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Geligmis ve gelismekte olan iilkelerde gomiilecek atik miktarini sinirlayan yasal diizenlemeler,
Omriinii tamamlamig Girlinlerin geri kazanimiyla elde edilecek ekonomik ve ekolojik faydalar ve
¢evreye duyarli miisterilerin beklentilerinin artmasi nedeniyle uygun geri doniisiim aglarinin
tasarimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Otomotiv endiistrisi, imalat¢ilarin sorumluluklarmin
yonetmeliklerle belirlendigi sektorlerden birisidir. Tiirkiye’de, otomobil imalatcilari dmriini
tamamlamis araglart (OTA) iicretsiz geri almak, ara¢ agirligimin belirli bir yiizdesini geri
ddniistiirmek ve geri kazanmakla yiikiimliidiir. Cevre ve Orman Bakanlig tarafindan 30.12.2009
tarihinde resmi gazetede yayimlanan Omriinii Tamamlamis Araclarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik, OTA’larin agirliginin %85’inin yeniden kullammi ve geri kazanimini zorunlu
kilarken, bu deger 2020 yili ve sonrasi i¢in %95’e yiikseltilmistir. Avrupa Birliinin (AB)
OTA’larin geri kazanmuyla ilgili 2000/53/EC sayili yonetmeligine gére %95 hedefi AB
iilkelerinde 2015 yilindan itibaren zorunlu hale getirilmistir. Bu galigmada, 2015 yilindan itibaren
AB'de uygulanan, 2020 yilindan itibaren de iilkemizde uygulanacak olan artan OTA geri kazanim
hedeflerinin OTA geri doniisiim ag yapisina olan etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla, yiikseltilmis hedeflerin saglanmasi i¢in ileri isleme teknolojilerini de igeren genel bir
OTA geri doniisiim ag1 tasarlanmis ve karma tamsayili programlama modeli formiile edilmistir.
Gelistirilen model, Tiirkiye drnegi i¢in ¢oziilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.

End-of-Life Vehicle Reverse Logistics Network Design and Modeling
for Meeting Higher Targets of Legislation

Abstract

Proper design of recycling networks has become an important issue both in developed and
developing countries because of governmental regulations limiting the amount of waste buried,
economic and ecological benefits and increasing expectation of environmentally conscious
customers.  Automotive industry is one of the sectors that manufacturers must fulfill the
requirements of related regulations. In Turkey, automobile manufacturers are responsible for free
take-back of End-of-life vehicles (ELVS), recycling and recovering a certain percentage of weight
of vehicles at the end of their operational lives. ELVs regulation issued in official gazette in
30.12.2009 by Republic of Turkey Ministry of Environment and Urbanization currently states
that 85% of an ELV must be reused and recovered. However, the ratio must reach 95% by 2020.
On the other hand, in European Union (EU) 95% of ELV material by weight must go for re-use
and recovery since 2015 according to ELVs Directive (2000/52/EC).

This study aims to analyze the effects of increasing recovery targets to ELVs recycling network
design that is implementing in EU since 2015 and will be implemented in 2020 in Turkey. To
address this task, a general recycling network for ELVs incorporating Post-Shredding
Technologies (PSTs) for meeting the higher targets is designed and a mixed integer programming
model is formulated. Proposed model is solved for Turkey case and the results are interpreted.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada oldugu gibi Tirkiye'de de motorlu kara tasitlar1 ve otomobil sayisi giin gectik¢e belirgin bir
bigimde artmaktadir (Sekil 1). Ulkemizde 2020 yilinda 1000 kisiye diisen arag sahiplik oraninin 236’ya
yiikselmesi beklenmektedir. Artan arag sayilarinin; 6zellikle niifus yogunlugu yiiksek illerde getirdigi trafik
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probleminin yam sira, OTA sayisim1 ve buna bagli olarak da insanoglunun cevreye verdigi zararlari
artirmasi gibi sakincalar1 da bulunmaktadir. Pek cok iilkede artan OTA’larla bas edebilmek ve bunlarin
uygun bir sekilde geri kazanimini ve bertarafin1 diizenleyebilmek icin yonetmelikler ¢ikarilmistir.
Tiirkiye’de konuyla ilgili yonetmeligin ana amaci yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim
oranlarm artirirken, OT A’lardan kaynaklanan atiklari en aza indirgemektir [1]. OTA’larin geri kazanimiyla
ilgili AB yonetmeligi ve iilkemizdeki yonetmelik ayni amacla cikarilmis olup, imalatcilara benzer
sorumluluklar yiiklemektedirler. Yonetmelikler arasindaki en belirgin fark, %95 yeniden kullanim ve geri
kazanim hedefinin AB’de 2015 yilindan itibaren zorunlu tutulurken, Tiirkiye’de 2020 yilindan itibaren
zorunlu tutulacak olmasidir.
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Sekil 1. Tiirkiye 'deki motorlu kara tasit ve otomobil sayilarinin yillar i¢indeki degisimi [2]

Genel bir OTA geri doniisiim ag1; arindirma, sdkiim, isleme, geri doniisiim ve bertaraf etme islemlerinin
gerceklestirildigi birimler ve bunlar arasindaki akislardan olugsmaktadir. Bu islemlerin her biri bakanlik
tarafindan lisansh isletmeler tarafindan gerceklestirilmelidir. Sokme tesislerinde, aragtaki tehlikeli
maddeler alinmakta, sivilar bosaltilmakta, yeniden kullanilabilir degeri olan pargalar sokiiliip ikincil
pazarlara satilmaktadir. Geri kalan preslenmis arag isleme tesislerine gonderilmekte, burada demirli ve
demir dist metaller aragtan ayristirilarak geri doniisiim tesislerine satilmaktadir. OTA’larin isleme
tesislerinde parcalanmasi sonucu kalan atiklar (ASR -Automotive shredder residue) pek ¢ok iilkede atik
alanlarinda gomiilerek bertaraf edilmektedir. ASR kompleks ve heterojen bir yapiya sahip oldugundan, geri
kazanimi isletmelere ekonomik agidan cekici gelmemektedir. Ancak yonetmelikler tarafindan zorunlu
kilinan yeniden kullanim/geri déniisiim/geri kazanim oranlar arttikga OTA geri doniisiim aglarinin
yapilandirtlmasinda ileri isleme teknolojilerinin (Post shredder Technologies-PSTs) de yer almasi
kacinilmaz olmaktadir. Bu c¢aligmada [3] tarafindan gelistirilen ag yapisi ve matematiksel modeli
yonetmeligin imalatcilara zorunlu kildig1 daha yiiksek geri kazanim hedeflerinin saglanmasi igin gerekli
olan ileri isleme teknolojilerini de igerecek sekilde gelistirilmis ve Tiirkiye Ornegi lizerinde sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada ele alinan ag yapist genel bir OTA geri doniisiim aginda yer alan OTA
kaynaklari, toplama merkezleri, sokme tesisleri, isleme tesisleri, geri doniisiim tesisleri, ikincil pazarlar,
diizenli depolama alanlar1 gibi temel aktorlerin yani sira isleme tesislerine entegre edilen ileri isleme
teknolojilerini igermektedir. Calismada, yiikseltilmis OTA yeniden kullanim/geri doniisiim/geri kazanim
hedeflerinin saglanmasi igin OTA geri déniisiim aginin tasarlanmasi ve ydnetilmesi maliyetlerinin, hangi
ileri isleme teknolojilerinin hangi isleme tesislerine entegre edilmesiyle minimize edilecegini belirlemek
tizere bir karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model GAMS-CPLEX ile
¢coziilmiistiir. Boylece yiikseltilmis hedeflerin imalatgilara yiikleyecegi ilave sorumluluklarim minimum
maliyetle nasil karsilanacagi analiz edilmis ve OTA kaynakl ¢evresel etkilerin azaltilmasi hedeflenmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. 2. bliimde, OTA’larin geri doniisiimii igin ag
tasarimini konu edinen caligmalari igeren literatiir arastirmasina yer verilmistir. 3. bolimde, gerek
OTA’larin gerekse dmriinii tamamlamig beyaz esyalarin isleme tesislerinde islenmesi sonrasi olusan atiklar
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ve bu atiklarin ayristirilmasinda kullanilan teknolojiler hakkinda bilgi verilmistir. 4. boliim, ¢alismada ele
alman OTA geri doniisiim agin1 ve matematiksel modelini icerirken, 5. béliimde &nerilen model Tiirkiye
Ornegi i¢in ¢Oziilmiis, sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak, sonu¢ bélimiinde calismaya iliskin
sonuclara ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

