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Oz: Bu ¢alismada, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar (AEEE) Kontrolii
Yénetmeligi’'ne gore Istanbul ilinde toplanmasi gereken AEEE icin ¢ok amacli karma tamsayili
programlama modeli olusturulmustur. Model, siirdiiriilebilirlik kavrammnin ii¢ temel hedefinden
(ekonomik, c¢evresel ve sosyal) yola c¢ikarak, sorumlu paydaslarin yonetmelikte tanimlanan
yikiimliiliikleri dikkate alinarak tasarlanmigtir. Fakat yonetmelige ragmen yasa dist olarak AEEE
toplayan ve ayristiran hurdacilar mevcuttur. Bu tip atiklar insan sagligina oldukga zararli olabildiginden,
gerekli ekipmanlari olmayan hurdacilar i¢in risk olusturmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, AEEE toplayan
hurdacilarin ve hurda depolarinin, devlet tesviki ile yasal atik sistemine dahil edilerek sagliklarmin
giivence altina alinmasi ve sosyal statiilerinin arttirilmasi sosyal amag olarak segilmistir. Bu baglamda,
modelin sosyal faydayir hedefleyen amaci istihdami enbiiyliklemektir. Modelin diger amaglari, tersine
lojistik operasyonlarinin ¢evreye yarattigi olumsuz etkileri enkiigiiklemek ve AEEE isleme ve geri
kazanim sisteminin toplam karini enbiiyiiklemektir. Farkli atik toplama yiizdeleri ve devlet tesviki
miktarlar1 icin senaryolar olusturulmustur. Onerilen model CPLEX eniyileme ¢oziiciisii kullanilarak
epsilon kisit yontemi ile ¢oziilmiis ve agilacak atik igleme tesislerine ve tesvik verilerek AEEE geri
kazanim sistemine dahil edilecek hurda depolarina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Ag Tasarimi, AEEE, Siirdiiriilebilirlik, Sosyal Fayda

A Multi-Obijective Reverse Logistics Network Design for Waste Electrical and Electronic
Equipment: The Case of Istanbul

Abstract: In this study, we propose a multi-objective mixed-integer programming model for the
collection of Waste of Electric and Electronic Equipment (WEEE) in Istanbul, by following the
requirement set by the Ministry of Environment and Urbanization WEEE Directive. The model considers
three aspects of sustainability, namely economic, environmental and social. Although the responsibilities
of related authorities explicitly defined in the directive, illegal WEEE collectors still operate in the
collection system. These illegal collectors do not utilize proper equipment and provide necessary
conditions for the treatment of WEEE, which may cause significant health-related and life-threatening
issues. By taking this situation into account, we adopt the official employment of illegal WEEE scrap
dealers and inclusion of their junk yards into legal waste stream as the social objective of the model. In
other words, maximizing the employment is one of the objectives. The remaining two objectives deal
with minimizing the adverse environmental effect of reverse logistics activities and maximizing the
overall profit of WEEE treatment and recovery network. The proposed model is solved using CPLEX
solver by utilizing the epsilon-constraint method. We consider various scenarios with respect to WEEE
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collection targets to make WEEE treatment facilities siting decisions and to determine the subsidy
amounts for the scrap dealer junkyards which will be included in the recovery system and discuss the
results.

Keywords: Reverse Logistics, Network Design, WEEE, Sustainability, Social Benefit
1. GIRiS

