransi NACE  Endiistri Brang1 EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 010309 Aliiminyum oksit
tiretiminden ¢ikan kirmizi
gamur
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri 010309 Aliiminyum oksit
ile ferro alasimlarin imalati tiretiminden ¢ikan kirmizi
gamur
23.99 Baska yerde 20.15 Kimyasal giibre ve azot 010409 Atik kum ve killer
siniflandirilmamis metalik bilesiklerinin imalati
olmayan diger mineral
triinlerin Gretimi
16.21 Ahsap kaplama paneli ve 20.59 Diger kimyasal {iriinlerin 030105 Talas, yonga, kiymik,
agac esasli panel imalati imalat ahsap, kontrplak ve
kaplamalar
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 030302 Yesil sivi camuru (pisirme
stvist geri kazanimindan)
17.11 Kagit hamuru imalati 23.61 Insaat amach beton 030302 Yesil sivi camuru (pisirme
urtinlerin imalat: stvis1 geri kazanimindan)
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 030311 Atik su arttimindan
kaynaklanan ¢amurlar
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 030399 Bagka bir sekilde
tanimlanmamuis atiklar
19.20 Rafine edilmis petrol 24.45 Demir dis1 diger metallerin 050116 Petrol desiilfiirizasyonu
tirtinlerinin imalat tretimi sonucu olusan kiikiirt
igeren atiklar
19.20 Rafine edilmis petrol 24.45 Demir dis1 diger metallerin =~ 050199 Bagka bir sekilde
triinlerinin imalati tretimi tanimlanmamis atiklar
20.13 Diger inorganik temel 25.61 Metallerin islenmesi ve 060102 Hidroklorik asit
kimyasallarin imalati kaplanmasi
20.13 Diger inorganik temel 20.13 Diger inorganik temel 060102 Hidroklorik asit
kimyasallarin imalati kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment 20.13 Diger inorganik temel 060102 Hidroklorik asit
imalat kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment 25.61 Metallerin islenmesi ve 060102 Hidroklorik asit
imalat kaplanmasi
23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, 20.13 Diger inorganik temel 060203 Amonyum hidroksit
sekil verilmesi ve bitirilmesi kimyasallarin imalati
23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, 20.12 Boya maddeleri ve 060203 Amonyum hidroksit
sekil verilmesi ve bitirilmesi pigment imalatt
20.13 Diger inorganik temel 25.61 Metallerin islenmesi ve 060204 Sodyum ve potasyum
kimyasallarin imalati kaplanmasi hidroksit
24.45 Demir dis1 diger metallerin 20.15 Kimyasal giibre ve azot 060602 Tehlikeli kiikiirt bilesenleri
tiretimi bilesiklerinin imalati igeren atiklar
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 20.15 Kimyasal giibre ve azot 060602 Tehlikeli kiikiirt bilesenleri
ile ferro alasimlarin imalat bilesiklerinin imalati igeren atiklar
20.13 Diger inorganik temel 23.51 Cimento imalati 060902 Fosforlu ciiruf
kimyasallarin imalati
24.45 Demir dis1 diger metallerin 20.15 Kimyasal giibre ve azot 061002 Tehlikeli maddeler igeren
tiretimi bilesiklerinin imalati atiklar
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.42 Aliiminyum tiretimi 061099 Bagka bir sekilde
bilesiklerinin imalati tanimlanmamuis atiklar
29.10 Motorlu kara tasiti, treyler 22.29 Diger plastik tiriinlerin 070213 Atik plastik
vb. imalati imalat
20.14 Diger organik temel 23.62 Ingaat amagl al¢1 iiriinlerin 070710 Diger filtre kekleri ve
kimyasallarin imalat imalati kullanilmis absorbanlar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, 100101 Dip kiilii, cliruf ve kazan

sekil verilmesi ve
bitirilmesi

tozu
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Cizelge 3.11. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik iliski
NACE Endiistri Brans1 NACE Endiistri Brans1 EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
16.21 Ahsap kaplama paneli ve 23.70 Tas ve mermerin kesilmesi, 100101 Dip kiili, ciiruf ve
agac esasli panel imalati sekil verilmesi ve bitirilmesi kazan tozu
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiilii
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100102 Ugucu komiir kiilii
imalat
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100102 Ugucu komiir kiilii
ingaati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 41.20 Ikamet amagli olan ve olmayan 100102 Ugucu komiir kiilii
binalarin insaati
23.51 Cimento imalati 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100102 Ugucu komiir kiilii
imalat
23.51 Cimento imalati 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100102 Ugucu komiir kiilii
ingaati
23.51 Cimento imalati 41.20 ikamet amagli olan ve olmayan 100102 Ugucu komiir kiilii
binalarin insaati
23.51 Cimento imalati 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kil
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiilii
17.11 Kagit hamuru imalati 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100102 Ugucu komiir kiilii
imalati
17.11 Kagit hamuru imalati 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100102 Ugucu komiir kiilii
ingaati
17.11 Kagit hamuru imalati 41.20 Ikamet amagli olan ve olmayan 100102 Ugucu komiir kiilii
binalarin insaati
24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100105 Desiilfrizasyon sonrasi
urtinleri ile ferro ¢ikan kalsiyum bazli
alagimlarin imalati kati atiklar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.62 Insaat amach alg1 iiriinlerin 100107 Desiilfrizasyon sonrasi
imalat ¢ikan kalsiyum bazli
¢amurlar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.61 insaat amagh beton iiriinlerin 100114 Tehlikeli maddeler
imalat igeren dip kili, ciiruf ve
kazan tozu
20.59 Diger kimyasal {irtinlerin 23.61 Ingaat amagl beton iiriinlerin 100117 Birlikte yakilmadan
imalat imalati kaynaklanan ugucu kiil
24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100202 Islenmemis ciiruf
irtinleri ile ferro
alagimlarin imalat
24.10 Ana demir ve gelik 20.13 Diger inorganik temel 100202 Islenmemis ciiruf
irtinleri ile ferro kimyasallarin imalati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 100202 Islenmemis ciiruf
tirtinleri ile ferro ingaati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 23.99 Baska yerde siniflandirilmamis 100202 Islenmemis ciiruf
irtinleri ile ferro metalik olmayan diger mineral
alagimlarin imalati tirtinlerin tiretimi
24.10 Ana demir ve gelik 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 100202 Islenmemis ciiruf
irtinleri ile ferro imalat
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 20.14 Diger organik temel 100202 Islenmemis ciiruf
irtinleri ile ferro kimyasallarin imalati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 100210 Haddehane tufali
tirtinleri ile ferro ferro alagimlarin imalati
alagimlarin imalat
24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100210 Haddehane tufali

irtinleri ile ferro
alagimlarin imalati
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Cizelge 3.11. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik liski
NACE Endiistri Brans1 NACE  Endiistri Bransi EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
24.10 Ana demir ve gelik iiriinleri 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 100299 Bagka bir sekilde
ile ferro alasimlarin imalati tanimlanmamuis atiklar
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100304 Birincil tiretim ciiruflari
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve g¢elik tiriinleri 100318 Anot iiretiminden
ile ferro alagimlarin imalati kaynaklanan karbon
igerikli atiklar
24.42 Aliiminyum tiretimi 41.20 Ikamet amagli olan ve 100322 Partikiiller ve tozlar
olmayan binalarin ingaati
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100329 Ciiruflarin aritimidan
¢ikan ve tehlikeli maddeler
igeren atiklar
24.45 Demir dis1 diger metallerin 24.42 Aliiminyum tretimi 100818 Gaz aritma ¢amurlari ve
tretimi filtre kekleri
23.11 Diiz cam imalati 23.14 Cam elyafi imalati 101103 Cam elyaf atiklari
23.11 Diiz cam imalati 41.20 ikamet amagli olan ve 101112 Atik camlar
olmayan binalarin ingaati
23.61 Ingaat amagh beton iiriinlerin ~ 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 101208 Atik seramikler, tuglalar,
imalati ingaati fayanslar ve ingaat
malzemeleri
23.51 Cimento imalati 24.10 Ana demir ve ¢elik tiriinleri 101306 Partikiiller ve toz
ile ferro alasimlarin imalat
23.51 Cimento imalat: 20.12 Boya maddeleri ve 101306 Partikiiller ve toz
pigment imalat
23.51 Cimento imalati 23.61 Insaat amach beton 101314 Atik beton ve beton
trtinlerin imalatt ¢amurlari
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.20 Celikten tiipler, borular, ici 120101 Demir metal ¢apaklari ve
bos profiller ve benzeri bos profiller ve benzeri talaslari
baglanti pargalarinin imalati baglanti pargalarinin
imalat
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.10 Ana demir ve gelik trtinleri 120101 Demir metal ¢apaklari ve
bos profiller ve benzeri ile ferro alasimlarin imalati talaslari
baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik iiriinleri 24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri 120101 Demir metal ¢apaklari ve
ile ferro alasimlarin imalati ile ferro alasimlarin imalati talaslari
24.10 Ana demir ve gelik iiriinleri 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢ci 120101 Demir metal ¢apaklari ve
ile ferro alasimlarin imalati bos profiller ve benzeri talaslari
baglanti pargalarinin
imalat
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢ci 120102 Demir metal toz ve
bos profiller ve benzeri bos profiller ve benzeri parcaciklar
baglanti pargalarinin imalati baglanti pargalarinin
imalati
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.10 Ana demir ve gelik trtinleri 120102 Demir metal toz ve
bos profiller ve benzeri ile ferro alasimlarin imalat parcaciklar
baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve gelik iiriinleri 24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri 120102 Demir metal toz ve
ile ferro alasimlarin imalati ile ferro alasimlarin imalati parcaciklar
24.10 Ana demir ve gelik iiriinleri 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢ci 120102 Demir metal toz ve
ile ferro alasimlarin imalati bos profiller ve benzeri parcaciklar
baglanti pargalarinin
imalat
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 23.43 Seramik yalitkanlarin ve 150101 Kagit ve karton ambalaj
ile ferro alagimlarin imalati yalitkan baglant
parcalarinin imalati
23.51 Cimento imalati 23.43 Seramik yalitkanlarin ve 150101 Kagit ve karton ambalaj

yalitkan baglantt
parcalarinin imalati
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Cizelge 3.11. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik Iligki
NACE Endiistri Bransi NACE Endiistri Bransi EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 22.29 Diger plastik tiriinlerin 150102 Plastik ambalaj
ile ferro alasimlarin imalati imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment 22.29 Diger plastik tiriinlerin 150102 Plastik ambalaj
imalat imalat
20.12 Boya maddeleri ve pigment 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 150103 Ahsap ambalaj
imalat
26.10 Bilgisayar, elektronik ve 24.44 Bakar iiretimi 160209 PCB’ler igeren
optik {iriin imalati transformatorler ve
kapasiteler
26.10 Bilgisayar, elektronik ve 24.44 Bakair iiretimi 160210 PCB igeren 1skarta
optik {iriin imalati ekipmanlar
26.10 Bilgisayar, elektronik ve 24.44 Bakir tiretimi 160214 Iskarta ekipmanlar
optik {iriin imalati
19.20 Rafine edilmis petrol 23.51 Cimento imalati 160802 Tehlikeli gecis metalleri
triinlerinin imalaty igeren bitik katalizorler
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 161101 Tehlikeli maddeler igeren
karbon bazli astarlar ve
refraktorler
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 42.11 Karayollar1 ve otoyollarm 170604 Yalitim malzemeleri
ile ferro alasimlarin imalat ingaat1
13.30 Tekstil tirinlerinin 22.29 Diger plastik tiriinlerin 191204 Plastik ve lastik
bitirilmesi imalat
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.20 Celikten tiipler, borular, 200140 Metaller
bilesiklerinin imalati i¢i bos profiller ve benzeri
baglanti pargalarinin
imalati
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.10 Ana demir ve gelik 200140 Metaller
bilesiklerinin imalati trtinleri ile ferro
alagimlarin imalat
20.12 Boya maddeleri ve pigment 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000000 Hava
imalat
17.11 Kagit hamuru imalati 23.61 Insaat amach beton 1000003 Atik su
triinlerin imalatt
20.15 Kimyasal giibre ve azot 20.12 Boya maddeleri ve 1000004 Kuyu suyu
bilesiklerinin imalati pigment imalatt
24.45 Demir dis1 diger metallerin 24.42 Aliiminyum tiretimi 1000005 Karbondioksit
tretimi
24.45 Demir dis1 diger metallerin 20.11 Sanayi gazlari imalati 1000005 Karbondioksit
tretimi
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.42 Aliiminyum tiretimi 1000005 Karbondioksit
bilesiklerinin imalati
20.15 Kimyasal giibre ve azot 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000005 Karbondioksit
bilesiklerinin imalati
20.11 Sanayi gazlar1 imalati 24.42 Aliiminyum tiretimi 1000005 Karbondioksit
20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 20.11 Sanayi gazlari imalati 1000005 Karbondioksit
24.43 Kursun, ¢inko ve kalay 24.44 Bakar tiretimi 1000006 Kurtarilmis bakir
tretimi
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000007 Mineralsiz su
ile ferro alasimlarin imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve 1000008 Elektrik
pigment imalatt
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik 1000008 Elektrik
irtinleri ile ferro
alagimlarin imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000008 Elektrik
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.51 Cimento imalati 1000008 Elektrik
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Cizelge 3.11. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik Iliski
NACE Endiistri Bransi NACE Endiistri Brans1 EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 1000008 Elektrik
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri ile 1000008 Elektrik
ferro alagimlarin imalati
24.42 Aliiminyum tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000008 Elektrik
imalati
24.42 Aliiminyum tiretimi 20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 1000008 Elektrik
20.12 Boya maddeleri ve 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000008 Elektrik
pigment imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 24.10 Ana demir ve celik tirtinleri ile 1000008 Elektrik
pigment imalatt ferro alasimlarin imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000008 Elektrik
pigment imalatt imalat
20.12 Boya maddeleri ve 23.51 Cimento imalati 1000008 Elektrik
pigment imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000010 Icilebilir su
pigment imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 20.11 Sanayi gazlari imalat: 1000010 Igilebilir su
pigment imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000011 Aritilmis su
pigment imalatt
20.13 Diger inorganik temel 25.61 Metallerin islenmesi ve 1000012 Silika
kimyasallarin imalati kaplanmasi
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000013 Buhar
imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 1000013 Buhar
ferro alagimlarin imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 1000013 Buhar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.13 Diger inorganik temel 1000013 Buhar
kimyasallarin imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 17.12 Kagit ve mukavva imalati 1000013 Buhar
24.44 Bakar tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik tirtlinleri ile 1000013 Buhar
ferro alagimlarin imalati
24.44 Bakir tiretimi 20.13 Diger inorganik temel 1000013 Buhar
kimyasallarin imalati
24.44 Bakr iiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000013 Buhar
imalati
24.44 Bakar iiretimi 20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 1000013 Buhar
24.44 Bakir tiretimi 17.12 Kagit ve mukavva imalati 1000013 Buhar
24.10 Ana demir ve gelik 24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri ile 1000013 Buhar
tirtinleri ile ferro ferro alagimlarin imalati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 20.13 Diger inorganik temel 1000013 Buhar
irtinleri ile ferro kimyasallarin imalati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000013 Buhar
urtinleri ile ferro imalati
alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000013 Buhar
urtinleri ile ferro
alagimlarin imalat
24.10 Ana demir ve gelik 17.12 Kagit ve mukavva imalati 1000013 Buhar