Literatiirde tersine lojistik aglarinin tasarimi ve modellenmesiyle ilgili pek cok calisma yer almasina
ragmen, bunlarin sadece bir kism1 dmriinii tamamlamis 6rnek bir iiriinii temel almistir. Omriinii tamamlamis
halilar, beyaz esyalar, pil ve akiimiilatorler, lastikler, fotokopi makineleri gibi farkl {iriin gruplar igin
yapilan ag tasarimi ve modellenmesi calismalar1 bulunmakla birlikte, igerdigi ekonomik deger ve cevresel
etkileri diisiiniildiigiinde olduk¢a énemli bir émriinii tamamlanus iiriin olan OTA’larla ilgili literatiirde
sinirli sayida ¢alisma yer almaktadir. Mansour ve Zarei [4] ve Zarei vd. [5], calismalarinda ¢gok dénemli bir
OTA geri kazanim ag1 icin matematiksel model gelistirmisler ve AB yonetmeliginin imalatcilara yiikledigi
sorumluluklarin minimum maliyetle nasil yerine getirilecegi sorusuna cevap aramiglardir. Cruz-Rivera ve
Ertel [6], Meksika’da OTA toplama ag1 icin kapasitelendirilmemis tesis yer secimi problemi yapisinda bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Guranowska [7], toplama, s6kme, isleme ve malzeme geri
doniisiimiinii iceren genel bir OTA geri kazanim ag: tasarlamustir. Farel vd. [8], OTA’larin icerdigi camlarin
geri kazanimini konu edinen agin karinin maksimizasyonu i¢in dogrusal bir programlama modeli
gelistirmislerdir. Ene ve Oztiirk [9] cok dénemli, cok asamali, kapasite kisitli bir model gelistirerek toplam
kar1 maksimize etmeyi ve OTA kaynakl1 toplam gevresel etkiyi minimize etmeyi hedeflemislerdir. Demirel
vd. [3], OTA geri doniisiimii i¢in karma tamsay1li dogrusal programlama modeli gelistirerek uzun donemde
kisi bast ara¢ parki miktarlarii tahmin etmis ve bir Ornek iizerinde gelecek senaryolarini
degerlendirmislerdir. Phuc vd. [10] OTA geri déniisiimiinii bulaniklig1 da hesaba katarak ele almislardar.
Ozceylan vd. [1] ise sifir araglarmn iiretimi ve son kullaniciya ulastirilmasini konu edinen ileri tedarik zinciri
ile OTA’larin geri déniisiimiinii konu edinen tersine tedarik zincirini birlikte ele alan kapali dongii bir ag
i¢cin matematiksel model gelistirmisler ve Tiirkiye 6rnegi i¢in ¢ozmiislerdir.

Literatiirdeki OTA geri doniisiimii icin ag tasarimi ve modellemesini konu edinen ¢aligmalar
incelendiginde, gerek AB, gerek iilkemizde yonetmelikle zorunlu tutulan yiikseltilmis geri kazanim
hedeflerinin OTA geri déniisiim agma olan etkisini analiz eden ve akislarin optimizasyonuyla ilgili bir
calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, yakit tiiketiminin diisiiriilmesi i¢in daha fazla ASR iiretimine
neden olan giincel arag kompozisyonlariyla birlikte, mevcut ag yapilariyla saglanmast miimkiin olmayan
yiikseltilmis yeniden kullanim/ geri déniisiim/geri kazanim yonetmelik hedeflerinin genel OTA geri
doniisiim ag yapisinda meydana getirecegi degisiklikler dikkate alinmus, atiga gonderilen ASR
miktarlarinin azaltilmasinin minimum maliyetlerle nasil saglanacagmin belirlenmesi i¢cin bir karma
tamsayili matematiksel programlama modeli gelistirilmis ve ¢oziilmiistiir. OTA geri doniisiim aglarinin
yeniden diizenlenmesi ihtiyacinin iki temel nedeni bulunmaktadir: (1) yakit tiiketimini azaltmak i¢in yeni
otomobil tasarimlarinda geri doniigiimii miimkiin ve karli olan demirli malzemelerin yerini plastik
malzemeler almaktadir. Ara¢ agirliklarimi azaltmaya yonelik bu tutum, aragta geri doniistiiriilebilir
malzemelerin oranlarini azaltmakta, ASR miktarlarin1 artirmaktadir. (2) Yonetmeligin zorunlu kildig
yeniden kullanim/geri doniisiim/geri kazanim oranlarinin yilikselmesi; ara¢ agirliklarimin daha biiyilik bir
miktarimin geri kazanilmasini ve atiga gonderilen ASR miktarlarinin azaltilmasimi gerektirmektedir. Bu
calismada, giincel arag kompozisyonlari kullanilarak yiikseltilmis hedeflerin saglanmasini miimkiin kilacak
OTA geri kazanim agmin ve akislarin optimizasyonu hedeflenmistir.