Hizla artmakta olan niifusla beraber tiikketim seviyesi yiikselmektedir ve bunun sonucu
olarak dogal da kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konusu endiistrilesmis toplumlar igin hayati dnem
tasimaya baglamistir. Bir taraftan diinya iizerindeki dogal kaynaklar azalirken insanoglunun
drettigi atitk miktar1 da artmaktadir (Kilic ve dig., 2015). Aciga cikan tehlikeli atik
kategorilerinden biri de ¢ogalan niifus ve teknolojik gelismelere paralel olarak artig gosteren atik
elektrikli ve elektronik esyalardir (AEEE). Bu atiklar hem geri kazanilabilir malzemeler
barindirirken hem de uygun sekilde bertaraf edilmediginde insan sagligin1 ve yasadigimiz
cevreyi tehdit edebilecek materyaller icermektedir (Achillas ve dig., 2010). Belirtilen
sebeplerden &tiiri birgok lilkede AEEE yoOnetimi igin ¢evre mevzuatlari uygulanmaya
baslanmistir. Uygulamaya konulan yonetmeliklerde, iireticiler, lojistik hizmeti saglayicilar ve
belediyeler gibi AEEE’nin ilgili oldugu paydaslarin sorumluluk alanlar1 tim elektrikli ve
elektronik atik tiirleri gozetilerek belirtilmistir. Bu yonetmeliklerden en onemlilerinden ikisi
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin Elektrikli ve Elektronik Egyalarda Belirli Tehlikeli
Maddelerin Smiflandirilmasina Iliskin Yénetmeligi (2002/95/AT) ve Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalara Iliskin Yénetmeligidir (Temur, Bolat, 2017). Bahsi gegen yonetmeliklerin
temel hedefi, aciga cikan AEEE miktari azaltmak, geri kazanim uygulamalarim ve tiim
paydaslarin cevresel performanslarmi arttirmaktir (REC, 2012). Ulkemizde uygulanan giincel
yonetmelik ise Mayis 2012 tarihinde yayimlanan “Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin
Kontrolii Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelikte diinyadaki diger orneklerine benzer sekilde ilgili
paydaslarin ylkiimliilikleri belirtilmistir. Fakat yasa dis1 olarak AEEE toplayan ve isleyen
hurdacilar da mevcuttur (Sekil 1). S6z konusu islemler olmasi gereken standartlarin ¢ok altinda
kaldigindan basta hurdacilar olmak {izere insan saglig1 ve ¢evre i¢in ciddi bir tehdit unsuru
olmaktadir. Ayrica elektrikli ve elektronik esyalarin igerisindeki ekonomik degeri yiiksek
bilesenler geri doniistiiriilemediginden sistemin ekonomik performanst da diismektedir.
Dolayisiyla kayit dist olan bu hurdacilarin yapilacak yatirimlar ile standartlarinin arttirilmasi ve
yasal hale getirilmesi olduk¢a 6nemlidir (REC, 2016). Bu ¢alismada devlet destegi ile kayit disi
calisan hurdacilarin fiziki imkanlarini arttirilip 6n siniflandirma tesisi olarak atik geri kazanim
ve bertaraf sistemine dahil edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 1:
AEEE toplayan bir hurdact ve hurda deposundan bir goriintii;
a. Sokakta atik toplayan hurdaci b. Hurda deposu ornegi
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Caligsma literatiirdeki diger ag tasarimi calismalarindan farkli olarak yasal olmayan atik akisini
ve tehdit altindaki hurdacilar1 g6z ardi etmeyen bir ag yapisi onermektedir. Bu baglamda ¢ok
amacgl karma tamsayili programlama modeli tasarlanmis ve problem Istanbul ili icin epsilon
kisit yontemi ile ¢oziilmiistiir. Boylelikle Istanbul icin acilmasi gereken atik isleme tesislerine
ve yatirim yapilabilecek hurda depolarina karar verilmistir.

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 su sekilde ilerlemektedir: ikinci boliimde literatiir
arastirmasina yer verilmistir. Uciincii boliimde model ve metodoloji incelenmistir. Yine bu
boliimde modelin Istanbul ili igin uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar dordiincii
boliimde sunulmustur. Son béliimde ise ¢alismanin sonuglari tartisilarak, gelecek calismalar icin
Onerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Tersine lojistik, tirlinlerin ve materyallerin tekrar kullanilabilmesine iligkin tiim
operasyonlar1 iceren genig bir alandir. En genel ifadesiyle, tersine lojistigin amaci tedarik
zincirindeki tersine akisin etkin bir yonetimidir. Bu amacla kaynak tasarrufu, geri doniisiim,
materyallerin yeniden kullanimi ve atikla miicadeleye iliskin lojistik operasyonlari tersine
lojistigin  kapsamindadir (Govindan, ve dig., 2016). Tersine lojistik alaninda yapilan
arastirmalar 1970’lerden beri hizla artmaktadir. 1980°li yillarla beraber bu alandaki
arastirmalarin ¢ogu tersine lojistik ag tasarimi ve stratejileri lizerine yogunlagmistir. Son yillarda
da tersine lojistik ag tasarimi ve optimizasyonu odak noktasi olma 6zelligini korumaktadir (Ye,
Zhenhua, 2014).

Tersine lojistik ag tasarimi iizerine olan arastirmalarin en 6nemli hedeflerinden birisi
maliyet enkiigiiklemesi ya da kar enbiiyiiklemesidir. Alshamsi ve Diabat (2017) farkl tasima ve
yatirim segeneklerinin g6z Oniine alindigi karma tam sayili lineer programlama modeli
gelistirmistir ve bu model Korfez Arap Ulkeleri Bolgesinde agiga cikan ev aletleri igin
uygulanmistir. Problem Genetik Algoritma ile ¢dziilmiis, kar1 enbiiyiikleyecek sekilde acilacak
ya da kapasitesi arttirilacak muayene istasyonu ve yeniden iiretim tesislerine karar verilmistir.
Kilig ve dig. (2015) Tiirkiye’de agiga c¢ikan AEEE icin bir ag tasarimi modeli olusturmustur.
Farkli tip depolama alanlar1 ve geri doniisiim tesislerine bagli olarak olusturulan 10 farkl
senaryo Avrupa Birligi Yonetmeliginin belirtmis oldugu minimum geri doniisiim oranlari
dikkate alinarak ¢oziimlenmistir.