irtinleri ile ferro
alagimlarin imalati
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Cizelge 3.11. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicist (Aver) Simbiyotik iliski
NACE Endiistri Bransi NACE  Endiistri Brans: EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
20.12 Boya maddeleri ve 20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 1000013 Buhar
pigment imalatt
20.12 Boya maddeleri ve 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 1000013 Buhar
pigment imalatt ferro alasimlarin imalat
20.12 Boya maddeleri ve 20.13 Diger inorganik temel 1000013 Buhar
pigment imalatt kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000013 Buhar
pigment imalatt imalat
20.12 Boya maddeleri ve 17.12 Kagit ve mukavva imalati 1000013 Buhar
pigment imalatt
24.42 Aliiminyum tiretimi 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atik 151
24.10 Ana demir ve celik tirtinleri ~ 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atik 151
ile ferro alasimlarin imalat
23.51 Cimento imalat: 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atik 151
23.11 Diiz cam imalati 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atik 151
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016 Atik su
imalati
23.11 Diiz cam imalati 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016 Atik su
imalati
20.11 Sanayi gazlari imalat: 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016 Atik su
imalati
24.44 Bakir tiretimi 24.43 Kursun, ¢inko ve kalay tiretimi 1000017 Kurtarilmig
¢inko

Karma eko-parkta yer alacak sektorlerin ve bu sektorler arasindaki simbiyotik iliskilerin
belirlenmesinden sonra, eko-parkin yerlesim planinin tespiti i¢cin lokasyon optimizasyonu
asamasina ge¢ilmistir. Bu asamada ilk olarak aralarindaki simbiyotik iligski boru/enerji vb.
hatt1 gerektiren (6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik iliskisi vb.) tesislerin
birbirine en yakin olmasi amaclanmustir. ikinci olarak ise aralarindaki simbiyotik iliski
sayist en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Lokasyon optimizasyonu
(75555 saniyelik ¢oziim) sonucu elde edilen rastgele kapasiteli karma eko-park yerlesim

plant Sekil 3.11°da sunulmustur.
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Tam kapasiteli karma eko-park

Rastgele kapasiteli karma eko-park optimizasyonu sonucundan elde edilen, insaat
endiistrisi ve insaat endiistrisinden atik alan/atik veren toplam 32 adet tesis kullanilarak, bu
tesislerin iirettikleri ve simbiyotik iligkilerde kullanabilen atiklarin her bir ¢esidinin miktar
olarak tamamin1 sadece bir tesise verebilmeleri kisit1 ile ve sirasiyla dongiisellik (Amax) ve
baglanti yogunlugunu (Lp) maksimum yapmak amaci ile (atik ¢esidi sabit tutulmustur)
tekrar bir optimizasyon matematik modeli tasarlanmis, bdylece, eko-parkta yer alan
tesislerin iirettigi atiklarr boliimleyerek birden fazla tesise gondermeleri yerine tamamini
sadece bir tesise gondermeyi tercih ettikleri durumda, karma eko-park simbiyotik aginda
ne gibi degisiklikler olabilecegi, besin ag1 metriklerindeki degisiklikler 1s181nda
degerlendirilmistir. Olusturulan modelin c¢alistirllmasindan sonra optimum degerlerin elde

edilmesi basarilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen eko-parkta atik g¢esidi sabit oldugundan dolayi, rastgele
kapasiteli karma eko-parktaki atik ¢esidi ile ayni1 olup (63 atik tiirii), rastgele kapasiteli
duruma gore tesis sayisinda bir azalma meydana gelmistir (31 tesis mevcuttur.). Ayrica, bir
tesisin Urettigi ayni tiir bir atig1 birden fazla tesise gdnderememe kisitindan dolayr dogal
olarak toplam simbiyotik iligki sayisinda da bir diisiis meydana gelmistir (86 adet
simbiyotik iligki mevcuttur.). Tasarlanan tam kapasiteli karma eko-parkin besin ag1
(simbiyotik iligki ag1) ve besin ag1 matrisi [F] Sekil 3.12°de sunulmustur. Cizelge 3.12,
rastgele kapasiteli insaat eko-parki besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1 metriklerini
gostermektedir. Sonuclar incelendiginde, dongiiselligin (Amax), €ko-park icerisinde giiclii
bir kapali dongliniin (Amax [1[] 1) varligini gosteren bir deger aldigi goriilmektedir (Amax
= 3,4831). Tasarlanan eko-parkta baglanti yogunlugu (Lp) 2,09, baglant1 sayis1 (Nr) ise
65 olarak bulunmustur. Eko-parkta yer alan toplam simbiyotik iligki sayisinin toplam
baglant1 sayisindan fazla olmasi, eko-parkta yer alan bazi tesisler arasinda birden fazla
simbiyotik iliski oldugunu gdostermektedir. Genellestirme (G) ve kirilganlik (V)
metrikleri sirasiyla 2,9545 ve 2,7083 olup bu degerler, her avin (atik {ireticisi)
ortalama 2,9545 avci (atik alicisi) tarafindan tiiketildigi ve her avcinin ortalama 2,7083
av tiikettigi anlamina gelmektedir. Av-avci oran1 (P;) 1,0949 olarak hesaplanmis olup bu
eko-park icerisindeki 22 tesisin (Nave=22), 24 tesis (Nay=24) tarafindan iiretilen atiklari
aldigin1 gostermektedir. Baglilhik (C) degeri ise 0,0676 olarak hesaplanmis olup bu

deger alabilecegi maksimum teorik degere (Cmax=1) gore diisiiktiir.
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Sekil 3.12. Tam kapasiteli karma eko-park a) NACE kodlarina gore siniflandirilmig
simbiyotik ag b) Besin ag1 matrisi [F]; fjj = 1, av (i) ve avci (j) arasindaki tek
yonlii bir iliskiyi temsil ederken, fi; = 0 iliski olmadigin1 gosterir

Cizelge 3.12. Tam kapasiteli karma eko-park besin ag1 matrisinden hesaplanan besin ag1
metrikleri

Tiir Baglanti
Zenginligi Sayis1
(Sr) (NL)

Baglant1 Av/Avel
Yogunlu Orani
gu (Lp) (Pr)

Avel Av Baghhk
(Nava)  (Nav) ©

Kirilganhk Genellestirme Dongiisellik
™ (G) (Amax)

32 65 22 24 0,0676 2,0967 1,0909 2,7083 2,9545 3,4831

Not: Oz déngii iliskisi oldugundan dolayi, C degeri Egsitlik 2.11 kullanilarak
hesaplanmistir

Tam kapasiteli karma eko-parkta yer alan tesisler arasinda gerceklesen tiim simbiyotik



isbirlikleri Cizelge 3.13’te sunulmustur.
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Cizelge 3.13. Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicis1 (Aver) Simbiyotik iliski
NACE Endiistri Bransi NACE  Endiistri Brans1 EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik 010309  Aliiminyum oksit
tirtinleri ile ferro tiretiminden ¢ikan kirmizi
alagimlarin imalat ¢amur
23.99 Baska yerde 20.15 Kimyasal giibre ve azot 010409  Atik kum ve killer
siniflandirilmamis metalik bilesiklerinin imalati
olmayan diger mineral
triinlerin Gretimi
16.21 Ahsap kaplama paneli ve 20.59 Diger kimyasal {iriinlerin 030105  Talas, yonga, kiymik,
agac esasli panel imalati imalati ahsap, kontrplak ve
kaplamalar
17.11 Kagit hamuru imalati 23.61 Insaat amach beton 030302  Yesil s1vi gamuru (pisirme
triinlerin imalatt stvist geri kazanimindan)
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 030311  Atik su aritimindan
kaynaklanan ¢amurlar
17.11 Kagit hamuru imalati 23.51 Cimento imalati 030399  Baska bir sekilde
tanimlanmamuis atiklar
19.20 Rafine edilmis petrol 24.45 Demir dis1 diger 050116  Petrol desiilfiirizasyonu
tirtinlerinin imalat metallerin tretimi sonucu olusan kiikiirt
igeren atiklar
19.20 Rafine edilmis petrol 24.45 Demir dis1 diger 050199  Baska bir sekilde
tirtinlerinin imalati metallerin tiretimi tanimlanmamuis atiklar
20.13 Diger inorganik temel 20.13 Diger inorganik temel 060102  Hidroklorik asit
kimyasallarin imalati kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve 20.13 Diger inorganik temel 060102  Hidroklorik asit
pigment imalatt kimyasallarin imalati
23.70 Tas ve mermerin 20.12 Boya maddeleri ve 060203  Amonyum hidroksit
kesilmesi, sekil verilmesi pigment imalatt
ve bitirilmesi
20.13 Diger inorganik temel 25.61 Metallerin islenmesi ve 060204  Sodyum ve potasyum
kimyasallarin imalati kaplanmasi hidroksit
24.45 Demir dis1 diger 20.15 Kimyasal giibre ve azot 060602  Tehlikeli kiikiirt
metallerin tiretimi bilesiklerinin imalati bilesenleri igeren atiklar
24.10 Ana demir ve gelik 20.15 Kimyasal giibre ve azot 060602  Tehlikeli kiikiirt
tirtinleri ile ferro bilesiklerinin imalati bilesenleri igeren atiklar
alagimlarin imalati
20.13 Diger inorganik temel 23.51 Cimento imalati 060902  Fosforlu ciiruf
kimyasallarin imalati
24.45 Demir dis1 diger 20.15 Kimyasal giibre ve azot 061002  Tehlikeli maddeler iceren
metallerin tiretimi bilesiklerinin imalati atiklar
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.42 Aliiminyum tiretimi 061099  Baska bir sekilde
bilesiklerinin imalati tanimlanmamuis atiklar
29.10 Motorlu kara tagity, treyler ~ 22.29 Diger plastik iriinlerin 070213  Atik plastik
vb. imalati imalati
20.14 Diger organik temel 23.62 Ingaat amagh alg1 070710  Diger filtre kekleri ve
kimyasallarin imalati urtinlerin imalati kullanilmis absorbanlar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.70 Tas ve mermerin 100101  Dip kiili, ciiruf ve kazan
kesilmesi, sekil verilmesi tozu
ve bitirilmesi
16.21 Ahsap kaplama paneli ve 23.70 Tas ve mermerin 100101  Dip kiili, ciiruf ve kazan
agac esasli panel imalati kesilmesi, sekil verilmesi tozu
ve bitirilmesi
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiili
23.51 Cimento imalati 23.51 Cimento imalati 100102 Ugucu komiir kiili
17.11 Kagit hamuru imalati 42.11 Karayollar1 ve otoyollarm 100102 Ugucu komiir kiilii
ingaati
24.10 Ana demir ve gelik 23.51 Cimento imalati 100105  Desiilfrizasyon sonrasi
irtinleri ile ferro ¢ikan kalsiyum bazli kati
alagimlarin imalati atiklar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.62 Insaat amacl alg 100107  Desiilfrizasyon sonrasi
trtinlerin imalatt ¢ikan kalsiyum bazli
¢amurlar
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 23.61 insaat amagch beton 100114  Tehlikeli maddeler igeren

tirtinlerin imalati

dip kiili, ciiruf ve kazan
tozu
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Cizelge 3.13. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iliskileri