3. ISLEME SONRASI ATIKLAR ve ILERI ISLEME TEKNOLOJILERI (SHREDDER RESIDUE
and POST-SHREDDER TECHNOLOGIES)

Sékme tesislerinde armdirilma ve sdkiim iglemleri tamamlanan OTA’lar preslenmis bir sekilde isleme
tesislerine gonderilirler. Isleme tesisleri, OTA'larla birlikte beyaz esyalarin da pargalandigi ve malzeme
siiflarma gore ayristirildigi isletmelerdir. Pargalama islemi sonrasi bu tesislerde atiklar meydana
gelmektedir (SR-shredder residue). Bu atiklarin yogunlugu, igerdigi nem miktar1t ve kompozisyonu
isletmeden isletmeye ve hattin beslenmesinde ne kadar beyaz esya ya da ara¢ kullanmildigina bagh olarak
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degistiginden, isleme sonrasi atiklarin geri doniistiiriilmesi zor ve maliyetli bir istir [11]. Isleme
tesislerindeki toplam pargalayici atiklarinin yaklasik %50'sini OTA kaynakl atiklar (ASR) olusturmaktadir
[12]. ASR’yi agir ve hafif olarak iki kisimda degerlendirmek miimkiindiir. Hafif kisim, ASR’nin biiyiik bir
kismimi olusturmakta (%75) ve daha c¢ok plastik, tekstil, kauguk gibi hafif malzemelerden meydana
gelmektedir. Agir kisim (%25) ise igeriginde cam, kum ve metal kirintilarin1 daha ¢ok barmdirmaktadir
[13].

Mevcut geri kazanim teknolojileri OTA bilesenlerinin  %75-80’inin geri doniistiiriilebilmesini
saglamaktadir. OTA agirhigmin kalan %20-25’lik kismi1 homojen olmayan malzeme bilesimine sahip
ASR’yi olusturmaktadir [11, 14]. ASR, zararli atik kapsaminda ele alinmaktadir. Avrupa’da yilda iiretilen
zararli atiklarin yaklagik %10’unu ASR olusturmaktadir [15-16]. Pek ¢ok iilkede ASR’lerin gdmiilmesi
heterojen yapisindan dolayr en yaygin karsilasilan uygulamadir [13-14,17]. Yapisinda plastik, tekstil
iriinleri, kauguk, cam gibi pek c¢ok farkli yapida malzeme barindiran ASR’nin ayristirilmasi, geleneksel
OTA geri kazamm agmnda yer alan aktdrler tarafindan miimkiin olmamakta ve ilave teknolojiler
gerektirmektedir. ASR’nin ayristirilmasinda temel olarak mekanik ayristirma ve termal iyilestirme olmak
iizere 2 farkli teknolojiden bahsetmek miimkiindiir. ileri isleme teknolojileri Tablo 1°de toplu sekilde
verilmistir.

Tablo 1. fleri isleme teknolojileri [18]

Teknoloji Teknoloji tiirii Toplam geri Geri doniisiim
doniistim/geri kazanim oran1%
orant %
VW-Sicon Mekanik ayristirma 95 95
Galloo Mekanik ayristirma 90 88
Suit Mekanik ayristirma 100 96
R-Plus Mekanik ayristirma 100 100
Citron Termal lyilestirme 100 90
TwinRec Termal lyilestirme 97 87
SVZ Schwarze Pumpe Termal lyilestirme 97 82

OTA’larin geri kazanimiyla ilgili gerek AB, gerekse Tiirkiye yonetmelikleri gémiilen ASR miktarlarini
sinirlamaktadir. AB’de 2006 yili itibariyle, dmriinii tamamlamis araglarda yeniden kullanim ve geri
doniisiim oranlar1 ortalama arac¢ agirlifinin en az % 80’i; yeniden kullanim ve geri kazanim oranlari ise
ortalama ara¢ agirliginin en az % 85’1 olmalidir. 2015 yil1 itibariyle bu hedefler; yeniden kullanim ve geri
doniisliim i¢in ara¢ agirhiginin en az %85’ine, yeniden kullanim ve geri kazanim igin ise ara¢ agirliginin en
az %95’ine yiikseltilmistir. Yikseltilmis hedefler iilkemizde 2020 yil1 itibariyle ayni oranlarda zorunlu
tutulmustur. Mevcut teknolojilerle geri doniistiiriilmesi miimkiin olmayan ara¢ agirhigmin %15-%20'lik
kisminin geri doniistiiriilerek yiikseltilmis hedeflere ulagabilmek i¢cin Tablo 1°de verilen ileri isleme
teknolojilerinin OTA geri déniisiimiinde kullanilmas1 gerekmektedir.

4. AG TASARIMI (NETWORK DESIGN)

OTA larin geri kazanimu igin ileri isleme teknolojilerini de iceren genel bir ag yapist Sekil 2° de verilmistir.
Son kullanicilar OTA’larin1 bakanlik tarafindan lisanslandirilmis toplama merkezleri ya da sokiim
tesislerinden birine bir bedel 6demeksizin teslim etmekle yiikiimliidiirler. OTA’y1 sahibinden teslim alan
isletme yonetmelige uygun olarak cesitli belgeleri diizenlemekte ve OTA’y1 sahibinin iizerinden
diismektedir. Toplama merkezlerinde toplanan OTA’lar sokiim tesislerine gonderilmekte burada arindirma
islemi uygulandiktan sonra, degerli parcalar dogrudan ikincil pazarlarda satilmak iizere sokiilmektedir.
Geriye kalan arag¢ preslenerek yine bakanlik tarafindan lisanslandirilmis olan isleme tesislerine
gonderilmektedir. Isleme tesislerinde gesitli islemler sonrasi elde edilen demirli ve demirli olmayan
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malzemeler geri doniisiim tesislerine gonderilmekte, geriye kalan ASR ise isleme tesislerine ilave yatirimlar
gerektiren ileri isleme teknolojileri sayesinde ayristirilmaktadir.

OTA preslenmis
e arag ASR auk
—_— R

toplama merkezi isleme tesisi ileri isieme teknolojisi

demirli/demir
dist miz lmetal olmayan miz.

yeniden kullanilabilir

P durumda oimayan
OTA @ Darcalar ” ﬂ
o~ & ;
4

atk depolama alam

sokim tesisi geri donusim tesisieri/
malzeme tedarikcileri

yeniden 4
kullanilabilir demirli/demir | metal oimayan miz,

malzemeler digt mlz.
z AR auk
[ SR ) ' ;
= Presienmiy isieme tesisi ileri isleme teknolojisi

ikincil pazar arag

Sekil 2. OTA geri déniigiim agt

Yukaridaki ag yapisinda ASR dogrudan diizenli depolama alanlarina gonderilmek yerine, ileri isleme
teknolojileri kullanilarak ayristirillmakta, geriye kalan geri doniistiiriilebilir durumda olmayan atiklar
diizenli depolama alanina génderilmektedir.