Tersine lojistik ag tasarimi problemleri geleneksel tedarik zinciri problemlerine oranla daha
fazla belirsizlik igermektedir (Lieckens, Vandaele, 2007). Ayvaz ve dig. (2015) miktar, kalite ve
tagima maliyeti belirsizlikleri altinda iki agamali stokastik programlama modeli 6nermislerdir.
Model Tirkiye’de faaliyet gosteren atik elektrikli ve elektronik esya geri doniistimii yapan bir
firma i¢in Orneklem ortalama yaklasimi yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Salema ve dig.
(2007) talep ve geri donen iiriin miktar1 belirsizliklerini dikkate alan kapasite kisitli genel bir ag
tasarimi modeli gelistirmislerdir. Ortaya konan karma tamsayili formiilasyon dal-sinir yontemi
ile ¢oziimlenmistir.

Ekonomik amaca ek olarak, ag tasarimi problemleri, artan gevresel biling ve yiiriirliige
giren yonetmeliklere bagli olarak farkli hedefleri igerebilir. Bu durum arastirmacilarin da gok
amaglhi modeller gelistirmesinin Oniinii agmistir (Pishvaee ve dig., 2010). Govindan ve dig.
(2016) siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunu (ekonomik, sosyal ve c¢evresel) hesaba katarak bulanik
matematiksel programlama modeli kullanmis ve ¢ok amagli pargacik siirli algoritmasi
uygulanmistir. Kannan ve dig. (2012) karbon ayak izi odakli tersine lojistik ag tasarimi icin
karma tamsayil1 lineer programlama modeli olusturmustur. Modelin amag fonksiyonu, toplama,
bertaraf, ulastirma ve tesis agma maliyetine ek olarak karbon emisyon maliyetini de hesaba
katmaktadir. El Korchi ve Millet (2011) farkli tersine lojistik kanal yapilarin1 degerlendiren bir
calisma ortaya koymuslardir. Kullanimda olan kanal yapilar analiz edilmis ve hem ekonomik
olarak daha verimli hem de ¢evreye etkisi daha az olan bir kanal 6nerisi sunulmustur. Yu ve
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Solvang (2017) diisiik karbon emisyonunu hedefleyen tek periyotlu ve ¢ok {irlinlii stokastik bir
optimizasyon modeli tasarlamistir. Onerilen modelde devlet tesviki ile kullanimi bitmis
diriinlerin atik depolama alanlarindan ayristirip, geri kazanim uygulamalarinin kalitesinin
artinlmasi1 hedeflenmektedir. Model, gesitli emisyon seviyeleri altinda test edilmistir ve
sonuglar emisyon degerleri azaldiginda sistemin karinin azaldigini géstermektedir.

Govindan ve dig. (2017) belirsizlikler altinda geleneksel tedarik zinciri tasarimi ve tersine
lojistik ag tasarimi modellerini incelemislerdir. Caligsma, tersine lojistik ag tasarim1 modellerinin
¢ok az bir kismmnin ¢ok amagli olarak tasarlandigini ortaya koymaktadir. Calismamiz ise
ekonomik hedeflere ek olarak cevresel etki ve sosyal fayday1 da hesaba katan ¢ok amagl bir
model niteligi tasimaktadir. Ayrica yasal olmayan yollarla toplanan elektrikli ve elektronik
atiklar ve hurdaci problemine dikkat ¢ekmektedir. Coziim olarak devlet tesviki ile hurdacilarin
ve hurda depolarinin atik sistemine kazandirilmasi hedeflenmektedir.

3. ONERILEN MODEL

Bu c¢alismada, 4 farkh tip atik elektrikli ve elektronik esya (Tablo 1) i¢in ¢ok periyotlu
tersine lojistik ag tasarim problemi ele alinmistir ve Istanbul ili icin uygulanmistir. Problemin
bilesenleri, Sekil 2°de gosterildigi gibi atik olusma noktalari, atik toplama noktalari, atik isleme
tesisleri, hurdacilar, atik bertaraf noktalar1 ve 2. el hammadde alicilaridir. Atiklarin olusma
noktalari, ilge merkezleri olarak kabul edilmistir. Adalar ilgesinde toplanmasi gereken atik
miktart Tuzla ilgesine eklenmistir. Bu sebeple 38 adet atik olusma noktasi vardir. Bu noktalarda
olusan atik miktarlari, AEEE Kontrolii Yonetmeligi Belediye Uygulama Rehberi’nde belirtilen
toplama hedefleri dikkate alinarak olusturulmustur. Giincel yonetmelikte toplama hedefleri en
son 2018 senesine kadar belirlenmistir ve 2018 igin kisi basi toplama hedefi 4 kg’dir. Bu
calismada, tiim kararlar 2018-2023 seneleri i¢in alinmaktadir ve kisi basi toplama hedeflerinin
her sene 0,5 kg arttig1 varsayilnustir. Ayrica popiilasyon artis hiz1 Istanbul ili igin 0,01 olarak
varsayilmistir.