Atik Ureticisi (Av) Atik Alicist (Aver) Simbiyotik iliski
NACE  Endiistri Brans: NACE Endiistri Brans1 EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
20.59 Diger kimyasal {iriinlerin 23.61 Ingaat amagl beton iiriinlerin 100117 Birlikte yakilmadan
imalati imalati kaynaklanan ugucu kiil
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri ile  23.51 Cimento imalati 100202 Islenmemis ciiruf
ferro alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri ile  20.13 Diger inorganik temel 100202 Islenmemis ciiruf
ferro alasimlarin imalat kimyasallarin imalati
24.10 Ana demir ve ¢elik iriinleri ile  24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 100210 Haddehane tufali
ferro alagimlarin imalati ferro alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri ile  35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 100299 Bagka bir sekilde
ferro alagimlarin imalati tanimlanmamuis atiklar
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100304 Birincil tiretim ciiruflari
24.42 Aliiminyum tiretimi 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 100318 Anot tiretiminden kaynaklanan
ferro alagimlarin imalati karbon igerikli atiklar
24.42 Aliiminyum tiretimi 41.20 Ikamet amagli olan ve 100322 Partikiiller ve tozlar
olmayan binalarin ingaati
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 100329 Ciiruflarmn aritimimdan ¢ikan
ve tehlikeli maddeler igeren
atiklar
24.45 Demir dis1 diger metallerin 24.42 Aliiminyum tretimi 100818 Gaz aritma ¢amurlar ve filtre
tretimi kekleri
23.11 Diiz cam imalat1 23.14 Cam elyafi imalati 101103 Cam elyaf atiklar
23.11 Diiz cam imalati 41.20 ikamet amagli olan ve 101112 Atik camlar
olmayan binalarin ingaati
23.61 Ingaat amagl beton iiriinlerin 42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 101208 Atik seramikler, tuglalar,
imalati ingaati fayanslar ve ingaat
malzemeleri
23.51 Cimento imalati 24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 101306 Partikiiller ve toz
ferro alagimlarin imalati
23.51 Cimento imalati 23.61 Insaat amach beton iiriinlerin 101314 Atik beton ve beton ¢amurlart
imalati
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 120101 Demir metal ¢apaklari ve
bos profiller ve benzeri bos profiller ve benzeri talaslari
baglanti pargalarinin imalati baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve ¢elik tiriinleri ile  24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 120101 Demir metal ¢apaklari ve
ferro alagimlarin imalati ferro alagimlarin imalati talaslari
24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 24.20 Celikten tiipler, borular, i¢i 120102 Demir metal toz ve pargaciklar
bos profiller ve benzeri bos profiller ve benzeri
baglanti pargalarinin imalati baglanti pargalarinin imalati
24.10 Ana demir ve ¢elik iriinleri ile  24.10 Ana demir ve gelik iriinleri ile 120102 Demir metal toz ve pargaciklar
ferro alagimlarin imalati ferro alagimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri ile ~ 23.43 Seramik yalitkanlarin ve 150101 Kagit ve karton ambalaj
ferro alasimlarin imalati yalitkan baglanti pargalarinin
imalat
23.51 Cimento imalati 23.43 Seramik yalitkanlarin ve 150101 Kagit ve karton ambalaj
yalitkan baglanti pargalarinin
imalat
24.10 Ana demir ve celik tirinleri ile ~ 22.29 Diger plastik @iriinlerin imalatt 150102 Plastik ambalaj
ferro alagimlarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment 22.29 Diger plastik @iriinlerin imalatt 150102 Plastik ambalaj
imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 150103 Ahsap ambalaj
imalati
26.10 Bilgisayar, elektronik ve optik ~ 24.44 Bakr iiretimi 160209 PCB’ler igeren

{irtin imalati

transformatorler ve
kapasitorler
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Cizelge 3.13. (Devam) Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-park simbiyotik iligkileri

Atik Ureticisi (Av)

Atik Alicist (Aver)

Simbiyotik Iliski

NACE  Endiistri Bransi NACE Endiistri Bransi EwWC EWC Tanim
Kodu Kodu Kodu
26.10 Bilgisayar, elektronik ve 24.44 Bakr iiretimi 160210 PCB igeren 1skarta
optik {iriin imalati ekipmanlar
26.10 Bilgisayar, elektronik ve 24.44 Bakir tiretimi 160214 Iskarta ekipmanlar
optik {iriin imalati
19.20 Rafine edilmis petrol 23.51 Cimento imalati 160802 Tehlikeli gecis metalleri
tirtinlerinin imalat igeren bitik katalizorler
24.42 Aliiminyum tiretimi 23.51 Cimento imalati 161101 Tehlikeli maddeler igeren
karbon bazli astarlar ve
refraktorler
24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri  42.11 Karayollar1 ve otoyollarin 170604 Yalitim malzemeleri
ile ferro alasimlarin imalati ingaati
13.30 Tekstil tirtinlerinin 22.29 Diger plastik tiriinlerin 191204 Plastik ve lastik
bitirilmesi imalati
20.15 Kimyasal giibre ve azot 24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri 200140 Metaller
bilesiklerinin imalat ile ferro alagimlarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment ~ 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000000  Hava
imalati
17.11 Kagit hamuru imalati 23.61 Insaat amach beton 1000003  Atik su
urtinlerin imalati
20.15 Kimyasal giibre ve azot 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000004  Kuyu suyu
bilesiklerinin imalati imalati
24.45 Demir dis1 diger metallerin ~ 20.11 Sanayi gazlari imalati 1000005  Karbondioksit
uretimi
20.15 Kimyasal giibre ve azot 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000005  Karbondioksit
bilesiklerinin imalati
20.11 Sanayi gazlar1 imalati 20.11 Sanayi gazlar1 imalati 1000005  Karbondioksit
24.43 Kursun, ¢inko ve kalay 24.44 Bakir tiretimi 1000006  Kurtarilmis bakir
uretimi
24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri ~ 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000007  Mineralsiz su
ile ferro alasimlarin imalati
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 24.10 Ana demir ve celik tirtinleri 1000008 Elektrik
ile ferro alasimlarin imalati
24.42 Aliiminyum tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000008  Elektrik
imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment  20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000008  Elektrik
imalati imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment ~ 20.11 Sanayi gazlar1 imalat: 1000010 Tgilebilir su
imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment ~ 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000011 Aritilmis su
imalati
20.13 Diger inorganik temel 25.61 Metallerin islenmesi ve 1000012  Silika
kimyasallarin imalati kaplanmasi
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.13 Diger inorganik temel 1000013 Buhar
kimyasallarin imalati
24.44 Bakir iiretimi 20.11 Sanayi gazlari imalati 1000013  Buhar
24.10 Ana demir ve gelik tiriinleri  24.10 Ana demir ve gelik driinleri 1000013 ~ Buhar
ile ferro alasimlarin imalati ile ferro alasimlarin imalati
24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri  20.13 Diger inorganik temel 1000013  Buhar
ile ferro alagimlarin imalati kimyasallarin imalati
20.12 Boya maddeleri ve pigment  20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000013 ~ Buhar
imalati imalati
24.42 Aliiminyum tiretimi 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015  Atik 1s1
24.10 Ana demir ve gelik tirtinleri ~ 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atk 1s1
ile ferro alasimlarin imalati
23.51 Cimento imalati 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015  Atik 1s1
23.11 Diiz cam imalati 35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 1000015 Atk 1s1
35.11 Elektrik enerjisi tiretimi 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016  Atik su
imalati
23.11 Diiz cam imalati 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016  Atik su
imalati
20.11 Sanayi gazlari imalati 20.12 Boya maddeleri ve pigment 1000016  Atik su
imalati
24.44 Bakar tiretimi 24.43 Kursun, ¢inko ve kalay 1000017  Kurtarilmis ¢inko

tiretimi
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Besin ag1 metrikleri

Baglant Baglant
Tiir Zenginligi Sayisi Avel Baghhk Yogunlugu Av-Aver Oram Kirnlganhk  Genellestirme Dongiisellik

Rastgele kapasiteli karma eko-parktan farki (%)

Sekil 3.13. Tam kapasiteli karma eko-park besin agi metriklerinin rastgele kapasiteli
karma-park besin ag1 metriklerinden yiizde farki

Tam kapasiteli karma eko-park besin ag1 metriklerinin rastgele kapasiteli karma eko-park
besin ag1 metriklerinden yiizde farki Sekil 3.13°de sunulmustur. Sekil incelendiginde tek
pozitif artisin av-avci oraninda (Pr) oldugu goriilmektedir (%13,6364). Bunun nedeni
rastgele kapasiteli duruma gore tesis sayisindaki degisimin (-%3,125) sadece atik alan
(avcr) tesis sayisindaki degisimden (-%12) kaynaklanmasindan dolayidir. En biiytik negatif
degisiklikler, baglant1 sayis1 (Np) ve kirilganlikta (V) goriilmektedir (her ikisi de -
%30,1075). Bu metrikleri sirastyla -%27,8529 ile baglant1 yogunlugu (Lp), -%26,7040 ile
dongiisellik (Amax), -%20,5767 ile genellestirme (G) ve -%20,4779 ile baghlik (C)

metrikleri izlemektedir.

Rastgele kapasiteli duruma gore tam kapasiteli karma eko-parkta sektorler arasindaki
simbiyotik iligkiler degistiginden dolayi, eko-parkin yerlesim planinin tespiti i¢in yeni bir
lokasyon optimizasyonu yapilmistir. Bu asamada yine rastgele kapasiteli karma eko-park
lokasyon optimizasyonunda oldugu gibi ilk olarak aralarindaki simbiyotik iliski boru/enerji
vb. hatt1 gerektiren (6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik iligkisi vb.)
tesislerin birbirine en yakin olmas1 amaglanmustir. ikinci olarak ise aralarindaki simbiyotik
iliski sayis1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Lokasyon
optimizasyonu (1 saatlik ¢6ziim) sonucu elde edilen tam kapasiteli karma eko-park

yerlesim plan1 Sekil 3.14°de sunulmustur.
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3.2.3. Biyolojik besin aglar ile kiyas

Cizelge 3.14, detrital (geri doniisiim) bilesenine sahip 55 adet biyolojik besin aginin,

ortalama besin ag1 metrik degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 3.14. Detrital (geri doniisiim) bilesenine sahip 55 biyolojik besin aginin ortalama
besin ag1 metrik degerleri. (Layton, Bras, Reap, & Weissburg, 2013)

Tar =~ Baglant 0 Ay Bagnuk DAglant  AVAVEL o oonlk Genellestirme  Déngiisellik
Zenginligi Sayis1 (Nuve) (Na) ©) Yogunlugu Orani ™) () o)

(SR) (NL) avel av (LD) (Pr) max

40 331 14 16 02 5,26 1,16 2,94 3.4 4,99

Not: C degeri Esitlik 2.11 kullanilarak hesaplanmistir

Tasarlanan eko-parklarin  besin ag1 metriklerinin  biyolojik besin ag1 metrik
ortalamalarindan yiizde farklarinin degerlendirilmesi ise Sekil 3.15'de sunulmustur. Adil
bir karsilastirma yapmak icin, tlir zenginligi (Sr), baglanti sayist (Lp), av (Nay) ve avci
(Naver) metrikleri, agdaki aktor sayisindan dogrudan etkilendiklerinden dolay1
secilmemigstir. Baglilik (C) metrigi de agin boyutundan dogrudan etkilenen metrikler
arasindadir. Bu metrigin bir agin saglamligi hakkinda bilgi verebilmesi nedeniyle
digerlerine gore 6zel bir yeri vardir. Dolayisiyla, tasarlanan eko-parklar ile besin aglari
arasinda C metrigi Ozelinde saglikli bir kiyaslama yapmak igcin, literatiirdeki besin
aglarindan, icerisinde 18 ile 32 aktor arasinda tiir icerenlerden 17 adet besin secilmis [118]
ve ortalama C degeri 0,237 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.15°te verilen baghlik (C)
metrigi kiyaslamalar1 bu deger tizerinden yapilmis olup diger metrik kiyaslamalar1 Cizelge

3.12 de sunulan degerler lizerinden yapilmistir.