4.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)
4.1.1. Notasyonlar (Notations)

Indeksler (Indexes):

i OTA kaynaklari, i=1,2,.,1

p bilesenler/malzemeler p=demirli malzemeler, demir dis1 malzemeler, lastik, akdi, sivilar, diger
j toplama merkezleri j=1,2,.,J

k soktum tesisleri k=1,2,.,K

1 isleme tesisleri 1=1,2,.,

m ikincil pazarlar m=1,2,.,M

r geri doniistim tesisleri/malzeme tedarikgileri r=1,2,.,R
u diizenli depolama alanlari u=1,2,.,U

v ileri isleme tesisleri v=1,2,.,.V

n teknoloji tipleri n=1,2,.,N

t déonemler t=1,2,.,T

Parametreler (Parameters):

Ri: i. OTA kaynaginda t doneminde kaydu silinen arag miktar1
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dcke: k. sokiim tesisinde t doneminde birim s6kme maliyeti (TL/ton)

sci: 1. isleme tesisinde t ddneminde birim isleme maliyeti (TL/ton)

Icu: u. diizenli depolama alaninda t doneminde birim bertaraf etme maliyeti (TL/ton)

rcy: 1. geri doniisiim tesisi/malzeme tedarik¢isinde t ddneminde birim geri doniistim maliyeti (TL/ton)

psCvnt: v. ileri isleme tesisinde n teknolojisi kullanilarak t déneminde birim ASR ayristirma maliyeti
(TL/ton)

Spt: p. bilesen/malzemenin yeniden kullanim ve yeniden imalat i¢in sékiim tesisinden t doneminde birim
satis fiyat1 (TL/ton)

Zp: p. bilesen/malzemenin isleme tesisinden geri doniistiiriilmek iizere t doneminde birim satig fiyati
(TL/ton)

hi: ileri isleme teknolojisi kullanilarak elde edilen metal dist malzemelerin t déneminde birim satis fiyati
(TL/ton)

tiji: i. OTA kaynag ile j. toplama merkezi arasinda t doneminde birim tasima maliyeti (TL/ton*km)
ti: i. OTA kaynagi ile k. sokiim tesisi arasinda t ddneminde birim tasima maliyeti (TL/ton*km)
tjkt: j. toplama merkezi ile k. sokiim tesisi arasinda t doneminde birim tagsima maliyeti (TL/ton*km)
tue: k. sOkiim tesisi ile 1. isleme tesisi arasinda t doneminde birim tagima maliyeti (TL/ton*km)

twe: v. ileri igleme tesisi ile u. diizenli depolama alani arasinda t déneminde birim tagima maliyeti
(TL/ton*km)

tier: k. sOkiim tesisi ile r. geri doniisiim tesisi/malzeme tedarikgisi arasinda t doneminde birim tagima
maliyeti (TL/ton*km)

Fun: n teknolojisine sahip v ileri isleme tesisi kurma maliyeti (TL)

di: i. OTA kaynag ile j. toplama merkezi arasindaki uzaklik (km)

di: i. OTA kaynagi ile k. sokiim tesisi arasindaki uzaklik (km)

djk: j. toplama merkezi ile k. s6kiim tesisi arasindaki uzaklik (km)

dw: k. sokiim tesisi ile 1. isleme tesisi arasindaki uzaklik (km)

dwr: k. sokiim tesisi ile r. geri doniisiim tesisi/malzeme tedarik¢isi arasindaki uzaklik (km)
dvu: v. ileri isleme tesisi ile u. diizenli depolama alani arasindaki uzaklik (km)

capjt: j. toplama merkezinin t donemi kapasitesi (ton)

capw:: k. sokiim tesisinin t donemi kapasitesi (ton)

capi: L. isleme tesisinin t donemi kapasitesi (ton)

capu: u. diizenli depolama alaninin t donemi kapasitesi (ton)

capwnt: v. ileri igleme tesisinin n teknolojisi igin t donemi kapasitesi (ton)

a: OTA igerisindeki preslenmis arag agirlik oran

B: Preslenmis ara¢ igerisindeki ASR agirlik orani

up: OTA igerisindeki yeniden kullanilabilir/yeniden imal edilebilir p. bilesen/malzeme agirlik orani
Ap: OTA igerisindeki yeniden kullanilabilir durumda olmayan bilesen/malzeme agirlik orani
vp: Preslenmis arag icerisindeki geri doniistiiriilebilir p. bilesen/malzeme orani

n: ASR iginde yer alan ve diizenli depolama alanina génderilen atik orani

Karar degiskenleri (Decision Variables):
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Aiji: i. OTA kaynagindan j. toplama merkezine t déneminde taginan OTA miktari

Bik: i. OTA kaynagindan k. sokiim tesisine t déneminde tasinan OTA miktar

Xikt: j. toplama merkezinden k. sokiim tesisine t doneminde tasinan OTA miktar1

Y k. sokiim tesisinden 1. isleme tesisine t doneminde taginan preslenmis arag miktari
Cuwt: 1. isleme tesisinden v. ileri isleme tesisine t doneminde tasinan ASR miktar1

Zy: v. ileri isleme tesisinden u. diizenli depolama alanina t doneminde tasinan atik miktari

Wokt: k. sokiim tesisinden r. geri doniisiim tesisi/malzeme tedarik¢isine t doneminde tagman yeniden
kullanilabilir durumda olmayan p. bilesen/malzeme miktari

Port: 1. isleme tesisinden r. geri donilisiim tesisi/malzeme tedarikcisine t doneminde tasinan p.
bilesen/malzeme miktari

Qpkmt: k. sokiim tesisinden m. ikincil pazara t doneminde tasinan yeniden kullanilabilir/yeniden imal
edilebilir durumda olan p. bilesen/malzeme miktari

Gur: v. ileri igleme tesisinden r. geri doniisiim tesisi/malzeme tedarik¢isine t doneminde taginan metal
olmayan malzeme miktari

Ownt: v. ileri igleme tesisinde n teknolojisi ile ayristiritlan ASR miktari

Evn: n teknolojisiyle v. ileri isleme tesisi kurulursa 1; diger durumda 0.

4.1.2. Formiilasyon (Formulation)

Amac fonksiyonu (Objective Function):

Min.
ZZ Eon Eypp + Z ZzAijt- tije-dij + zzz Bike-tike- dig + zzzxjkt- tike djic +
v n T j ¢t i k¢ 7 k¢t
Z Z z Yklt- tklt- dkl + z Z z Z kart- tkrt- dkr + Z Z Z Zvut- tvut- dvu +
k 1 t p k r t v u t
Zzz Civt- tive- Ay +ZZZ Bkt~ dcke +Zzzxjkt-dckt + ZZZ Yeie-scie +
1 v ¢t i k ¢t i Okt kK | ¢t
Z Z Z Z kart-rcrt + Z Z Z Zvut- lCut + Z Z Z PSCynt- Ovnt -
p k r t v u t v n t
Zzzzspt-kamt_zzzzzpt-Pplrt_Zzzht-Gvrt
k m t p L r t v r t

p
(1)
Kisitlar (Constraints):

Z Aijt + Z Bi« = Ry Vit (2
j k

D A= X vij,t ®3)
i k
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ZYklt = 0{2 X + Z BiktJ vk,t 4
i i i

D Quemt = yp.[ijkt +ZBMJ vk,t, p=1245,6 (5)
m j i

Zkart = /Ip (z X jkt + z BMJ \V/k,t, p= 3,45 (6)
i i

r

ZCM = ﬁ'ZYklt Vit @)
v k

;va = U.ZCM v, t (8)
Z Port =75 -Zk:Ykn vt p=12 9)
ZGV” =(1- n).lz Cis vy, t (10)
chvt = Zovnt vv,t (12)
| n