Tablo 1. Modele dahil edilen atik tipleri ve agirhk yiizdeleri

Atik Tipleri Atiklarin Agirhikca
Oranlar (%)

Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendirme cihazlar 21

Biiyiikk beyaz egyalar (Buzdolabi/sogutucular/iklimlendirme 40

cihazlari harig)

Televizyon ve monitorler 26

Kiiciik ev aletleri, elektrikli ve elektronik aletler, oyuncaklar, 13

spor ve eglence ekipmanlari, izleme ve kontrol aletleri

Tesvik alan hurda depolari, toplama noktalar1 ve atik isleme tesislerinin envanter tutmadigi
varsayilmistir. Atik isleme tesislerinin senede 6.000 ton, hurda depolarinin senede 1.300 ton atik
siiflandirabildigi varsayillmistir. Bu modelde iki tip atik toplama noktas1 vardir: yonetmelikte
belirtildigi iizere ilge merkezlerindeki niifus oranina gore acilmasi gereken belediye toplama
noktalar1 ve dagiticilarin satig depolarimin atik tutmak iizere ayrilan boliimii. Bunlarin senelik
kapasiteleri sirayla 2.000 ton ve 25 tondur.

Calisma kapsaminda ele alman geri kazamilabilir materyaller/bilesenler su sekildedir:
demir, aliiminyum, bakir, plastik, cam ve devre kartlar1. Kilig ve dig. (2015)’nin ¢alismasindan
uyarlanan Tablo 2 her bir atik cinsi i¢in geri kazanilabilir materyal oranlarin1 gostermektedir.
Uygun ekipmanlar kullanilarak ayristirilan bu igerikler 2. el hammadde pazarinda satilmaktadir.
Atiklarin igerisinden ¢ikarilan geri kazanilabilir her bir materyal tipinin kalitesinin ayni oldugu
varsayllmistir. Kullanilan satis fiyatlar1 Tablo 3’de paylasiimistir.
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Tagima, bertaraf ve yeni atik isleme tesisi insaati sebebiyle agiga ¢ikan CO, emisyonu
miktarlar1 Talaei ve dig. (2016)’nin ¢alismasindan uyarlanmaistir.

Beartaraf
Tesizleri (d)

AEEE
Isleme
Tesisler (f)

Tkinei E1
Hammadde
Aleslan (b)

Sekil 2:
Tersine lojistik ag modeli

AEEE isleme tesisleri i¢in aday noktalar belirlenmistir ve sistemin ihtiyacina ve belirlenen
kisitlara gore acilma kararlari almmustir. Ilgeler icin muhtemel hurda depo noktalart
belirlenmistir. Atik olusma noktalarinda olusan atiklar 3 sekilde yollarina devam etmektedirler:
(1) Vatandaslar atiklarii direkt olarak toplama noktalarina gotiirebilirler. (2) AEEE isleyen
firmalar bu atiklar1 olustuklar1 noktalardan alabilirler ya da atiklar yasa dis1 olarak calisan
hurdacilar tarafindan alinabilir (3). Toplama noktalarinda olusan atiklar da yine islenmek iizere
lisansli tesislere ulastirilabilir. Bu modelde, hurdacilar devlet destegi alip 6n ayristirma merkezi
olarak degerlendirilebilir olarak diisiintilmiistiir. Hurda noktalarina gelen atiklar faydah
malzemeleri ayristirilmak tizere daha donanimli olan elektronik atik tesislerine taginmaktadir.
Tesislerde ayristirilan geri doniistiiriilebilir materyaller 2. el hammadde alicilarina, zararl
materyaller ise bertaraf tesislerine gonderilmektedir.

Tablo 2. Atiklarin icerisinde yer alan geri kazanilabilir materyallerin orani
(Kihg ve dig., 2015)

Atiklarin igerisinde yer alan materyaller

Atik Tirleri Demir | Aliminyum | Bakir | Plastik | Cam | Devre
kart1

Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendirme | 45,75 1,05 2,16 | 26,02 0 0,11

cihazlari

Biiyiik beyaz esyalar | 37,98 0,75 2,55 | 33,71 0 0

(Buzdolabi/sogutucular/iklimlendirme
cihazlar1 harig)

Televizyon ve monitorler 7,76 0,24 1,20 | 12,88 | 51,44 | 6,48

Kiigiik ev aletleri, elektrikli ve | 20,50 2,50 450 | 22,00 0 0,50
elektronik aletler, oyuncaklar, spor ve
eglence ekipmanlari, izleme ve kontrol
aletleri

Bu c¢alismada ele alinin problem karma tamsayili matematiksel programlama ile
modellenmistir. Modelin matematiksel detaylar1 asagidaki gibidir:
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Tablo 3. AEEE’lerden ayristirllan materyallerin satis fiyatlar

Materyal Satis Fiyatlar
(TL/kg)

Demir 1,12
Aliiminyum 6,9
Bakir 22
Plastik 15

Cam 0,9
Devre kartlari 22

Tanimlanan kiimeler:

gea
peP
ceC
feF
deD
teT
meM
SES
beB

Atik olugsma noktalar1 kiimesi

Atik tiirleri kiimesi

Atik toplanma merkezi kiimesi
Atik isleme tesisleri kiimesi
Bertaraf merkezi kiimesi

Periyotlar kiimesi

Malzeme tiirii kiimesi

Yasa dis1 atik toplayicilar kiimesi
Ikinci el hammadde alicilari kiimesi

Parametreler

Rgpt

Ci
tcijt

dcdt
fot
hcfpt
SCspt
TVt
ecijt

ed
en
subg;