Tasarlanan eko-parklar ile biyolojik besin aglar1 arasinda belirlenen en 6nemli fark, -
%44,7455 den -%71,783"e degisim gosteren baglanti yogunlugu (Lp) metrigidir. Bunun
yaninda, baglilik (C) metriklerinin sonuglarinda da 6nemli bir fark goriilmektedir (-

%42,90 den -%66,181’e). Tasarlanan dort eko-parkin da dogal ortalamalara en yakin
oldugu metrik av-aver orani (Pr) metrigidir (-%5,956 dan -%19,950 ye). Rastgele kapasiteli
karma eko-park tasarimi, kirilganlik (V) ve genellestirme (G) metriklerinde biyolojik
ortalamalarin {izerine ¢ikmistir (sirastyla %31,803 ve %9,412). Bu durum, sozii edilen eko-

parkta yer alan her avin (atik iireticisi), dogal eko-sistemlere gore daha fazla avci (atik
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alicis1) tarafindan tiiketildigini ayrica her aveinin ise yine dogal ekosistemlere gére daha
fazla av ile iliskide oldugunu ifade etmektedir. Diger li¢ eko-parkin kirillganlik (V)
metriginde -%3,192 den -%29,356 ya genellestirme (G) metriginde ise -%13,102 den -
%43,277 ye varan degisimler gézlenmistir. Eko-park optimizasyonunda ana amag¢ olan
dongiisellik (Amax) metrigine ise yine en ¢ok yaklasan rastgele kapasiteli karma eko-park
olmustur (-%4,768). Bunu sirastyla tam kapasiteli karma eko park (-%30,198), rastgele
kapasiteli insaat eko-parki (-%36,471) ve tam kapasiteli insaat eko-parki (-%59,920)

1izlemektedir.

40 O Rastgele Kapasiteli ingaat Eko-Park:

©@Tam Kapasiteli Ingaat Eko-Park
ORastgele Kapasiteli Karma Eko-Park

20 1
OTam Kapasiteli Karma Eko-Park

=

<60 1

-80 -
Baghhk Baglanti Yogunlugu Av-Aver Oram Kirilganhk Genellestirme Dongusellik

Sekil 3.15. Tasarlanan eko-parklarin besin ag1r metriklerinin biyolojik besin ag1 metrik
ortalamalarindan ytizde fark:
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4. TARTISMA

4.1. Sanayi Bolgelerinin Eko-Parklara Dogru Gelistirilmesi

Esneklik, bir sistemin islevini ve yapisini korurken i¢ ve dis aksakliklar1 yutma
kabiliyetidir [119]. Bu 6zellige sahip bir endiistriyel simbiyoz ag1 (ESA), sistemin islevini
bozabilecek aksakliklar1 emebilir. Kirilganlik (V), esnekligin bir karsiti olarak
algilanmaktadir ve daha yiiksek kirilganlia sahip olan bir sistem kaginilmaz olarak daha
diisitk bir esneklige sahip olacaktir [121]. Arasindalik merkeziligi (BC) ve derece
merkeziligi (DC), bir diiglimiin agdaki 6nemini ve sistemin kirilganlifindaki belirlemeye
yonelik metriklerdir [120]. Genel olarak daha ytiksek ortalama BC ve DC degerlerine sahip
bir ag, daha az kirilgan ve daha fazla esnek olarak degerlendirilebilir. Ancak, agin ytliksek
BC ve DC degerleri birkag kritik diigiime ve bu diigiimler arasindaki kenarlara bagliysa,
kritik diigiim veya kenarlar kaldirildiginda bu esneklik kirillganliga dontigebilir. Temel
durumla karsilastirildiginda tiim potansiyel gelecek senaryolariin SAA sonuglari, tek bir
diigiimiinden kaynaklanan kirilganliklarda diisiis oldugunu gostermektedir. Bir ESA’da,
daha fazla baglantiya ve yiiksek hacimli atik akislarina sahip tesislerin siniflandirilmasi ve
korunmasi, ayrica bilinmeyen bozulmalara karst esneklik saglamak i¢in tesisler arasindaki
baglantilarin arttirilmasi gerekmektedir. Arastirma bulgular1 ayrica, simbiyotik iliskilere
katilan tesis sayisindaki ve bunlar arasindaki etkilesimdeki artis1 da ortaya koymaktadir.
Bu durum, ¢esitli yeni tesislerin sanayi bolgesine kurulmasinin 6ngoriildiigii Senaryo 3 ve
4'te en belirgindir. Bir ESA’daki kritik tesislerin dagiliminin heterojenligindeki artis,
kirilganlikta bir azalmaya ve agin islevliliginde de artisa yol agabilir [120]. Her ne
kadar 6z-dongii iliskileri dongiisellik disindaki besin ag1 metriklerini etkilemese de, Sekil
3.4’te gorildigi gibi, 6z-dongii iliskileri olan tesislerin kendi BC degerleri iizerinde
olumsuz bir etkisi vardir. Oz dongii iliskileri ayrica, Senaryo 3 ve 4 arasindaki ortalama
BC degerleri hari¢, ESA’daki ortalama BC ve DC degerleri iizerinde de negatif etkiye
sahiptir. Sekil 3.4'te goriildiigli ilizere, sanayi bolgesi icerisine yeni kurulmasi Onerilen
tesislerin ¢cogu, mevcut tesislerin cogundan daha ytliksek BC ve DC degerlerine sahiptir. Bu
durum, yeni tesislerin ¢ogunun, sanayi bolgesi i¢inde iiretilen atiklari iiretim siireclerinde
kullanma ve atiklarin1 sanayi bdlgesinde bulunan baska bir tesise gdnderme konusunda
mevcut tesislerin cogundan daha fazla yetenege sahip oldugunu gostermektedir. Bu olanak,

girisimcileri sanayi bolgesi i¢inde yeni bir tesis kurmaya ¢ekebilir.
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ES'de fazlalik, bir ESA’nin kritik 06gelerinin ve islevlerinin ¢ogaltilmas1 olarak
tanimlanabilir [122]. ES iliskilerinin uygulanmasinda, endiistriyel tesisler bagimsiz olarak
belirli bir atik icin alisveris yapacak katilimci sayisint segebilirler. Belirli bir atik
icin katilimer sayisi arttik¢a, uzun vadede bozulmalara kars1 dayaniklilik artacaktir, ancak
kisa vadede ES uygulamasindan kaynaklanan ekonomik faydalar, ek islem maliyetleri
nedeniyle diisecektir [80]. Arastirma bulgulari, sanayi bdlgesinin temel durumda sadece
birkag tesisin geriye kalan tesisler i¢in atik alicis1 olarak davranma egiliminde olduklarin
gostermektedir. Sonug olarak, avci (atik alicis1) basina diisen ortalama av (atik {ireticisi)
sayis1 (G), temel durumda, tiim potansiyel gelecek senaryolara gére onemli Olciide daha
yiiksektir. Senaryo 1 ve 2 ile karsilagtirildiginda, Senaryo 3 ve 4'teki her bir tesis agdaki
diger tesislerle daha fazla baglantiya sahiptir (Lp). Ayrica, av-avcr oranindan (Pr)
anlasilacag1 lizere, tiim potansiyel gelecek senaryolarinda simbiyotik iligkilerde atik
saglayan tesisler (av) bu atiklar1 kullanan tesislerden (avci) daha fazladir. Sanayi bolgesine
yeni tesisler kurulmasini Ongdren senaryolar, avcilarin sayisinmi (atik alicilari) diger
senaryolardan daha fazla artirmakta olup bu durum, yeni tesislerin sadece atik almadigini,
ayni zamanda sanayi bolgesi i¢inde yer alan tesislerin simbiyotik iligkilerde
kullanabilecegi atiklar1 da iirettigini ifade etmektedir. Biyolojik besin ag1 bakis agisindan
bakildiginda, ekosistemdeki avcilarin sayisindaki bir artig, avcilarin avlar i¢in diisman ve
ayni tiirden beslenen diger avcilar i¢in ise rakip olacagindan dolay1 olumsuz bir etki olarak
algilanabilir. Endiistriyel bakis agisina gore bu durum simbiyotik iligkide bulunan katilimci
tesislerin pozisyonuna gore farkli algilanabilir. Ornegin, simbiyotik iliskide atik veren
pozisyonunda olan bir tesis i¢in atik alicilarinin sayisindaki bir artis, atik verilebilecek
seceneklerin artmasindan dolay1 pozitif olarak algilanabilirken, atik alicilar1 agisindan ise
ayni tiirden atig1 almak i¢in rekabet artacagindan dolayr negatif olarak yorumlanabilir.
Genel bakis agisina gore, potansiyel atik alicilar arasindaki rekabet, istikrarli bir atik pazari
olusturmak i¢in iyi bir strateji gibi goriinebilir, ancak girisimciler {izerinde, igerisinde ayni
tirden atik icin rekabet gerektiren bir sanayi bolgesinde yeni bir tesis agmaya istekli

olmamak gibi olumsuz bir etki de yaratabilir.

Baghilik ve dongiisellik, bir agin genel yapisini, karmasikligini, saglamlhigini ve ig¢
dongiiselligini gosterdiginden dolay1 ozellikle 6nemli tasarim metrikleridir [98, 123].
Dogal ekosistemlerde, detrital (geri doniisiimlii) besin aglarindaki aktorler birbirine yiiksek
derecede baglidir ve sistemlerinde yamyamlik ve ayristiricilarin bulunmasi nedeniyle giiclii

bir dongiisellige sahiptir [54, 57]. Ayristiricilar (6rnegin, bakteri ve mantarlar), bitki ve
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hayvanlarin 6lii organik maddelerini pargalayip, sonra detritivorlar ve etgiller yoluyla
ekosisteme geri donmesini saglarlar. Endiistriyel bakis acisindan, geri doniisiim tesisleri
dogal ekosistemdeki ayristiricilarin roliinli oynayabilir [53]. Sanayi bolgesi igerisinde
faaliyet gosteren ii¢ adet geri doniisiim firmasi1 mevcuttur. Sekil 3.4'de goriildiigii lizere, iki
geri doniisiim tesisi olan RES5 ve PS8, temel durumda ve tiim potansiyel gelecek
senaryolarinda yiiksek DC ve BC degerlerine sahiptir. Bununla birlikte, ortalama baglilik
degerleri (C), bu geri doniisiim firmalariin BC ve DC degerleri ile pozitif bir korelasyon
gostermeyip, potansiyel gelecek senaryolari arasinda Onemli degisiklikler sergilemez.
Layton, Bras, Reap ve Weissburg, detrital (geri doniisiim) bilesenine sahip olan 55
biyolojik besin ag1 i¢in ortalama besin ag1 metriklerini hesaplamis ve ortalama baglilik (C)
degerini 0,2, ortalama dongiisellik degerini (Amax) ise 4,99 olarak bulmustur [98]. Temel
durum ve dort potansiyel gelecek senaryosu i¢in hesaplanan tim C ve Amax degerleri,
yukarida belirtilen biyolojik ortalamalardan ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum, sanayi bolgesi
icinde faaliyet gosteren geri doniisiim tesislerinin aldiklar1 atiklari geri doniistiirme
islemlerden sonra sanayi bolgesi i¢indeki tesislere geri gondermedigini, dolayisiyla dogal
ekosistemde yasayan ayristiricilarin tstlendigi benzer gorevlerini yerine getirmedigini
gostermektedir. Sanayi bolgesinde faaliyet gdsteren tesisler tarafindan iiretilen ve Senaryo
1 ve 2'deki potansiyel simbiyotik iligkileri kurmak i¢in kullanilan atiklarin ¢ogu, temel
durumda sanayi bolgesi disinda faaliyet gosteren geri doniisiim firmalar1 tarafindan
alinmaktadir. Bu durum, sanayi bolgesi igerisinde faaliyet gosteren geri doniisiim
firmalarimin bu atiklar1 isleme teknolojisine sahip olmadigimni gosterebilir. Bdyle bir
durumda, sanayi bolgesi igindeki geri doniisiim firmalarmi gelistirmek veya sanayi
bolgesine, bolge icindeki tesislerin iirettigi atiklari isleme teknolojisine sahip yeni geri

doniisiim firmalar1 eklemek, sanayi bolgesi icindeki baglilig: gelistirecektir.

Ekolojistler tarafindan bir ekosistem igerisindeki malzeme ve enerji dongiistiniin varligini
ve dayanikliligini test etmek igin kullanilan dongiisellik (Amax), biyolojik besin aglart ile
endiistriyel ekosistemler arasindaki uyusmazliklar1 anlamaya yardimci oldugu ve igerisinde
endiistriyel ekosistemler i¢in temel amag¢ olan kapali dongii imalat amacin1 barindirdigi
icin, endiistriyel ekosistemlerin tasarlanmasinda kritik bir 6neme sahiptir [97]. Dogal bir
ekosistemdeki bir aktdriin ayni tiirden bir bagka aktoriin tamamini ya da bir kismini besin
olarak tiilketmesi anlamina gelen yamyamlik, iiretim siireglerinde kendi atiklarin1 kullanan
bir sanayi tesisine benzetilebilir [57]. Dongiisellik (Amax) degerleri, 6z dongii iceren

potansiyel gelecek senaryolarda pozitif degisiklikler gostermektedir. Buna ragmen 6z
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dongt iligkileri, ESA’n1 dongiisel olmayandan (Amax = 0) zayif dongiisele (Amax = 1) dogru
gelistirmis olup, sanayi bolgesi iginde gliglii dongiisellik (Amax > 1) elde etmek icin tesisler
arasinda kapalt dongii iliskilere hala ihtiya¢ vardir. Sanayi bolgelerinde dogal besin
aglarininkilere benzer giiclii dongiisellik degerlerinin elde edilmesi, sanayi bolgelerindeki
geri doniisiim tesislerinin dogadaki ayristiricilar gibi iglevsel rolleri olmadan olasi
goriilmemektedir. Bu nedenle, eko-park tasarimcilar1 daha fazla baglanti ve giicli

dongiisellik saglamak icin, simbiyotik aglara karsilikl is birligini entegre etmelidir.