Z Ay <cap, Vij,t (12)
D B+ X <cCap, vk, t (13)
i i

D Y <cCapy, Vit (14)
k

O, <cap,,-E,, vv,n,t (15)
D W <cap,, vr,t,p=345 (16)
k

> Z, Scapy, vu,t (17)
Y E,<1 v (18)

Aijt’ Bikt ! CIvt ! Ovnt’Gvrt’ X jkt ’Yklt ! Zvut ’kart’ PpIrt’kamt 2 0 Vi1 jv k, I: mn,p,r, u,v,t (19)

E, ={01} wv,n (20)

Amag fonksiyonu, toplam ag maliyetini minimize etmektedir. Amacin birinci parcasi ileri isleme
tesislerinden kaynakli kurulum maliyetini gostermektedir. Sonraki 7 kisim, agda yer alan asamalar arasi
gerceklesen tasima maliyetleridir. Tagima maliyetlerini izleyen kisimlar sirasiyla sokme, isleme, geri
doniisiim, bertaraf etme ve ileri isleme maliyetlerini gostermektedir. Son 3 bilesen ise malzeme ve
pargalarm satisindan elde edilen gelirleri ifade etmektedir. Kisit (2), OTA kaynaklarindan toplama
merkezlerine ve sokiim tesislerine dénen OTA miktarlarim belirtmektedir. Kisit (3) toplama merkezlerine
giren ve ¢ikan OTA miktarini esitlemektedir. (4-6) numaral kisitlar, sékiim tesislerinden isleme tesislerine,
ikincil pazarlara ve geri doniigiim tesisleri/malzeme tedarikgilerine yapilan tasimalar1 dengelerken, (7-10)
numarali kisitlar ise; isleme tesislerinden ileri isleme tesislerine, ileri igsleme tesislerinden atik alanlarina,
isleme tesisleri ile ileri isleme tesislerinden geri doniisiim tesisleri/malzeme tedarikgilerine yapilan
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tagimalart dengelemektedir. Kisit (11), ileri isleme teknolojilerine tabi tutulan ASR miktarimi ifade
etmektedir. (12-17) numarali kisitlar sirastyla toplama merkezleri, sokiim tesisleri, isleme tesisleri, ileri
isleme tesisleri, geri doniistim tesisleri/malzeme tedarikgileri ve atik alanlarmim doénemler itibariyle
kapasitelerini sinirlandirmaktadir. Kisit (18) her bir ileri isleme tesisine en fazla 1 ileri isleme teknolojisinin
kurulmasina izin vermektedir. Kisit (19) karar degiskenlerinin negatif degerler almasini dnlerken, kisit (20)
ikili degiskenleri gostermektedir.

5. ORNEK PROBLEM (5. CASE STUDY)

2014 y1ili verilerine gore tilkemizde trafikteki yaklagik 19 milyon aracin %20,31 21 yasin tizerindedir [19].
Bu béliimde Tiirkiye’de OTA’larin geri doniisiim aginin toplam maliyetlerini minimize etmek {izere [3]
tarafindan gelistirilen ag yapis1 ve matematiksel modeli; yonetmelikte zorunlu tutulan yeniden
kullanim/geri kazanim oranlarinin %85’ten %95’e ¢ikmasi durumunda mevcut sistemlerle bu hedefler
karsilanamayacagi i¢in yeni duruma adapte edilmeye ¢alisilmustir.

Artan hedeflerin ag yapisina, maliyetlere ve agdaki geri akiglara olan etkisini analiz etmek {izere [1] ve [3]
tarafindan Tiirkiye 6rnegi i¢in kullanilan ayni veri yapisi dikkate alinmistir (uzakliklar, kaydi silinen
otomobil miktarlari, maliyetler, gelirler, kapasiteler). Bu ¢aligmalardan farkli olarak, ge¢misten giiniimiize
ara¢ agirliklartyla ilgili gelismeleri modele dahil edebilmek igin plastik oranlarinin yiiksek, kolay geri
doniistiiriilebilir demirli malzeme oranlarinin ise eskiye gore daha diisiik oldugu giincel OTA bilesimleri
modele dahil edilmistir (Tablo 2, 2015 yili verileri). Tablo 2’de verilen agirliklar 1 ton OTA icin kg
cinsinden ifade edilmektedir.

Tablo 2. OTA bilesimi [18]

Malzeme 2002 2006 2015
Demirli metal 680 680 650
Demir dig1 metal 80 80 90
Plastik 100 100 120
Lastik 30 30 30
Cam 30 30 30
Akil 13 13 13
Srvilar 17 17 17
Tekstil 10 10 10
Kauguk 20 20 20
Diger 20 20 20
Toplam 1000 1000 1000

Onerilen ag yapisinda [1] ve [3]’den farkli olarak yonetmeligin zorunlu kildig1 yiiksek hedefleri
karsilayabilmek i¢in mekanik ayrigtirma (VW-Sicon), termal iyilestirme (TwinRec) ve hem mekanik
ayristirma hem de termal iyilestirme teknolojisi (Reshment) kullanarak ASR’yi ayristiran ileri isleme
tesisleri dikkate alinmistir. VW-Sicon teknolojisi i¢in kurulum maliyeti 46.160.000TL, TwinRec
teknolojisi i¢in 417.480.000TL, son olarak da Reshment teknolojisi i¢in 206.270.900TL olarak
belirlenmistir. Bu degerler [12] tarafindan avro olarak verilen maliyetlerin (1€=4TL) kabul edilerek TL ye
cevrilmesiyle elde edilmistir. Tlave teknolojiler icin kapasiteler sirasiyla 100.000 ton, 300.000ton ve
150.000 ton olarak kabul edilmistir [12]. Birim ileri isleme maliyetleri ise kurulum maliyetlerinin elde
edilmesinde kullanilan ayn1 yaklasim ile sirasiyla 120TL, 356TL ve 292TL olarak modele dahil edilmistir
[12]. ASR’nin ayristirilmasiyla elde edilen metal olmayan malzemelerin tiim donemlerde birim satis fiyatt
100TL/ton olarak kabul edilmistir.
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5.1. Problem Sonuglar: (Results of the Problem)

Ornek problem GAMS-CPLEX ile, 460.296 adet siirekli degisken, 27 adet ikili degisken ve 8197 kisit igin
3.00 GHz islemcili, 2 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda 125 CPU saniyeden daha kisa siirede ¢ozlilmiistiir.
Sistemin toplam maliyeti 90.913.563TL olarak elde edilmistir. Optimum ¢6ziimde mekanik ayrigtirmaya
dayal1 olarak ASR’yi ayristiran VW-Sicon teknolojisi kurulmus, diger teknolojilerin kullanilmasina gerek
duyulmamustir. VW-Sicon teknolojisini kullanan ileri isleme tesisi, Kocaeli’nde yer alan 8 numarali isleme
tesisinde entegre edilmistir. Diger 8 isleme tesisi kendi biinyelerinde ileri isleme tesisi kurmak yerine,
uirettikleri ASR’leri Kocaeli’'nde kurulan tesise gondermistir. Her 3 donem igin karar degiskenlerinin
optimum degerleri Tablo (3-5)’de verilmistir.