Qpm
bm;
w2,
a py

t doneminde g noktasinda ortaya ¢ikan p tipi atik miktar (kg)

Atik isleme tesisi ieF ve hurda toplama noktasi ieS atik isleme kapasitesi

t doneminde i noktasindan j noktasina, (i,j)eK V (i,j)eL, kg basma atik tagima
maliyeti

t doneminde bertaraf tesisi d’de kg basina atik bertaraf maliyeti

t déneminde f atik isleme merkezini agma maliyeti

t doneminde f atik isleme merkezinde p tipi atik islemenin maliyeti

t doneminde s hurda noktasinda p tipi atik ayristirma maliyeti

t doneminde m materyalinin mali degeri

t doneminde i noktasindan j noktasina, (i,j)eK V (i,j)€eL, tasinan atigin kg basina
cikardigr CO, miktar

Bertaraf tesislerinde kg basina agiga ¢ikan CO, miktari

Yeni atik isleme tesisi acilmas1 durumunda agiga ¢ikan CO, miktari

t doneminde s hurda noktasini yasallagtirmak ve yetkinlestirmek igin gerekli olan
tesvik miktari

p uriini i¢erisinde geri dondstiiriilebilir m materyali miktari

t doneminde hurda toplama noktalarina verilebilecek toplam tesvik miktari

f tesisinin agilmasi durumunda istihdam edilecek is¢i sayisi

s hurda toplama noktasinda ¢alisan hurdaci sayisi

Atik dagilim oranlari

p tipi atigin ag lizerinde ilerledigi kanallar:
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K = {(i,)): (ieG A jeC) U (ieG A jeF) U (ieC A jeF) U (ieG A jeS) U (ieS A jeF) U (ieS
NjeD)}

m tipi malzemenin ag iizerinde ilerledigi kanallar:

L= {(i,j): (ieF AN jeD) U (ieF A jeB)}

Karar Degiskenleri

Xijpt -t doneminde i noktasindan j noktasina, (i, j)€K, tasinan p triinii miktari
Yijme¢ -t doneminde i noktasindan j noktasina, (i, j)€L, tasinan m materyali miktart
_ {1, Eger f atik isleme merkezi t doneminde acilirsa

Urt 710, Aksi halde
, _ {1, Eger s hurda deposuna t doneminde tesvik verilirse
ot ~ 10, Aksi halde

Amag Fonksiyonlar1

Enb W1 = ZZ Z ermt * Yijmt — Z ZZ LCijt * Xijpt

ieF jeB meM teT (i,j)eK peP teT
DI, 337 IR
(i,j)eL meM teT ieG jeS peP teT
=2, 2,2, 0wk = 0, 0, ), ) i * i ®
ieG jeF peP teT ieC jeF peP teT
D) XTI 3 ) W
ieS jeD peP teT ieF jeD peP teT
=, 2, fere o= ), ) suba+ 2
feF teT SeS teT
(i,j)eK peP teT (i,j)eL meM teT
=22 2, 0 ¢ = 02, D, ) e me @
ieS jeD peP teT ieF jeD meM teT
> Yo,
feF teT
Enb W3 = ZZWlf*vft+ZZw25*zst 3)
feF teT seS teT
Oyle ki;
ngjpt+2xgjpt+2xgjpt = Rgpes VpeP,VgeG,VteT (4)
Jje€S jeF jeC
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Z Xgspt = Rgpt *

seS

Z Xgfpt = Rgpe * B
feF
Z Xispt *V = Z Xsjpt
ieG jeD
z Xispt * 1-y)= Z Xsjpt
ieG jeF
Z Xicpt = Z Xcjpts
ieG jeF

z (Z Xijpt + Z Xijpt + Z Xijpt) * Qpm = Z Yjbmt,

beB

peP ieG ieC ieS

VgeGVpeP,VteT ©)
VgeG,VpeP,VteT (6)
VpeP,VseS,VteT ()
VpeP,VseS,VteT (8)
VpeP,VceCVteT ©9)

Vie F,Yvme M,VteT (10)

Z (Z Xijpt + Z Xijpt + Z Xijpt) * (1 — qpm) = Z Yidmt,

peP ieG ieC ieS

Z Z xispt < Zst * Cs,

deD (11)
Vie F,Yme M,vteT

VseS VvVteT

(12)
ieG peP
Z (z Xijpe + Z Xijpe + Z Xijpe) SVpe* G, VjEFVLeT (13)
peP ieG ieC ieS
sziCpt < c, VceC(CVteT (14)
ieG peP
Subg * Zzg < bmy, vte T (15)
seS
Vg S Ve, VEEFVELET (16)
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Zst-1 < Zg, VseSVteT 17

Vre, Zge € 0,1}, VseS VfeFVteT (18)

Xijpe 20, V(,j))EK,VpEPVLET, Yijm=0, V(i j)€ELVYMEMVLET (19)