4.2. Eko-Park Tasarim

Stirdiiriilebilir tasarimin hedeflerinden biri, iiretimi yeniden kullanilabilir kaynaklarla
eslestirmektir. Yapisinda halihazirda bu sistemi barindiran dogay1 model olarak kullanmak,
bu amaca ulagmada yardimci olabilir. Besin aglarmi taklit ederek bir endiistri modeli
olusturmanin ilk adimi, benzesik sistemden olusturulan modeli istenilen sisteme
doniistiirmektir [54]. Endiistriyel bir agdaki aktorlerin tanimlanmalar1 bilingsiz bir sekilde
her aktor i¢in esit olmamalidir. Eko-parkin veya siirecinin isletilmesi i¢in temelde 6nemli
olan ozellikler ve diger ekolojik biiyiikliikler, agda yer alacak aktorlerin tanimlanmasina
gecilmeden 6nce miimkiin oldugunca dikkate alinmalidir. Aktorlerin bir endiistriyel agdaki
islevleri hakkinda ayrintili bilgi (iiretim kapasiteleri ve bu kapasitelere gore atik iiretme
oranlar1 vb.) genellikle mevcut degildir ve bu bilgi agig1 sonucunda tasarlanmak istenen
bir eko-parkta her bir tesisin benzersiz bir tiir olarak tanimlamanin yolu, bu aktorlerin
bulunduklar1 sistemdeki dongii ve cesitlilige verdikleri katkiyr degerlendirmekten

gecmektedir.

Genellikle bir tiir geri doniisiim bi¢imi olarak aglarda bulunan bir i¢sel dongii 6l¢iisii olan
dongiisellik (Amax), sistemdeki materyallerin ve enerjinin verimli kullaniminin bir
oOlgiistidiir. Tiirler aras1 madde ve enerji akiglarmin biiyiikligii bilgisi, bir ekosistem igin
edinilmesi imkansiz olmasa da olduk¢a karmasik olabilir. Akis biiytlikliigl bilgisinin ayrica
endiistriyel bir sistem i¢in de elde edilmesi ¢ok zordur, ¢linkii bu bilgi genellikle yiiksek
oranda 6zel ve gizlidir, bu nedenle, eko-parklarin analizlerinde de tamamen yapisal temelli
bir Olciim kullanmak yararhidir. Dongiisellik  (Amax) metrigi, simbiyotik iligkileri
degerlendirirken, iliskilerde degis-tokus edilen atik ve yan friinlerin akis bulyukligi
bilgisine ihtiya¢ duymaz, yalnizca akis yolu bilgisini gerektirir [85], bu yiizden oldukca

kullanigh ve basit bir ol¢iittiir. Eko-parklardaki enerji ve malzeme tasarrufu, atiklarin ve
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yan iriinlerin basarili bir sekilde kullanilmasina baghdir. Sistemin dongiiselligi ne kadar
yiiksek olursa, bilesenleri o kadar birbirine baglanir ve mevcut malzeme ve enerji

akislarinin sistemde kalmasi i¢in potansiyel o kadar artar.

Tasarlanan eko-parklar ile biyolojik besin aglar1 dongiisellik (Amax) metriklerin arasindaki
farklar, tasarlanan eko-parklarin yapisinda mevcut besin aglara gore daha az karmasik
olan igsel ¢evrimi vurgulamaktadir. Buna ragmen, her iki ag (endiistri ve besin ag1) i¢in
dongiisellik (Amax) degerleri birden biiyiik olup bu, giiclii i¢ dongiiselligin (Amax > 1) hem
tasarlanan eko-parklarda hem de besin aglarinda mevcut oldugu anlamima gelmektedir.
Yiiksek dongiisellik degerleri, sistemde tutulan veya sistem tarafindan kaybedilen/atilan
kaynaklarin/enerjinin genel orani ile giiclii bir sekilde ilgilidir. Bundan dolayi, ytiksek
dongiisel bir yapiya sahip eko-parklarin tasarlanmasinin daha verimli kapali devre
endiistriyel aglara yol agabilecegini gdstermektedir. Tiiketici ve finansal destege ragmen,
endiistriyel sistemlerdeki geri doniisiim hala yalnizca mobilize maddenin kii¢lik bir kismin
olusturmaktadir. Cogu geri doniisiim, endiistriyel alan digindaki bir geri doniisiim tesisine
gonderilen toplanmis metaller seklindedir. Besin aglarindaki i¢ dongl, geri
doniisiimciilerin varhigindan ¢ok giiclii bir sekilde etkilenir. Ekolojik bir geri doniisiim
bileseni genellikle tiirler arasinda listelenen “detritus” veya “ayrigtiricilar” ile birlikte kendi
kendine bir dongii yaratan (6z dongii) yamyamlik ile gdsterilir. Suyun, atik 1simnin ve diger
yan lrlinlerin sistem igerisinde tekrar kullanilmasinin potansiyeli biyiiktiir ve
detritivorlarin ekosistemdeki roliinii daha iyi yansitir. Cilinkii bu tiir yan atik ve yan
iiriinlerin ~ genellikle kullanilmadan o6nce bir aritmadan/iyilestirmeden ge¢mesi
gerekmektedir. Detritivorlarin endiistrideki karsiligi geri doniisiim tesisleridir. Simbiyotik
iligkileri tespit etmek icin kullanilan veri tabaninda her atik tiirii i¢in kullanilmadan 6nce
iyilestirme gerekip gerekmedigi bilgisi mevcut olmadigindan dolayi, tez caligmasi
kapsaminda tasarlanan eko-parklarda, tesisler arasinda kurulan simbiyotik iliskilerde
kullanilan atik ve yan {rilinlerin, eger kullanilmadan oOnce bir islemden ge¢mesi
gerekiyorsa, bu islemin ya atik {reticisi ya da atik alicisi tarafindan yapildigi
varsayllmistir. Bu nedenle, her ne kadar ayri bir tesis olarak olmasa da, tasarlanan eko-
parklarda geri doniisiim varliginin mevcudiyetinden ve dogal eko sistemler kadar olmasa
da wulasilan yiiksek dongiiselligin  (Amax>1) bu mevcudiyetten kaynaklandigindan
bahsedilebilir.

Baglilik (C), bir sistemin stabilite ve saglamlik gibi 6zelliklerini etkilediginden dolay1
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sistem tasarimcilart i¢in Onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir ve baglanti
yogunlugu (Lp), tlir sayist (Sr) ve av-avci orant (Pr) metrikleri ile birlestirildiginde, bir
sistemin kompleksligini ve kararliligin1 temsil etmeye yardimer olur [123]. Baglilik (C)
metriginin hesaplanmasin1 veren Esitlik 2.11'e baktigimizda, tiir zenginliginin (Sr)
karesinin esitligin paydasinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, matematiksel olarak,
daha fazla aktorii olan bir agda baglant1 yogunlugu ¢ok daha biiyiik olsa bile, az aktorlii
bir agdan c¢ok daha kiiciik bir baglhiliga (C) sahip olacagi anlamina gelmektedir.
Ornegin, 5 aktér ve 10 baglantiya sahip bir ag, 50 aktdr ve 100 baglantiya sahip bir
agdan daha biiyiikk bir baglilik (C) degerine sahip olacaktir. Bu nedenle, biiyiikk Sr
degerlerine sahip besin aglari, baglilik metrigine (C) gore ek-parklarla karsilastirildiginda
bir handikap yasanir. Bu nedenle, baglilik (C) metrigi ile yapilan karsilastirmalarin benzer
biiyiikliikteki aglara odaklanmasi1 gerektigine dikkat etmek oOnemlidir. Tasarlanan eko-
parklar ve biyolojik besin aglarin arasinda, baghilik (C) metrigi 6zelinde adil bir sekilde
karsilagtirma yapmak icin, tasarlanan eko-parklardaki tesis sayisina benzer sayida tiire
sahip olan besin aglarina odaklanilmis ve ortalama bir C degeri hesaplanmistir. Tasarlanan
eko-parklara benzer biiyiikliikteki besin aglarma odaklandigimizda (18<Sr<32), besin
aglar1 (yamyamlik iceren) i¢in ortalama baghlik degerleri, tasarlana eko-parklara oranla
%107,535 ile 9%250,395 arasinda farklilik gostermektedir. Buradan, doganin baglilik
degerlerine erigmek icin heniliz kat edilmesi gereken ¢ok yolun oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Baglilik (C) metrigi gibi, av sayist (Nay), avct sayist (Naye) ve tiir zenginligi (Sr) metrikleri
de, sistemdeki tiir veya aktor sayisiyla dogrudan orantili oldugundan, farkli aglar
arasindaki tlir sayisindaki ve dagilimindaki farkliliklardan etkilenir ve bu metriklerle
yapilan karsilastirmalar saglikli olmaz. Buna ragmen, tir zenginligi (Sr) ile
normallestirilen metrikler olan; baglant1 yogunlugu (Lp), genellestirme (G), kirilganlik (V)
ve av-avcl orani (P;) metrikleri, farkli biiytikliikteki aglardaki davraniglar karsilagtirmak
icin kullanilabilir. Tasarlanan eko-parklar ile ortalama besin ag1 baglanti yogunluklar
kiyaslandiginda, ortalama besin ag1 baglanti yogunluklarinin (Lp) tasarlanan eko-parklara
oranla %~80,989 ile %155,891 arasinda degisen farklara ulastigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, dogal ekosistemlerde, kendi tiirlinden beslenmenin (yamyamlik) yaygin
oldugundan dolay1 yiiksek baglanti sayisinin (Np) varligidir. Ayrica, tasarlanan eko-
parklarda da dogadaki yamyamligin benzeri olarak diigiiniilen 6z-dongii iliskilerine yer

verilmis olsa da, bu iligkilerin sadece birkag tesis ile sinirl kalip, dogadaki kadar yaygin
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olamamast da bu farkin nedenlerindendir. Bir ekosistemdeki iligki tiirlerinin
olusturulmasi, av-avcr orami ile ilgili ve sistemin tiiketicileri ve iireticilerine getirdigi
gereksinimleri 6zetleyen genellestirme (G) ve kirillganlik (V) metrikleri ile temsil edilir.
Genellestirme (G), dogal bir ekosistemde, avci tipi aktor basina sistemdeki ortalama
baglant1 sayisidir ve bir tiiriin tiiketebilecegi av tiirii sayisini temsil eder [124]. Yiiksek G
degerleri, bir avcinin agdaki diger aktorlere yiiksek oranda bagl oldugu aglarda ortaya
cikar ve bu, o avcinin tiikettigi bir avda bir sorun ortaya ¢iktiginda, bu durumun avciya
olan etkisinin minimum olacag1 anlamina gelir [60]. Tasarlanan eko-parklardaki tim G
degerleri i¢in ortalama besin ag1 degerlerine en yakin olanlar, en yiiksek dongiisellige
(Amax) sahip olanlardir. Bu yine, eko-park tasarimcilarinin ve karar vericilerin yapisal
tasarimlarinda miimkiin olan en yiiksek dongiiselligi (Amax) hedeflemeleri gerektigi fikrini
desteklemektedir. Kirilganlik (V), dogal bir ekosistemde, av tiirii aktdr bagina sistemdeki
ortalama baglant1 sayisidir ve bir tiirlin kendini savunabilecegi avei tiirlerin sayisini temsil
eder [124]. Endistriyel dili kullanirsak, bir {ireticinin destekleyebilecegi tiiketici sayisini
gosterir. Kirilganlik (V) metrigi 1s1ginda yapilan karsilastirmada, bazi tasarlanan eko-
parklarin (rastgele kapasiteli ingaat eko-parki ve tam kapasiteli karma eko-park) sisteme
malzeme ve enerji saglayan tesis sayisi agisindan, biyo-ilham verici bir dengeye ulagsmaya
yakin olduklarini, rastgele kapasiteli karma eko-parkin ise bu dengenin bile {lizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Endiistriyel bakis agisina gore bir atik iireticisine bagli olan bir¢ok atik
tiiketicisi olan bir agda eger o atik iireticisi sistemden cikarsa beraberinde destekledigi
atik tiiketicilerini de etkileyeceginden dolay1 kirillganliktaki (V) artis istenmeyen bir