Tablo 3. Birinci donem igin karar degiskenlerinin GAMS-CPLEX ile elde edilen optimum degerleri

KD. Deg. KD. Deg KD. Deg KD. Dei KD. Deg. KD. Deg KD. Deg KD.  Dei KD. Deg.
Aiz1 534 Aszsn 191 Asgsizs 15 Baszen 175 Xassars 209 Xaorzsn 7 Xoaggo1 12 Ye181 577 Pigssn 5319
Aot 52 Aaszosn 1000 Asosssi 82 Baszsn 2000 Xaesasa 288 Xapzzzn 11 Xesszon 30 Yeso.1 147 Piggsn 551
Aszsr 129 Asizoon 1000 Asiszor 47 Bssern 206 Xoraora 53 Xaorgar 80  Xesogsr 83  Yegar 117 Paissa 930
Asara 74 Azziza 1000 Aspsior 66 Bsogra 101 Xorggra 268 Xazozzn 607 Xemers 143 Yrian 44 Pass01 78
As31 824 Aszian 1000 Assssiz 54 Xogsr 534 Xoggass 25 Xasazz 80 Yiin 4050 Yosan 220 Paga081 37
As7s1 1000 Aszszisn 1000 Asssera 174 Xorssa 52 Xogszza 165 Xasara 114 Yagn 298 Yigan 142 Pasen 46
Arggr 601  Aszszion 1000 Asssres 20 Xagara 129 Xsonaas 1000 Xaziaen 87 Yizgs 1563 Yiren 339 Paeaa 101
Asio71 35  Aazor 1000 Aszssor 68 Xiszsa 84 Xaoppzs 1000 Xazsss: 100 Yisnn 2489 Yigs: 426 Pa71001 16
Agasa 199 Asszzna 1000 Asgseas 106 Xazzza 74 Xaozpa 191 Xaszes: 280 Yugs 1561 Yigan 88 Pagss1 453
Aiizer 48 Aszsn 1000 Asgeora 176 X7zaza 824 Xaoasss 1000 Xasazsn 413 Yisgs 965 Yaien 1470 Pagossa 47

Aggr 16 Aszan 1000 Asoeiza 91 Xpsaza 1000 Xaogaa1 809  Xasozza 198 Yigas 66 Yapan 138
Aszraas 25 Aaszon 1000 Asieaas 134 Xegsza 601 Xaogusa 191 Xassan 160 Yaoss 24 Yezan 141
Awgsor 132 Asgssza 1000 Aezeszs 5 Xiorazs 35  Xazaes 1000 Xaggaon 195 Yapz1 492 Yeug: 65
Asisar 56 Agszazn 1000 Aszsezn 182 Xusgir 199 Xsuagsa 10000 Xagzreon 37 Yazaa 4050 Yesgs 227
Assiea1 368  Agsassys 1000 Assesrs 105 Xiserr 39 Xagasr 1000 Xagous: 333 Yara: 104 Yesg: 67
Aizis01 90 Aszszagn 1000 Asseiss 78 Xizgor 21 Xaguas 1000 Xeizenn 182 Yagss 433 Yaren 369
Agigar 25 Aaszson 1000 Asseszs 83 Xissoza 100 Xapona 809 Xszzen 15 Yazan 43 Cia1 3150
Awgrosr 102 Aszszsan 1000 Aszeris 143 Xizzger 11 Xaponas 191 Xesagn 82 Yasgr 241 Cagy 264
Ao 221 Assgesn 1000 Assasi 84 Xizgen 48 Xaoigesr 1000 Xszousn 47 Yarga 38 Cags 127
Apizisy 112 Agsarenr 213 Asgazsn 10 Xiassor 25 Xapzzzn 1000 Xsgo271 66 Yagan 4050 Csgn 156
Aposi 156 Agsazi 11 Aqozorn 29 Xisosrr 132 Xspszan 1000 Xssizin 54 Yaer 158 Cegi 342
A9 73 Agraorn 80  Azasy 80  Xisazza 56 Xsgoan 1000 Xsergsn 174 Ymg: 274 Cign 54
Asipizs 47T Asgaon 607  Aziais 21 Xieass 368 Xazzaa 1000 Xsroeo1 20 Yazsa 308 Cega 1534
Asossr 209  Asgazen 114 Agzezs 13 Xisoser 90  Xaszozs 1000 Xsgoszr 68  Yaszs 53 Cos1 159
Agzoesr 288  Asoazn 87  Azazes 39 Xisarzs 25 Xaspa 1000 Xsgazan 106 Yaegs 70 Zg31 1701
Asor1 53 Astaszn 280 Agsaonn 7 Xioggs 102 X911 1000 Xsgresn 182 Yazu1 361 Ggesa 4084
Aggazrs 11 Asasan 413 Azezssn 25 Xooagia 221 Xasoaan 1000 Xeozeonr 13 Yaggn 85 Og11 5785
Ageaer 12 Auzaeon 198  Agzessn 30 Xauseor 112 Xssazgn 1000 Xeozazn 176 Yspgn 487 Piisess 10920
Asiors1 268  Asgarsy 160 Aggsas 39 Xagern 105 Xggsern 1000 Xezrar 91 Yszzn 42 P1.360.1 913
As2es1 165 Ausagsn 195 Aggazsn 10 Xozsaza 156 Xazesrn 213 Xeueon 134 Ysszn 130 Piggan 439
Aszaser 333 Assssonr 86 Asizier 105 Xagzer 16 Xssosra 86 Xeazz91 5 Yszs1 205  Pisezn 539
Asszors 1000 Agragrn 37 Bamas 40 Xagzer 73 Xsanera 39 Xoazasr 105 Ysegn 73 Pi6a11 1185
Asszzr 1000 Asgsiza 182 Biosza 253 Xompara 47 Xserzsa 29 Xesggor 78  Yeo71 258  Pizi001 188