Modelin birinci amaci ¢esitli maliyet kalemlerinden ve elde edilen gelirlerden
olugmaktadir. Toplam karin enbiiyiiklenmesi hedeflenmektedir. Birinci terim geri kazanilabilir
materyallerin 2. el pazarinda satilmas1 sonucu elde edilebilecek geliri gdstermektedir. Ikinci ve
lclincli terim tasima maliyetlerini, dordiincii terim hurda depolarinda atik siniflandirma
maliyetlerini, besinci ve altinci terim isleme tesislerinde atik isleme maliyetini, yedinci ve
sekizinci terim de bertaraf maliyetlerini temsil etmektedir. Dokuzuncu terim tesis a¢ma
maliyetlerini gosterirken son terim de harcanan toplam tesvik miktarin1 goéstermektedir. Modelin
ikinci amaci tagima, bertaraf aktiviteleri ve yeni isleme tesisi yapimi sirasinda agiga ¢ikan CO,
emisyonunu enkiicliklemektir. Modelin ii¢iincii amaci da elektronik atik isleme tesisi agildiginda
ve hurda tesislerine devlet yatirimi yapildiginda istihdam edilecek toplam kisi sayisini
enbiiyiiklemektir. (4) numaral kisit ile her bir ilge merkezinde olusan atik miktarlarimin aga
katilmast saglanmustir. (5) ve (6) numarali kisitlar ile sirasiyla ilge merkezlerinden hurda
noktalarma ve atik igleme tesislerine gidecek atik miktari i¢in alt limit belirlenmistir. (7)
numaral kisit ile yasallasan hurda deposunda 6n degerlendirmeden gegen ve bertaraf edilmesi
gereken atiklar belirlenirken, (8) numarali kisit ile kalan atiklarin islenmek iizere atik isleme
tesislerine gonderilmesi saglanmigtir. (9) numarali kisit toplama noktalar1 i¢in akis dengesi
kisitidir. (10) numarali kisit ile atik isleme merkezine gelen {iriinlerin icerisindeki faydal
materyaller ikinci el hammadde alicilarina gonderilirken, geri kalan materyallerin bertaraf i¢in
bertaraf tesislerine gonderilmesi (11) numarali kisit ile saglanmaktadir. (12), (13) ve (14)
numarali kisitlar sirasiyla hurdaci depolari, atik isleme tesisleri ve atik toplama noktalari igin
kapasite kisitlaridir. Hurdaci depolarina yapilacak yatirimlar i¢in biitge kisitt (15) numarali
kisittir. (16) numarali kisit ile bir tesisin sadece bir periyotta agilmasina karar verildikten sonra
doénem sonuna kadar agik kalmasi saglanirken (17) numarali kisit ile bir hurda deposunun tegvik
aldiktan sonra konumunu devam ettirmesi hedeflenmistir. Karar degiskenlerinin matematiksel
tipleri (18) ve (19) numarali kisitlarla tanimlanmustir.

4. COZUM

Onerilen model hem atik sisteminin toplam karmi hem de is¢i istihdam ile sosyal fayday:
enbiiyliklerken hem de CO, emisyonunu enkiiciiklemeyi hedeflemektedir. Literatiirde ¢ok
amagli problemlerin ¢dziimii i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
hedef programlama, epsilon kisit1, deger fonksiyonu ve agirliklandirma teknigidir (Deb, 2001).
Bu calismada, ¢6zim metodu olarak epsilon kisiti yontemi secilmistir. Epsilon kisiti
yonteminde modelin amaglarindan birisi kriter amag foksiyonu segilirken, diger amaglar sinir
koyan kisitlar olarak modele eklenir (Lokman, 2017; Mavrotas, 2009). (20) ve (21) numarali
ifadeler ¢ok amagli matematiksel programlama problemini tasvir  etmektedir.
f1(X),..., fp(X) amag fonksiyonlarmin karar degiskenlerini temsil eden vektdr x iken, olurlu
bolge S’dir.

Enb (1 (), (%), f,(x)) (20)
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Oyle ki; x€ S (21)

Epsilon kisiti ydonteminin uygulanmasi ile problem, (22) ve (23) numarali ifadelerde gosterildigi
gibi yeniden modellenmektedir.

Enb f; (x) (22)

fZ(X)ZeZJf3(X) 283""!fp(x) Zep'XES (23)

Yukarida paylasilan genel gosterime uymak adina ¢aligmanin ikinci amag¢ fonksiyonu eksi ile
carpilmistir. Onerilen model igin kriter amag fonksiyonu, gercek uygulamalarla paralellik
gosterecek sekilde, kar odakli olan birinci amag fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Diger bir deyisle,
her ne kadar siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemi firmalar ve devletler tarafindan daha iyi
anlagilsa da, pratikte sistemin mimkiin olan en yiiksek seviyede Kar edebiliyor olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple modelde gevresel ve sosyal amaglar siir koyan kisitlar olarak
tammlanmistir . Onerilen model Istanbul iline uygulanmstir. Yatirim yapilabilecek hurda
depolar1 her ilgeden en azindan bir adet olacak sekildedir ve bu ¢alisma i¢in 40 adet olarak
belirlenmistir. Atik isleme tesisleri de Istanbul Organize Sanayi Bélgelerini de igerecek sekilde
18 adet olarak belirlenmistir. Farkli epsilon degerleri i¢in senaryolastirilan model, i7 iglemcili
ve 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda IBM ILOG CPLEX Optimizasyon Studio 12.6.3
optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢6zdiiriilmiistiir. Her birine ortalama 5 dakika iginde ulasilan
27 farkli ¢6ziim elde edilmistir.