durumdur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Diinya kaynaklarinin birgogunun tiilkenmeye dogru ilerledigi giinlimiizde, endiistriyel
iiretim siireglerinde kullanmak iizere alternatif kaynaklar ve yontemler kullanmak zorunlu
hale gelmistir. Dogal ekosistemlerde bu kaygilar1 giderecek dersler ve tavsiyeler mevcut
olmasina ragmen, biyomimetik tasarim yaklasiminda énemli bir zorluk, nicel analizlerden
ziyade felsefesinin heniiz ¢ok yaygin olmayisidir. Yakin zamanda, endiistri tasarimina
rehberlik etmek i¢in biyolojik besin aglar1 analojisini kullanan yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Dogal ekosistemlerdeki tiirler ve baglantilar, bu analojiyi (benzesim)
ozetleyen metrikleri tanimlamak i¢in kullanilan yapi taslaridir. Ekolojik olarak tiirlerin ve
baglantilarin dogru benzesik tanimlari, bu yaklasimin kullanimi i¢in ¢ok Onemlidir.
Endiistriyel ve dogal ekosistemler arasindaki analojinin amaci, dogal ekosistem bilgilerini,
endiistri sistemlerinin davranislarin1 agiklamak igin aktararak bir model olusturmaktir. ki
sistem arasmnda c¢ok belirgin ortakliklar vardir. Ornegin ikisi de aralarinda akan
malzemeleri ve enerjiyi hammaddeye doniistiiren etkilesimli bilesenlerden olusan karmasik
sistemlerdir ve bu akislar, rekabet ve karsiliklilik (mutualizm) gibi etkenler tarafindan
diizenlenir. Her iki sistem de siirekli degisime ugrar ve bir bigimden digerine evrimsel bir
siiregle bugiinkii durumuna ulasmistir. Gergekten faydali bir model olusturulmak
isteniyorsa, iki ekosistem arasindaki farkliliklar1 da anlamak gerekmektedir. Bir
analojideki bosluklar1 bilmenin gerekliligi yaninda hi¢bir analojinin miikemmel
olmayacagimi da bilmek gereklidir. Bu ylizden, bir analojiden edinilen faydali bilgilerin
ugruna, kacirilan bazi noktalar i¢in bazi tavizler verilebilir. Tiim endiistriyel simbiyotik
iliskiler, degis-tokus edilen iriinlerin 6neminden kaynaklanir ve iirlinlere duyulan talep
sistemi harekete gecirir. Bu, iiretimin sistemdeki mevcut enerji ile sinirlt oldugu girdi
giidiimlii dogal ekosistemlerin aksine bir durumdur. Sanayide ise iiretimin sinirlari, dogal
ekosistemlerdeki gibi bir sorun degildir. Siirdiiriilebilir tasarimin amaglarindan biri, iiretimi
mevcut yeniden kullanilabilir kaynaklarla siirlandirmaktir ve bu sistemi zaten iginde
barindiran dogayr model olarak kullanmak bu amaca ulagsmada yardimci olabilir.
Endiistrinin mevcut tiim materyalleri ve enerjiyi kullanabilme kabiliyetinin diisiik
olmasinin bir sonucu olarak, dogal bir ekosistemin aksine, sistemin digindan ¢ekilen

kaynaklarin miktarinda keskin bir zitlik vardir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda; iiretim siire¢lerinde verimliligi artirmak, maliyeti ve ¢evresel
yiikleri azaltmak i¢in, halihazirdaki mevcut bir endiistriyel agin nasil gelistirilebilecegi ve
sifirdan bir endiistriyel agin nasil tasarlanacagi sorunu ele alinmistir. Endiistriyel simbiyoz
(ES), ekonomik, g¢evresel veya sosyal rekabet avantaji elde etmek amaciyla, farkli
endiistrileri; malzeme, enerji ve hizmetlerin fiziksel olarak degisimini igererek, rekabet
avantajina yonelik bir yaklagimla birbirine baglar. Eko- endiistriyel parklar (eko-park) ise,
endiistriyel simbiyoz kavramiin somut gergekleri olarak goriilmekte olup, ortak bir miilk
tizerinde bir arada bulunan {iretim ve hizmet isletmeleri toplulugu olarak nitelendirilebilir.
Bir eko-parkin amaci, birbiri ile atik, yan {iriin ve enerji aligverisinde bulunabilecek farkli
sektorlerden firmalar1 tespit edip bir plan ¢ercevesinde bir alanda toplamak ve bdylece bu
firmalar arasinda kaynak aligverisini saglamaktir. Ulkemizde heniiz eko-park mevcut

degildir. Eko-parklara alt yap1 bakimindan en uygun olusumlar Sanayi Bolgeleri (SB)’dir.

Bu tez calismasinin, biyomimikri ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda endiistriyel

simbiyoz anlayis1 benimsenerek, temel olarak iki amacit bulunmaktadir:

» Tirkiye’deki sanayi bdlgelerinin eko-parklara doniisebilme potansiyelini
arastirmak.
» Yeni kurulmasi planlanan sanayi bolgelerinin eko-parklar seklinde tasarlanabilmesi

icin ingaat sektorli 6zelinde teorik prototip bir eko-park tasarlamak.

Tez ¢aligmasinin ana kabulii, dogal ekosistemlerin kendi yapilarindan 6tiirti stirdiiriilebilir
oldugu, dolayisiyla, dogal ekosistemlerin davranisi taklit edilerek tasarlanan endiistriyel
sitemlerin de doganin siirdiiriilebilir isleyisine yaklasacagidir. Tez kapsaminda kullanilan
dogal ekosistemlere ait verilerde bazi hatalar olabilir. Tez yazarinin ekoloji uzmanlhigi
olmadigindan 6tiiri, caligma sonuglar1 ve dogal ekosistem kiyaslamalar1 yapilirken, dogal
ekosistemlere ait literatiir bilgileri oldugu gibi kullanilmistir. Tez c¢alisasinin iki amacina
da ulagmak icin potansiyel simbiyotik iligkileri tespit etmede kullanilan veri tabaninda da
bazi hatalar olabilir. Veri tabaninin hazirlanmasi asamasina dahil olunmadigi i¢in bu
hatalar1 bilebilmek miimkiin degildir. Veri tabaninin, Avrupa Birligi Projesi kapsaminda
olusturuldugundan dolay1 giivenilir oldugu ve sundugu simbiyotik iliskilerin uygulanabilir
oldugu kabul edilmistir. Simbiyotik iligkilerde kullanilan atiklarin kalitesi ve miktar1 bu
iligkilerin kurulabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan verilerde atiklarin

kalitesi ve miktar1 ile ilgili bilgi mevcut degildir. Dolayisiyla, tezin amaglarina ulagsmak
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icin teorik olarak kurulan simbiyotik iligskilerde kullanilan atiklarin, kalite ve miktar
bakimindan bu iligkileri kurmak i¢in yeterli oldugu varsayilmistir. Ayrica, bazi atiklarin
kullanilmadan 6nce bazi iglemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Tez ¢aligmasi ig¢in
kullanilan verilerde, simbiyotik iligkilerde kullanilan atiklarin ¢ogunun atik vericisi veya
atik alicis1 tarafindan iyilestirildigi var olmakla beraber biitiin atik c¢esitleri igin
kullanilmadan 6nce islemden gecip gegmeyecegi ve gececekse kim tarafindan yapilacagi
bilgisi mevcut degildir. Bu yiizden, ¢calismada teorik olarak kurulan simbiyotik iligkilerde,
eger gerekliyse, atik iyilestirme islemlerinin atik alicisi veya atik vericisi tarafindan

yapildig1 varsayilmaistir.

Calismanin ilk amacinmi gerceklestirmek igin, Tirkiye'deki sanayi bolgelerinin birinde vaka
caligmast yapilmistir. Sanayi boélgesinin eko-parka doniisebilirligini degerlendirmek
amaciyla, bolgenin mevcut durumu (temel durum), kesfedilen potansiyel simbiyotik
iligskilerin varsayimsal olarak uygulanildigi dort potansiyel atik akist senaryosuyla
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma yapilirken metodoloji  olarak literatiirde daha Once
uygulanmamis olan besin ag1 analizi (BAA) ve sosyal ag analizinin (SAA) entegrasyonu

kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda;

» Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda avci sayist (Nayei)
meriginde %175 ile %400 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug, iiretilen
senaryolarin temel duruma gore atik alici tesisi sayisindaki artist ifade etmektedir.

» Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda baglanti sayisi
(Np) metriginde %53,125 ile %200 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug,
iiretilen senarolarin mevcut duruma gore simbiyotik iliski sayisindaki artigi
destekledigini ifade etmektedir.

» Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda baglanti
yogunlugu (Lp) metriginde %53,125 ile %163,637 arasinda degisimler
gozlenmistir. Bu sonug, Tlretilen senarolarin mevcut duruma gore baglanti
yogunlugundaki artis1 destekledigini ifade etmektedir.

» Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda baghilik (C)
metriginde %53,125 ile %131,680 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug,
iiretilen senarolarin mevcut duruma gore kompleks simbiyotik iligki artigini

destekledigini ifade etmektedir.
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Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda av sayist (Nav)
metriginde %13,333 ile % 46,667 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug,
temel durumda simbiyotik iligkilerde kullanilabilecek atiklarin sanayi bdlgesi
icinde degerlendirilmedigini ifade etmektedir.

Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda kirilganlik (V)
metriginde % 35,110 ile % 104,545 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug,
iiretilen senaryolarda, sanayi bolgesindeki mevcut duruma gore, her atik iireticisi
tesisin daha fazla atik alicis1 tesis ile simbiyotik iligki kurdugunu gdéstermektedir.
Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda av-avci orani (Pr)
ve genellestirme (G) metriklerinde sirasiyla -%70,667 ile -%58,788 ve -%44,318 -
%40 arasinda degisimler gozlenmistir. Bu sonug, tiim potansiyel gelecek
senaryolarinin, atik {reticisinden daha fazla oranda atik alicisi iirettigini ifade
etmektedir.

Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda dongtisellik (Amax)
metrigi kiyaslandiginda, 6z-dongii iligkilerinin bulundugu senaryolarin, her nekadar
giiclii olmasa da, sanayi bolgesi igerisinde dongiiselligi arttirdigi goriilmiistir.
Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda derece merkeziligi
(DC) acisindan Senaryo 3 en yiiksek yiizde degisimine sahipken (%131,189),
ardindan Senaryo 4 (%124,129), Senaryo 1 (%53,125) ve Senaryo 2 (%45,879)
gelmektedir. Bu durum, potansiyel yeni simbiyotik iliskilerin ortalama DC'yi
artirdigini, ancak 0z-dongii iliskileri bulunan senaryolarda bu artisin eklentisi
oldugu senaryolara gore daha az oldugunu gostermektedir.

Temel durum ile gelecekteki tiim potansiyel senaryolar arasinda arasindalik
merkeziliginde (BC), %6,195 ile %50,972 arasinda degisimler gézlenmistir. Bu
sonug, sanayi bolgesi icerisindeki simbiyotik agda tek bir diiglimiinden
kaynaklanabilecek kirilganliklarda diisiis oldugunu gostermektedir.

Sanayi bolgesi igerisinde faaliyet gdsteren iic adet geri donilisiim tesisinden ikisi
olan RES ve P8, temel durumda ve tiim potansiyel gelecek senaryolarinda yiiksek
DC ve BC degerlerine sahip olmasina ragmen, ortalama baghlik degerleri (C), bu
geri donlisim firmalarinin BC ve DC degerleri ile pozitif bir korelasyon
gostermeyip, potansiyel gelecek senaryolart arasinda Onemli degisiklikler
sergilemez. Bu durum, sanayi bolgesi iginde faaliyet gdsteren geri doniisim
tesislerinin aldiklar1 atiklar1 geri doniistiirme islemlerden sonra sanayi bolgesi

icindeki tesislere geri gondermedigini, dolayisiyla dogal ekosistemde yasayan
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ayristiricilarin iistlendigi benzer gorevleri yerine getirmedigini gostermektedir.
Ayrica, sanayi bolgesinde faaliyet gosteren tesisler tarafindan tiretilen ve Senaryo 1
ve 2'deki potansiyel simbiyotik iliskileri kurmak i¢in kullanilan atiklarin ¢ogu,
temel durumda sanayi bolgesi disinda faaliyet gosteren geri doniisiim firmalarina
gonderilmektedir. Bu durum, sanayi bolgesi igerisinde faaliyet gosteren geri
doniistim firmalarimin bu atiklart isleme teknolojisine sahip olmadigini gosterebilir.
Boyle bir durumda, sanayi bdlgesi i¢indeki geri doniisiim firmalarini gelistirmek
veya sanayi bolgesine, bolge i¢indeki tesislerin tirettigi atiklari igleme teknolojisine
sahip yeni geri doniisiim firmalar1 eklemek, sanayi bdolgesi i¢indeki bagliligi
gelistirecektir.

» Sanayi bolgesine ¢esitli yeni tesislerin kurulmasinin 6ngoriildiigii Senaryo 3 ve 4'te
kritik tesislerin dagiliminin heterojenliginde artis goriilmiistir. Bu durum,
simbiyotik agda olusabilecek kirilganlik olasilifinda bir azalmaya ve agin ¢ok
islevliliginde de artisa isaret etmektedir.

» Sanayi bolgesi igerisine yeni kurulmasi onerilen tesislerin ¢ogu, mevcut tesislerin
bircogundan daha yiiksek BC ve DC degerlerine sahiptir. Bu durum, yeni tesislerin
cogunun, sanayi bolgesi iginde iiretilen atiklari iiretim siireclerinde kullanma ve
atiklarini sanayi bolgesinde bulunan bagka bir tesise gonderme konusunda mevcut
tesislerin ¢ogundan daha fazla yetenege sahip oldugunu gostermektedir. Bu olanak,
girisimcileri sanayi bolgesi i¢inde yeni bir tesis kurmaya ¢ekebilir.