K.D. Karar degigkeni, Deg. Deger
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Tablo 4. Ikinci donem icin karar degiskenlerinin GAMS-CPLEX ile elde edilen optimum degerleri
KD. Dei KD. Deg. KD. Deg. KD. Deg KD. Deg. KD. Deg KD. Deg. KD. Deg. KD. Deg.
Az 207 Asgmz 1000 Asisoz 23 Bsagrz 150 Xomagre 32 Xamas2 69 Yizge 1652 Y77g2 190 Pasap 20
Aopia 22 Aaugmz 1000 Aspsio2 61 Beogre 67 Xomsgre 114 Xigesse 100 Yuao 3075 Yzggo 273 Pagrsa 63
Aszs1 66  Agsainz 1000 Aszssiz 46 Xpsp 207 Xoggasy 22 Xasgsz 194 Yige 975 Y932 96 P27372 12
Asarz 63 Aassziaz 1000 Assserz 193 Xaussz 22 X7z 55 Xusazse 257 Yisgz 810 Y2 908  Paygrs2 349
As732 957 Agsaisz 1000 Aseszee 11 Xpgao 66 Xaoruse 1000 Xasg72 142 Yiga2 60 Yeru2 83 P29292 36
Asrs2 1000 Asszior 1000 Asrzsgoz 19 Xaszez 53 Xaozosz 1000 Xazssaz 177 Yaog2 16 Yasao 156
Argsz 436  Awugnz 1000 Asgsssz 64 Xazzza 63 Xamaaz 1000 Xigsaoz 138 Yapz2 446 Yago 24
Asio72 15 Augz 1000 Aseeorz 130 Xrzazz 957 Xaogaez 1000 Xagrgoz 33 Yazao 3639 Yesgo 157
Acais2 129 Awuzzr 1000 Agoerzz 45 Xssaza 1000 Xaipgs2 1000 Xageazz 159 Yazzaz 80 Ygsgo 50
Aigze2 35 Awgzmz 1000 Asiezaz 107 Xagsoo 436 Xaugsz 1000 Xsizgiz 98 Yagsa 168 Ygrgo 194
An2s2 11 Assznz 1000 Agesz 4 Xiorsz 15 Xagiz 1000 Xspzz92 9 Yaz2 28  Cigp 3150
Asziaz 28 Aszzzz 1000 Agssozz 246 Xusgiz 129 Xaessz 1000 Xspso2 74 Yasgo 194 Cago 238
Augsoz 67 Asszizz 1000 Asseszz 74 Xueerz 17 Xaozz 1000 Xszpoaz2 23 Yarza 24 Cyge 96
Assisaz 38 Assais2 1000 Agsessz 53 Xisieoz 14 Xamgsz 1000 Xsswzrz 61 Yagio 4050 Csgo 66
Assiea2 294 Asszez 1000 Asseszz 62 Xizsor Xszp32 1000 Xssi712 46 Yage2 112 Cesp 214
Aizis02 53 Awgsoz 1000 Agreriz 54 Xisreo2 Xsaa12 1000 Xsezgs2 193 Yaga 222 Crgp 39
Asgisa2 22 Augsaz 1000 Aggasz 53 Xigerz 35 Xamaaz 1000 Xszeeo2 11 Yazsa 147 Cago 1181
A2 83  Assassz 775 Asgassz 6 Xuagoz 28  Xsaap 1000 Xsgoszz 19 Yaszo 44 Cogo 123
Aoz 119 Assanzz 10 Ansore 27 Xisoerz 67 Xaszgzz 1000 Xsgazzz 64 Yz 56 Zgao 1502
Aoigis2 77T Agraorz 30 Anmazsz 60 Xisazzo 38 Xaspz 1000 Xsozesz 246 Y12 186 Gges2 3606
Angs2 57 Asganz 550  Aniza 14 Xieaszz 294 Xagaz 1000 Xeozgo2 5 Yais2 60  Ogip 5108
Axzo2 95  Asgaz2 43 Amesz 5 Xigose2 53 Xasozsz 1000 Xeorazz 130 VYszs2 353 Pisgsr 10920
Asspiz2 30 Augaziz 69 Ana2 17 Xigazz 22 Xasagsz 1000 Xerzzzz 45 Ysazz 18 Piggsn 824
Asoss2 208 Auraszz 194 Amaorz 10 Xiggero 83 Xassgiz 775 Xeasgez 107 Yszo 143 Pigan 334
Agres2 229  Aupusspy 257  Avgassp 22 Xoosgrz 119 Xagogrz 58  Xeazro2 4 Ysrg2 128 Pisap, 229
Aoz 32 Auasez 142 Amessz 20 Xauseoz 77 Xamerz 43 Xeazasz 74 Ysegz 43 Pisioz 260
Az 7 Asarse 177 Asgsore 43 Xoagere 99 Xagrse 27 Xesgeo2 53 Yeoze 186 Pigrse 742
Agoeas2 9 Assagsz 138 Agazer 10 Xosarz 57 Xionzsz 10 Xeageoz 9 Ye182 377 P72 136
Asi2rs2 114 Agsag2 58 Agiz192 99  Xagrez 11 Xazzzz 10 Xesszo2 20 Yegoz 199 Pigzs. 4094
As2e2 55 Agraerz 33 Baaz 32 Xaerez 95 Xaoresz 30 Xesogsz 62 Yeos2 92 Pigagn 427
Aszage2 159 Augsize 98 Biosr2 158 Xomare 30 Xaozz 550 Xererz 54 Yrzz 37 Paigsr 930
Asszorz 1000 Asgszz 9 Bysze2 176 Xosearz 208 Xasizz 60 Yigp 4050 Y7342 139 Pazis2 70
Asignz2 1000 Asoss2 74 Baszo 1492 Xoegsso 229 Xaarz 43 Yago 238 Y732 143 Paspere 28
K.D. Karar degiskeni, Deg. Deger
Tablo 5. Ugiincii donem icin karar deSiskenlerinin GAMS-CPLEX ile elde edilen optimum degerleri
K.D. Deg. K.D. Deg. K.D. Deg K.D. Deg. K.D. Deg. K.D. Deg. K.D. Deg. K.D. Deg. K.D. Deg
Az 218  Assmz 1000 Asisos 35 Bsagiz 146 Xoprz 36 Xaziass 52 Yizgs 1605 Yo753 257 Paz7es 12
Ao2iz 65 Asizes 1000 Aspsioz 67 Bsogrz 56 Xasers 155 Xazemss 9 Y13 3840 Yzggs 372 Pagioss 327
Aszgs 79 Awginz 1000 Assssis 73 Xoss 218 Xoggass 17 Xaszess 232 Yisgs 2100 Yo933 69 P2oi04s 39
Asazz 52 Asguaz 1000 Asssers 154 Xaszs 65 Xags77s 102 Xisazes 350 Yisgs 810 Yaes 974
As733 883  Asagiss 1000 Asgsres 12 Xogas 79 Xsorzss 1000 Xaeorzz 171 Yigas 47 Yeusz 94
As7s3 1000 Asszies 1000 Aszssos 37 Xasss 77 Xsozss 1000 Xarssaz 132 Yaoss 17 Yesas 125
Argss 540  Asuzns 1000 Asgspas 94 Xazzaz 81 Xsoazsz 1000 Xigsaoz 130 Yaoa3 382 Yaugs 43
Asi073 28 Awgznz 1000 Aseors 146 Xrzizz 883 Xspousz 1000 Xagreos 27 Yazuz 2848 Yesgs 188
Agass 197  Aszzz 1000 Agoerrs 74 Xrsizz 1000 Xsiozss 1000 Xagossz 187  Yaraz 86 Yeegs 74
Auigzez 33 Asizzuz 1000 Asieaz 126 Xagsoz 540 Xagzsz 1000 Xsizez 136 Yagsz 177 Yeres 253
Au22283 Augos 1000 Aszesss 3 Xiorsss 28 Xaguaz 1000 Xspzze3 6 Y3333 37  Cugga 3150
Ausiaa3 Asgzzs 1000 Asssozs 234 Xusers 197 Xaguas 1000 Xsps193 58 Yasgs 185 Caggs 217
Ausos 50 Asszizz 1000 Asseazs 67 Xisers 26 Xsoaa3 1000 Xszoasz 35 Yazas 31 Caggs 106
Assisaz 44 Assgiss 1000 Agsesss 49 Xisreos 31 Xszas 1000 Xsaoprz 67 Yagrz 4050 Csggs 75
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Awsiesz 337  Agsaez 1000 Aegeesoz 91 Xissors 3 Xazza 1000 Xssi713 73 Yaoes 105 Cega 227
Aiz1s03 82 Aggasos 1000 Aereriz 93 Xiszeos 7 Xaozsas 1000 Xsergzs 154 Yargz 271 Coga 39
Awgissz 32 Ageasaz 1000 Aggasz 77 Xizgers 33 Xsorz 1000 Xszgeos 12 Yazsz 180  Cags 1108
Aoz 79 Assgess (4l Asoasss 3 Xiaseos 8 X153 1000 Xsgogzs 37  Yamzs 42 Cogs 132
Axpmz 129 Asgsanzz 13 Angers 32 Xisoers 50 Xazozz 1000 Xssszaz 94 Yaess 42 Zsas 1486
Asipisz 88 Agraors 53 Arasz 66 Xiszz7z 44 Xasias 1000 Xsozess 234 Yaruaz 212 Ggesz 3568
Anmss 63 Assans 472 Az 31 Xiess 337 Xawas 1000 Xeozeoz 9 Yuigs 54  Oga3 5054
Asz2203 70 Aggazss 53 Arsezs 9 Xisoses 82 Xasonz 1000 Xeorazz 146 Yspgs 437 Piigss 10920
Az 38  Agaaz 52 Arazes 26 Xigarzz 32 Xasanz 1000 Xei7733 74 Yszazs 53 Pigass 754
Asoses 256  Agrasss 232 Arsanz 5 Xissses 79 Xsesgiz 741 Xeuees 126 Ysizz 107 Pigzrz 369
Asresz 219  Agasaz 350 Aseassz 17 Xooagiz 129 Xagogrz 101 Xeazres 3 Ys783 188 Piesss 786
Aoz 36 Ausases 171 Arresss 21 Xauseos 88 Xsgrens 38  Xeazass 67 Ysggz 66 Pizzms 136
Axizry 7 Auarss 132 Asgzos 38  Xagerz 70 Xsorzes 32 Xesseos 49 Yeozs 186  Pigioss 3842
Asopa93 6 Assagss 130 Azgazez 9 Xasarz 63 Xiorasz 5 Xeag 603 6 Ye183 369 Pigiaz 456
Asiosz 155  Ausssos 101 Asizigs 70 Xagr9s 6 Xazazz 13 Xesazo3 21 Yeggs 190 Paisos 930
Asgess 102 Auzagrs 27 Bsazs 35 Xaozes 70 Xaoress 53 Xesagss 91 Yeoss 108 Paains 64
Aszages 187  Augsizs 136 Buosiz 232 Xaparz 38 Xazes 472 Xemers 93 Y7z 59 Pagzs 31
Asizorz 1000 Asgsazs 6 Boszes 124 Xosears 256 Xasizz 66 Yizz 4050 Y7zas 202 Posies 22
Asszzz 1000 Asoszss 58 Bas2zs 516 Xoessss 219  Xazearz 53 Yags 273 Yzeas 100 Pagass 67