Bu c¢alismada ortaya ¢ikmasi beklenen atiklari toplanma oranlarinin %50, %75, %100
oldugu durumlar incelenmistir ve ayrica 3 farkli devlet tesviki miktar1 icin deneyler
gercgeklestirilmistir. Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da hurdacilara sirasiyla senelik 750.000 TL,
1.000.000, 1.250.000 TL ayrilmas1 durumunda gdzlenen sonuglar vardir.

Tablo 4, 5 ve 6’da gosterilen 1. epsilon degeri elektronik atiklarin geri kazanim ve bertaraf
aktivitelerinin sonucunda ortaya ¢ikmasi beklenen en yiiksek CO, miktarini ifade etmektedir. 2.
epsilon degeri ise istenen en kiigiik istidam seviyesi anlamina gelmektedir. Yani, yeni bir AEEE
isleme tesisi agilmasi ve hurdacilarin tesvik ile yasallagsmasi sonucu sigortali olarak goreve
baslayacak toplam kisi sayisi i¢in asgari miktardir. Epsilon degerlerine karar vermek igin ilk
olarak tiim amag fonksiyonlar1 i¢in problem ayr1 ayri ¢oziilmiistiir ve o ¢6ziim igin diger amag
fonksiyonlarinin degerleri de ayrica hesaplanmistir. Boylelikle amag¢ fonksiyonlarin deger
araliklan elde edilmistir ve bu araliklarda olacak sekilde epsilon degerlerine karar verilmistir.
Kriter amag fonksiyonunun degeri siitunu olusturulan senaryolar i¢in elde edilebilecek en biiyilik
kar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde su vargilara ulasiimaktadir:
Yonetmeligin belirttigi ve caligmamizda onerilen kisi basi hedeflere ulagilmasi durumunda, tiim
AEEE geri kazanim aginin toplam kar1 72 milyon TL’ye kadar ulasabilmektedir ve bu sartlar
altinda en azindan 14 adet AEEE isleme tesisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3’teki haritada
Tablo 5’in ilk senaryosu i¢in olan ¢6ziim paylasilmistir. Lacivert noktalar agilacak tesisleri,
koyu yesil noktalar da tesvik alabilecek hurdacilar1 gostermektedir. Istihdami arttirmak
istedigimizde daha ¢ok tesis agilmali ve/veya daha fazla hurda ve hurda deposu atik sistemine
katilmalidir. Tablo 4, 5 ve 6 kiyasladiginda su sonuca ulasilmaktadir: daha fazla tesis agilmasi
durumunda emisyon miktar1 artacagindan dolay1 model, yeteri kadar tesvik olmas1 durumunda,
hurdac istihdamini enbiiyiiklemeye ¢alismaktadir. Ornek vermek gerekirse, Tablo 4 ve Tablo
6’da atik toplama oranlarinin %100 oldugu ilk satirdaki ¢6ziimlere bakilabilir. . Bu ¢éziimlerde
epsilon degerleri aynidir. Tablo 6’da paylasilan ¢oziimiin degeri 72.739.367 TL ve aciga
¢ikmasi beklenen CO, miktari ise 84.934 kg’dir. A¢ilan atik isleme tesisi ile istihdam edilen kisi
sayis1 560, sigortali olarak ¢aligmaya baslayan hurdaci sayisi ise 240’tir. Tablo 6°da paylasilan
¢cOziimiin degeri 72.739.323 TL ve aciga ¢ikmasi beklenen CO, miktar1 ise 87.283 kg’dir.
Agilan atik igleme tesisi ile istihdam edilen kisi sayis1 600, sigortali olarak ¢aligmaya baglayan
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hurdaci sayist ise 220°dir. Ayrica, kisi basi toplama hedeflerine %75 oraninda ulasildiginda
acilmasi gereken asgari AEEE isleme tesisi 11 adetken, %50 oraninda ulasildiginda ise 7 adettir.

gt e

Sekil 3:

‘eog

o '