» Sanayi bolgesine yeni tesisler kurulmasimi dngoren senaryolar, avcilarin sayisini
(atik alicilar1) diger senaryolardan daha fazla artirmakta olup (eklenen yeni tesis
sayisindan daha fazla) bu durum, yeni tesislerin sadece atik almadigini, ayni
zamanda sanayi bolgesi i¢inde yer alan tesislerin simbiyotik iliskilerde

kullanabilecegi atiklar1 da iirettigini ifade etmektedir.

Calismani ikinci amacim gergeklestirmek icin, ingaat sektorii ile ilgili simbiyotik iliskiler,
literatlir ve kendi verilerimiz kullanilarak tespit edilmistir. Bu iligkiler tespit edilirken
sadece ingaat sektoriine liretim yapan tesisler degil ayrica insaat sektoriinden atik alan ve
sektore atik veren sektorler de tespit edilmis olup, sadece insaat sektdriine malzeme tiireten
tesislerin yer aldigi bir veri seti ile insaat sektoriine malzeme {ireten tesislerin yaninda
ingaat sektoriine atik veren ve sektdrden atik alan tesislerin de yer aldig1 baska bir veri seti
olusturulmustur. Daha sonra veri setleri ve belirlenen amag¢ (Dongiisellik (Amax), atik cesit

sayist ve baglant1 yogunlugunu (Lp) maksimize etmek.) ve kisitlar kullanilarak matematik
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modeller olusturulmus ve optimizasyon yapilarak, rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-
parki, tam kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki, rastgele kapasiteli karma eko-park ve tam
kapasiteli karma eko-park olmak tizere dort adet teorik potansiyel insaat eko-parki
tasarlanmigtir. Tasarlanan eko-parklar daha sonra besin ag1 metrikleri kullanilarak

birbirleri ve dogal ekosistemler ile kiyaslanmaistir.

Ik olarak, sadece insaat endiistrisine iiretim yapan 28 sektor, 30 atik tiirii ve 71 adet
potansiyel simbiyotik iligkinin mevcut oldugu Veri Seti 1 kullanilarak ve sirasiyla
dongiisellik (Amax), simbiyotik agda kullanilacak atik ¢esidi ve baglant1 yogunlugunu (Lp)
maksimum yapacak sekilde rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parki modeli

olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Yapilan optimizasyon ve kiyaslamalar sonucunda;

» Tasarlanan rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda, 18 sektor, 30 atik tiirii
ve 56 simbiyotik iligki ortaya ¢ikmustir.

» Rastgele kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki besin ag1 matrisi olusturulmus, bu
matris kullanilarak besin ag1 metrikleri hesaplanmis ve optimizasyon probleminin
ilk amaci (maksimize) olan dongiisellik (Amax) metrigi 3,1701 olarak
bulunmustur. Bu sonug, tasarlanan eko-park igerisindeki atik aligverislerinde giiclii
bir kapali dongiiniin (Amax > 1) mevcut oldugunu ifade etmektedir.

» Optimizasyon probleminin ikinci amaci (maksimize) olan atik cesidi ise 30 atik
olarak sonuclanmistir. Bu, analize sokulan tiim atik ¢esitlerinin tasarlanan eko-
parkta kullanildigin1 géstermektedir.

» Optimizasyon probleminin son amaci (maksimize) olan baglanti yogunlugu (Lp)
2,0555 olarak, baglant1 sayist (Np) ise 37 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta yer
alan bazi tesisler arasinda birden fazla simbiyotik iliski oldugunu gostermektedir.

» Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirasiyla 2,6428 ve 2,8461 olarak
bulunmustur. Bu sonugclar, tasarlanan rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-
parkinda yer alan her atik {ireticisinin ortalama 2,6428 atik alicist ile, her atik
alicisinin ise ortalama 2,8461 atik tireticisi ile iliskisi oldugu anlamina gelmektedir.

» Av-avct orant (P; ) metrigi 0,9286 olarak hesaplanmis olup bu, eko-park
icerisindeki 13 tesisin (Nave=13), 14 tesis (Nay=14) tarafindan {iretilen atiklar
aldigin1 gostermektedir.

» Baglilik (C) degeri 0,1142 olarak hesaplanmis olup bu deger alabilecegi maksimum
teorik degere (Cmax=1) gore diisiiktiir.



103

» Rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alacak sektorlerin ve bu
sektorler arasindaki simbiyotik iliskilerin belirlenmesinden sonra, eko-parkin
yerlesim planinin tespiti i¢in lokasyon optimizasyonu asamasina gecilmistir. Bu
asamada ilk olarak aralarindaki simbiyotik iliski boru/enerji vb. hatt1 gerektiren
(6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik iligkisi vb.) tesislerin
birbirine en yakin olmas1 amaglanmistir. ikinci olarak ise aralarindaki simbiyotik
iligki sayis1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Optimizasyon
modelinin ¢aligtirilmas1 sonucunda belirlenen amag¢ ve kisitlar dogrultusunda
optimum degerlere ulagilmis olup, elde edilen rastgele kapasiteli insaat endiistrisi

eko-parki yerlesim plan1 Sekil 3.6’da sunulmustur.

Ikinci olarak, rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alan tesislerin,
irettigi atiklar1 boliimleyerek birden fazla tesise gdndermeleri yerine tamamini sadece
bir tesise gondermeyi tercih ettikleri durumda simbiyotik agda ne gibi degisiklikler
olabilecegini gozlemlemek amaci ile, rastgele kapasiteli insaat eko-parki
optimizasyonu sonucundan elde edilen 18 adet insaat endiistrisi tesisi kullanilarak, bu
tesislerin trettikleri ve simbiyotik iligkilerde kullanabilen atiklarin her bir ¢esidinin
miktar olarak tamamin1 sadece bir tesise verebilmeleri kisit1 ile ve sirasiyla dongiisellik
(Amax) ve baglanti yogunlugunu (Lp) maksimum yapmak amaci ile (atik ¢esidi sabit
tutulmustur) tam kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki optimizasyon matematik modeli
olusturulmustur. Olusturulan model ¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar, besin agi
metriklerindeki degisiklikler 1s18inda bir 6nceki durum ile kiyaslanmistir. Yapilan

optimizasyon ve kiyaslamalar sonucunda;

» Tam kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alan sektorler ve atik ¢esidi
sabit oldugundan dolay1 rastgele kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki ile ayni
olup (18 sektdr ve 30 atik tiirii), toplam simbiyotik iliski sayisinda dogal olarak
bir diislis meydana gelmistir (36 adet simbiyotik iliski mevcuttur.).

» Tam kapasiteli insaat endiistrisi eko-parki besin ag1 matrisi olusturulmus, bu
matris kullanilarak besin ag1 metrikleri hesaplanmis ve optimizasyon
probleminin ilk amact (maksimize) olan dongiisellik (Amax) metrigi 2 olarak
bulunmugstur. Bu sonug, tasarlanan eko-park icerisindeki atik aligveriglerinde,
her ne kadar rastgele kapasiteli duruma gore diisiik olsa da giiclii bir kapali

dongiiniin (Amax > 1) hala mevcut oldugunu ifade etmektedir.
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Optimizasyon probleminin diger amaci (maksimize) olan baglant1 yogunlugu
(Lp) 1,5 olarak, baglant1 sayis1 (Nip) ise 27 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta
yer alan bazi tesisler arasinda birden fazla simbiyotik iliski oldugunu
gostermektedir.

Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirastyla 1,9286 ve 2,0769
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, tasarlanan rastgele kapasiteli insaat endiistrisi
eko-parkinda yer alan her atik {ireticisinin ortalama 1,9286 atik alicisi ile, her
atik alicisinin ise ortalama 2,0769 atik {ireticisi ile iligkisi oldugu anlamina
gelmektedir.

Av-avcr orant (Pr) metrigi 0,9286 olarak sabit kalmis olup bu yine, eko-park
icerisindeki 13 tesisin (Nave=13), 14 tesis (Nay=14) tarafindan iiretilen atiklari
aldigin1 gostermektedir.

Baglilik (C) degeri 0,0833 olarak hesaplanmis olup bu deger rastgele kapasiteli
durumdan ve ayrica alabilecegi maksimum teorik degere (Cmax=1) gore de
diistiktiir.

Tam kapasiteli eko-parkta rastgele kapasiteli duruma gore daha az simbiyotik
iliski mevcut oldugundan dolay1 sonug olarak tiim besin agi metriklerinde
negatif degisimler gozlenmektedir. En biiyilk degisim -%36,9103 ile
dongiisellik (Amax) degerinde goriilmektedir. Baglant1 sayisindaki (Nr) degisim -
%27,0270 olup bu metrik kullanilarak hesaplanan baghlik (C), baglanti
yogunlugu (Lp), kirilganlik (V) ve genellestirme (G) metriklerinde de aym
oranda degisim goriilmektedir (-%27,0270).

Her ne kadar tam kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parkinda yer alacak sektorler
rastgele kapasiteli insaat endiistrisi eko-parkinda yer alan sektorlerle ayni olsa
da sektorler arasindaki simbiyotik iligkiler degistiginden dolayi, eko-parkin
yerlesim planimin tespiti i¢in yeni bir lokasyon optimizasyonu yapilmistir. Bu
asamada yine rastgele kapasiteli ingsaat endiistrisi eko-parki lokasyon
optimizasyonunda oldugu gibi ilk olarak aralarindaki simbiyotik iligki
boru/enerji vb. hatti gerektiren (6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1
simbiyotik iliskisi vb.) tesislerin birbirine en yakin olmasi amaclanmstir. Ikinci
olarak ise aralarindaki simbiyotik iligski sayis1 en fazla olanlarin birbirine en
yakin olmasi istenmistir. Lokasyon optimizasyonu sonucu elde edilen tam

kapasiteli ingaat endiistrisi eko-park: yerlesim plani Sekil 3.9’da sunulmustur.
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Ucgiincii olarak, insaat endiistrisine {iretim yapan sektorler ile ingaat endiistrisinden atik
alan ve atik veren 48 sektor, 63 atik tiirii ve 170 adet potansiyel simbiyotik iligkinin
mevcut oldugu Veri Seti 2 kullanilarak ve yine sirasiyla dongiisellik (Amax), simbiyotik
agda kullanilacak atik cesidi ve baglanti yogunlugunu (Lp) maksimum yapacak sekilde
rastgele kapasiteli karma eko-park modeli olusturulmus ve calistirilmistir. Yapilan

optimizasyon ve kiyaslamalar sonucunda;

» Tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-parkta, 32 sektor, 63 atik tiirii ve 139
simbiyotik iliski ortaya ¢ikmustir.

» Rastgele kapasiteli karma eko-park besin agi matrisi olusturulmus, bu matris
kullanilarak besin agi metrikleri hesaplanmis ve optimizasyon probleminin ilk
amaci (maksimize) olan dongiisellik (Amax) metrigi 4,7521 olarak bulunmustur. Bu
sonug, tasarlanan eko-park icerisindeki atik aligverislerinde ¢ok gii¢lii bir kapali
dongiiniin (Amax > 1) mevcut oldugunu ifade etmektedir.

» Optimizasyon probleminin ikinci amaci (maksimize) olan atik cesidi ise 63 atik
olarak sonuclanmistir. Bu, analize sokulan tiim atik ¢esitlerinin tasarlanan eko-
parkta kullanildigin1 gostermektedir.

» Optimizasyon probleminin son amaci (maksimize) olan baglanti yogunlugu (Lp)
2,9063 olarak baglant1 sayist (Nr) ise 93 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta yer
alan bazi tesisler arasinda birden fazla simbiyotik iliski oldugunu gostermektedir.

» Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirastyla 3,72 ve 3,875 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alan
her atik ireticisinin ortalama 3,72 atik alicis1 ile, her atik alicisinin ise ortalama
3,875 atik tireticisi ile iliskisi oldugu anlamina gelmektedir.

» Av-avci orani (P; ) metrigi 0,96 olarak hesaplanmis olup bu, eko-park icerisindeki
25 tesisin  (Nave=25), 24 tesis (Na=24) tarafindan iiretilen atiklari aldigini
gostermektedir.

» Baglilik (C) degeri 0,0908 olarak hesaplanmis olup bu deger alabilecegi maksimum
teorik degere (Cmax=1) gore diisiiktiir.

» Rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alacak sektorlerin ve bu sektorler
arasindaki simbiyotik iligkilerin belirlenmesinden sonra, eko-parkin yerlesim
planinin tespiti i¢in lokasyon optimizasyonu agamasina gec¢ilmistir. Bu asamada
yine ilk olarak aralarindaki simbiyotik iliski boru/enerji vb. hatti gerektiren

(6rnegin atik su simbiyotik iliskisi, atik 1s1 simbiyotik iliskisi vb.) tesislerin
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birbirine en yakin olmas1 amaglanmistir. ikinci olarak ise aralarindaki simbiyotik
iligki sayis1 en fazla olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Optimizasyon
modelinin ¢6ziilmesi sonucunda belirlenen amag ve kisitlar dogrultusunda optimum
degerlere ulagilmis olup, elde edilen rastgele kapasiteli karma eko-park yerlesim

plan1 Sekil 3.11°de sunulmustur.

Dordiincii olarak, rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alan tesislerin, {irettigi atiklar
boliimleyerek birden fazla tesise gondermeleri yerine tamamini sadece bir tesise
gondermeyi tercih ettikleri durumda simbiyotik agda ne gibi degisiklikler olabilecegini
gozlemlemek amaci ile, rastgele kapasiteli insaat eko-parki optimizasyonu sonucundan
elde edilen 32 adet insaat endiistrisi tesisi kullanilarak, bu tesislerin trettikleri ve
simbiyotik iligskilerde kullanabilen atiklarin her bir ¢esidinin miktar olarak tamamim
sadece bir tesise verebilmeleri kisit1 ile ve sirasiyla dongiisellik (Amax) ve baglanti
yogunlugunu (Lp) maksimum yapmak amaci ile (atik ¢esidi sabit tutulmustur) tam
kapasiteli ingaat endistrisi eko-parki optimizasyon matematik modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelin ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar, besin ag1 metriklerindeki
degisiklikler 1s181nda bir O6nceki durum ile kiyaslanmistir. Yapilan optimizasyon ve

kiyaslamalar sonucunda;

» Tam kapasiteli karma eko-parkta atik g¢esidi sabit oldugundan dolayi rastgele
kapasiteli karma eko-park ile ayn1 olup (30 atik tiirii), rastgele kapasiteli duruma
gore tesis sayisinda bir azalma meydana gelmistir (31 tesis mevcuttur.). Toplam
simbiyotik iligski sayisinda da dogal olarak bir diisiis meydana gelmistir (86 adet
simbiyotik iliski mevcuttur.).

» Tam kapasiteli karma eko-park besin ag1 matrisi olusturulmus, bu matris
kullanilarak besin ag1 metrikleri hesaplanmis ve optimizasyon probleminin ilk
amaci (maksimize) olan dongiisellik (Amax) metrigi 3,4831 olarak bulunmustur. Bu
sonug, tasarlanan eko-park igerisindeki atik aligverislerinde, rastgele kapasiteli
duruma gore biraz diisiik olsa da ¢ok giiglii bir kapali dongiiniin (Amax > 1) hala
mevcut oldugunu ifade etmektedir.

» Optimizasyon probleminin diger amaci (maksimize) olan baglanti yogunlugu (Lp)
2,09 olarak baglant1 sayist (Nr) ise 65 olarak bulunmustur. Bu, eko-parkta yer alan
bazi tesisler arasinda birden fazla simbiyotik iliski oldugunu gostermektedir.

» Genellestirme (G) ve kirilganlik (V) metrikleri sirasiyla 2,9545 ve 2,7083 olarak
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bulunmustur. Bu sonuglar, tasarlanan rastgele kapasiteli karma eko-parkta yer alan
her atik iireticisinin ortalama 2,9545 atik alicisi ile, her atik alicisinin ise ortalama
2,7083 atik {iireticisi ile iligkisi oldugu anlamina gelmektedir.

» Av-avci oran1 (P ) metrigi 1,0949 olarak sabit kalmis olup bu yine, eko-park
icerisindeki 22 tesisin (Nave=22), 24 tesis (Nay=24) tarafindan {iretilen atiklar
aldigin1 gostermektedir.

» Baglilik (C) degeri 0,0676 olarak hesaplanmis olup bu deger rastgele kapasiteli
durumdan ve ayrica alabilecegi maksimum teorik degere (Cmax=1) gore de
diistiktiir.

» Tam kapasiteli eko-parkta rastgele kapasiteli duruma gore daha az simbiyotik iligki
mevcut oldugundan dolayi, sonu¢ olarak av-aver orant (P;) metrigi harig
(%13,6364) tiim besin ag1 metriklerinde negatif degisimler gozlenmektedir. P:
metrigindeki pozitif artigin nedeni rastgele kapasiteli duruma gore tesis sayisindaki
degisimin (-%3,125) sadece atik alan (avci) tesis sayisindaki degisimden (-%12)
kaynaklanmasindan dolayidir. En biiyiik negatif degisiklik baglant1 sayist (Np) ve
kirilganlikta (V) goriilmektedir (her ikisi de -%30,1075). Bu metrikleri sirasiyla -
%27,8529 ile baglanti yogunlugu (Lp), -%26,7040 ile dongiisellik (Amax), -
%20,5767 ile genellestirme (G) ve -%20,4779 ile baghlik (C) metrikleri
izlemektedir.

» Sektorler arasindaki simbiyotik iligkiler degistiginden dolay1, eko-parkin yerlesim
planiin tespiti i¢in yeni bir lokasyon optimizasyonu yapilmistir. Bu agamada yine
rastgele kapasiteli karma eko-park lokasyon optimizasyonunda oldugu gibi ilk
olarak aralarindaki simbiyotik iliski boru/enerji vb. hatt1 gerektiren (6rnegin atik su
simbiyotik iligkisi, atik 1s1 simbiyotik iliskisi vb.) tesislerin birbirine en yakin
olmas1 amaclanmustir. Ikinci olarak ise aralarindaki simbiyotik iliski sayis1 en fazla
olanlarin birbirine en yakin olmasi istenmistir. Lokasyon optimizasyonu sonucu
elde edilen tam kapasiteli ingaat endiistrisi eko-parki yerlesim plan1 Sekil 3.14°de

sunulmustur.

Besinci ve son olarak, tiim eko parklar tasarlandiktan sonra, dogal dengeye ne kadar
yaklagilabildigini gézlemlemek acisindan, tasarlanan eko-parklarin besin ag1 metrikleri
ile biyolojik besin ag1 metrik ortalamalar1 karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar

sonucunda;
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» Tasarlanan eko-parklar ile biyolojik besin aglari arasinda belirlenen en 6nemli
farklar, -%44,7455 den -%71,783"¢ degisim gosteren baglant1 yogunlugu (Lp)
metrigi ile -%42,901 den -%66,181’e degisim gosteren baglilik (C) metrigi
olarak bulunmustur. Bunun nedeni, dogal ekosistemlerde, kendi tiirlinden
beslenmenin (yamyamlik) yaygin oldugundan dolayi yiiksek baglanti sayisinin
mevcut oldugu, bunun sonucunda ise dogal olarak sistemlerinde yiiksek
baglant1 yogunlugu barindirdiklari olarak yorumlanabilir.

» Tasarlanan dort eko-parkin da dogal ortalamalara en yakin oldugu metrik av-
avel orant (Py) metrigidir (-%5,956 dan -9%19,950 ye). Bu durum, tasarlanan
eko-parklardaki atik {ireticisi-atik alicist oraninda dogadaki av-aver orani
dengesine yaklasildig1 anlami tagimaktadir.

» Rastgele kapasiteli karma eko-park tasarimi, kirilganlik (V) ve genellesttirme
(G) metriklerinde biyolojik ortalamalarin iizerine ¢ikmustir (sirasiyla %31,803
ve %9,412). Bu durum, sozii edilen eko-parkta yer alan her avin (atik iireticisi),
dogal eko-sistemlere gore daha fazla aver (atik alicisi) tarafindan tiiketildigini
ayrica her avcinin ise yine dogal ekosistemlere gore daha fazla av ile iliskide
oldugunu ifade etmektedir. Diger ii¢ eko-parkin kirillganlik (V) metriginde -
%3,192 den -%29,356 ya genellestirme (G) metriginde ise -%13,102 den -
%43,277 ye varan degisimler gozlenmistir.

» Eko-park optimizasyonunda ana amag¢ olan dongiisellik (Amax) metrigine ise
yine en ¢ok yaklasan rastgele kapasiteli karma eko-park olmustur (-%4,768).
Bunu sirastyla tam kapasiteli karma eko park (-%30,198), rastgele kapasiteli
insaat eko-parki (-%36,471) ve tam kapasiteli insaat eko-parki (-%59,920)

1izlmektedir.

Kapsayici bir siirdiirtilebilirlik taniminin, stirdiiriilebilirligin ekolojik ve sosyal yapilar
acisindan degerlendirilmesiyle elde edilebilmesinden dolayi, bu ikisi arasindaki iliskiyi
anlamak 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, BAA ve SAA'nden elde edilen sonuglarin birlikte
yorumlanmasi, farkli senaryolarda, ekolojik degisikliklerin sosyal yapi, sosyal yapinin da
ekoloji iizerindeki etkilerinin nasil analiz edilebilecegini saglayan yeni bir anlayis
sunmustur. BAA bileseni, ekolojik ag siirdiiriilebilirligi konusundaki Ongoriileri
(endiistriyel simbiyotik aglari, taklit etmek istedikleri dogal ekolojik sistemler ile
karsilagtirmak gibi) 6nemli Olciide gelistirmistir. BAA caligsmasinin sonuglari, gelecekteki

olas1 senaryolar tarafindan olusturulan eko-parklarin, dogal ekosistemlerin bazi



109

stirdiiriilebilir 6zelliklerini, aralarinda kurulan simbiyotik iligkiler araciligiyla takip ettigini
gostermistir (Ornegin, baglanti degerlerini artirmak ve dongiisel olmayan agdan zayif
dongiisel aglart  gelistirmek vb.). SAA bileseni ise, bir endiistriyel agin
stirdiiriilebilirliginin sosyolojik yoniiyle ilgili goriisleri gelistirir. Caligmadaki kullanilan
SAA sonuglari, yontemin, simbiyotik bir agdaki dnemli aktorleri merkezilik degerlerine
gore tanimlamak i¢in yeterli oldugunu gostermistir. Vaka calismast sonuglari, bu iki
metodun birlestirilmesi yaklagiminin, yeni bir eko-park yapilandirmasinin, zaman i¢indeki
cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar1 koruyabilmesini ele alma kabiliyetini
giiclendirdigini gostermektedir. Bu calismanin sonuglari, hammadde tiiketiminde ve atik
bertarafinda azalma ile endiistri genelinde maliyet tasarrufu saglama, verimliligi artirma ve
cevresel yiikleri azaltma potansiyeline sahiptir. Sonuglar ayni zamanda finansal
rekabetcilik ve siirdiiriilebilirligin karsilikli olarak diglanmas1 gerekmedigi goriistini
desteklemekte olup hem ekonomik hem de ¢evresel agidan arzu edilen 6zellikleri igeren
biyolojik besin ag1 modellerini kullanarak yeniden tasarlanmis endiistriyel aglar, hem

cevresel hem de ekonomik yiikleri azaltabilir.

Bu tez ¢alismasinin literatiire teorik katkilari;

» 14 ES uygulamasinin bir ES aginin siirdiiriilebilirligini nasil gii¢lendirdigini ve
dolayistyla konvansiyonel bir sanayi bdlgesinin bir eko-parka doniisiimiinii nasil
desteklendiginin gosterildigi bir vaka ¢aligsmasi ve

» Belirlenen amagclar dogrultusunda sifirdan bir eko-park tasarimina yol gosteren bir

tasarim rehberi

seklindedir. Ayrica, literatiire {ic adet metodolojik katki da saglanmistir:

1) Gelecekteki muhtemel ES wuygulamalarinin belirlenmesi ve seg¢ilmesi igin
genellestirilmis ve karar agaci olarak tasarlanmis bir yontem.

2) ES aglarinin siirdiiriilebilirligini  degerlendirmek i¢in, her iki yontemden de
sonuglar lizerinde kombine bir yorum yapilmasini saglayarak yeni bilgiler
saglayan, BAA ve SAA'nin entegrasyonu.

3) Sifirdan bir eko-park tasarimi i¢in dogadan esinlenen genellestirilmis bir yontem.
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Kapali dongili endiistriyel aglarin bagarili bir sekilde uygulanmasi, hizla biiyliyen bir
niifusun taleplerini karsilamak icin gerekli olan iki temel faktorii; ¢evreyi korurken ayni
zamanda ekonomik biiylimeyi miimkiin kilacaktir. Daha verimli ve siirdiiriilebilir
endiistriyel siireclerle {iretimi arttirmak, bu hedeflerin gergeklestirilmesi icin yan
driinlerin/atiklarin  tamamen yeniden kullanilmasina baglidir. Bu baglamda, bu tez
caligmast ile saglanan katkilar, uygulayicilara ve politika yapicilara, ES aglarinin gevresel
kazancin1 ve esnekligini en {list diizeye c¢ikarmak icin eko-park tasarlamada, ES

uygulamalarinin belirlenmesi ve secgilmesi konularinda karar destek araci saglayacaktir.

Bu tez caligmasinda genel olarak fiziki formdaki atiklarla ilgili simbiyotik aglarin tasarimi
ve analizi, nitel verilerden yoksun ve kisith nicel veriler kullanilarak yapilmigtir.
Gelecekte yapilacak calismalarda, BAA ve SAA'nin; su, enerji ve servis hizmetleri ile
ilgili simbiyotik aglarda ve dogadan esinlenerek tasarlanan eko-parklarda hem nicel hem

de nitel verilerin dahil edilmesi ile uygulanmasina odaklanilacaktir.
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