Secilen bir senaryo igin agilan tesisler ve tesvik alan hurdaciar

Birinci amag¢ fonksiyonunun kirinimlarimi inceledigimizde bertaraf ve atik isleme
maliyetlerinin, toplam maliyetlerin biiyiik kismini olusturdugu goriilmektedir. Calisma Istanbul
ili i¢in smurh tutuldugundan tasima maliyetleri yiiksek ¢ikmamistir. Bir baska gdzlem de
hurdacilara ayrilabilecek tesvik karari ile ilgilidir. Model, istihdam igin alt sinir tanimlayan
epsilon kisiti ya da (5) numarali kisit ile zorlanmadigi takdirde hurdacilara tesvik verilmesi
karar1 almama egilimindedir. Bunun sebebi de ortaya ¢ikan atiklarin hurda depolarina ya da
toplanma merkezlerine ugramadan isleme tesislerine gitmesinin ekonomik olarak daha karl

olmasidir.
Tablo 4. Hurdaci tegvikinin yillik 750.000 TL oldugu senaryolar
Atik Birinci Ikinci Kriter amag¢ | Ikinci ama¢ | Uciincii  amag
toplanma | epsilon epsilon fonksiyonunun | fonksiyonunun | fonksiyonunun
oranlar1 degeri degeri degeri (TL) degeri (kg) degeri (Kisi)
(Emisyon (Istihdam
igin st | igin alt
sinir) sinir)
90.000 800 72.339.323 87.283 820
100% 92.000 900 70.742.568 91.983 900
95.000 920 70.141.904 94.333 930
70.000 700 53.483.009 67.156 700
75% 75.000 800 51.083.030 74.206 820
80.000 900 49.483.030 78.906,42 900
45.000 500 35.193.322 44.755,79 500
50% 45.000 400 36.985.745 42.406,35 410
50.000 600 33.203.843 49.455,01 600
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Tablo 5. Hurdaci tesvikinin yillik 1.000.000 TL oldugu senaryolar

Atik Birinci Ikinci Kriter amag | Ikinci ama¢ | Uciinci  amag
toplanma | epsilon epsilon fonksiyonunun | fonksiyonunun | fonksiyonunun
oranlari degeri degeri deger (TL) degeri (Kg) degeri (Kisi)
(Emisyon | (istihdam
i¢cin iist | i¢in alt
sinir) sinir)
90.000 800 72.739.367 84.934 800
100% 90.000 900 70.739.366 87.284 900
95.000 1.000 68.742.591 94.333 1.000
70.000 700 53.483.031 67.157 700
75% 70.000 800 51.083.009 69.507 820
75.000 900 49.483.031 74.207 900
43.000 400 36.985.745 42.407 410
50% 45.000 500 35.193.322 44.756 500
45.000 600 32.993.423 44.756 610
Tablo 6. Hurdaci tesvikinin yillik 1.250.000 TL oldugu senaryolar
Atik Birinci Ikinci Kriter amag | Ikinci amac | Ugiinci  amag
toplanma | epsilon epsilon fonksiyonunun | fonksiyonunun | fonksiyonunun
oranlari degeri degeri degeri (TL) degeri (Kg) degeri (Kisi)
(Emisyon (Istihdam
igin st | igin alt
sinir) sinir)
90.000 800 72.739.367 84.934 800
100% 90.000 900 70.739.367 84.934 900
90.000 1.000 68.542.539 89.634 1.010
70.000 700 53.283.031 67.157 710
75% 70.000 800 51.483.031 67.157 800
75.000 900 49.483.009 71.856 900
43.000 400 36.985.745 42.406 410
50% 45.000 500 35.193.322 44.755 500
45.000 600 32.993.322 44.755 610

5. SONUCLAR

Atik elektrikli ve elektronik esyalar yiikselmekte olan niifus ve teknoloji kullanim
oranlariyla beraber son yillarda hizla artmaktadir. Bu atiklar hem degerli materyaller igerirken
hem de g¢evre ve insan saghigmi ciddi oranda tehdit eden materyaller barindirmaktadir. Bu
sebeple dogru sekilde toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Bu atiklarin uygun sekilde yonetilebilmesi i¢in diinyanin farkli iilkelerinde yonetmelikler
yayinlanmaktir. Fakat yasa dig1 olarak AEEE toplayan hurdacilar vardir. Ozellikle istanbul ili
gibi gbo¢ alan ve gelir esitsizliginin fazla oldugu kentlerde bu durum daha da yaygindir. O
yiizden devlet destegi ile bu hurdacilarin atik geri kazanim sistemine dahil edilmeleri oldukca

Onemlidir.
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Gelecek c¢aligmalarda devlet destegi ile sisteme kazandirilan hurdacilarin gayri safi milli
hasilaya olan katkilar1 incelenebilir. Ayrica sisteme kazandirilamayan hurdacilarin calistiklar
uygunsuz kosullardan etkilenme durumlarint yansitan bir parametre gelistirilebilir.
Calismamizda toplama aktiviteleri dikkate alinmamis ve ortaya c¢ikan tiim atiklarin ilge
merkezlerinde toplandigi varsayilmistir. Sonraki galigmalarda atik toplama uygulamalar1 ve
maliyetleri de modele dahil edilebilir. Bir bagka varsayim geri kazanilabilir materyallerin
kalitesinin ayni oldugudur. Gergekte toplanan atik miktarlar1 ve kaliteleri belirsizdir. Model, bu
parametrelerin belirsizlikleri goz oniine alinarak gelistirilebilir. Benzer sekilde geri kazanilabilir
materyallerin satig fiyatlar1 bulanik veya stokastik parametreler olarak modele eklenebilir ve
sistemin genel performansi daha detayli incelenebilir.
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