K.D. Karar degiskeni, Deg. Deger

Optimum ¢oziimde karar degiskenlerinin elde edilen ondalikli degerleri tam sayiya yuvarlanarak Tablo (3-
5)’de verilmistir. Agri, Balikesir, Erzurum, Sakarya ve Osmaniye illerinde kaydi silinen otomobiller
toplama merkezine ugramadan dogrudan sokiim tesislerine getirilmistir. Diger biitiin illerde kaydi silinen
otomobillerin aga girisi toplama merkezleri araciligiyla gerceklestirilmistir. Sadece Istanbul’da OTA
sayisinin fazla olmasi nedeniyle otomobiller hem toplama merkezleri, hem de sokiim tesisleri araciligiyla
geri doniisiim agina dahil edilmistir. Optimum ¢6ziimde dikkat ¢eken bir nokta Osmaniye’de bulunan 2
numaral1 isleme tesisine sokiim tesislerinden bir tasima yapilmamis olmasidir. Sonuglar incelendiginde,
birinci dénem toplam 5786 ton, ikinci donem 5107 ton, tliglincii dénem ise 5054 ton ASR’nin ayristirilmak
iizere 8. igleme tesisinde kurulan ve VW-Sicon teknolojisini kullanan ileri igleme tesisine gonderildigi
gbzlemlenmistir. Bu miktarlarin ilk donem %26.5’ini, ikinci dénem %?23.1°ini, iglincli donem ise
%21.9’unu aym lokasyonda (Kocaeli) yer alan isleme tesisinin iirettigZi ASR olusturmaktadir ve bu
miktarlar i¢in tasima maliyetine katlanilmamigtir. Tiim donemlerde, ileri isleme sonrasi bertaraf edilecek
atiklar 3 numarali ve yine Kocaeli ilinde yer alan diizenli depolama alanina gonderilmistir. En fazla
gonderilen atik miktar1 1. donemde ve 1701 ton olarak gergeklesmistir. Optimum ¢odziimde, tiim dénemler
boyunca ger¢eklesen maliyetler ve gelirler Tablo 6°da toplu halde verilmistir.

Tablo 6. Optimum maliyet ve gelir degerleri

No. Tanim Deger (*107)
1 Amag fonksiyonu 9.0914
2 Toplam sabit maliyet 4.6160
3 Toplam tasima maliyeti 0.48338
4 Toplam sdkme maliyeti 9.1873
5 Toplam isleme maliyeti 1.0251
6 Toplam geri dontisiim maliyeti  0.25312
7 Toplam bertaraf maliyeti 0.11721
8 Toplam ileri isleme maliyeti 0.19136
9 Sokiim tesisleri satis geliri 4.9344
10 Isleme tesisleri satis geliri 1.7351
11 Ileri isleme tesisleri satis geliri ~ 0.11258
12 Toplam sistem maliyeti 15.8735
13 Toplam sistem geliri 6.7821

Tablo 6’da verilen sonuglarla ilgili asagidaki analizler yapilabilir:
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e Toplam gelirlerin en biiyiik kismini1 %72.8 pay orani ile sokiim tesislerinden ikincil pazarlara yapilan
yeniden kullanilabilir/yeniden imal edilebilir durumda olan parga satislarindan elde edilen gelirler
olusturmustur. Gelirler igerisindeki en diisiik pay1 ise %1.66 ile ileri isleme sonrasi yapilan metal disi
malzeme satislar1 olusturmustur.

e Maliyetlerin biiyiikk bir kismimi sokiim tesisleri igerisinde gergeklestirilen arindirma ve sokiim
maliyetleri olusturmus, bu kalemi ileri igleme tesisi kurulum maliyetleri izlemistir. Yeni bir ileri isleme
tesisi kurulum maliyeti toplam maliyetin %29.1°ini olusturmustur.

e Toplam ileri isleme maliyeti, toplam atik maliyetinden daha fazla gerceklesmistir.

e Toplam tasima maliyeti, maliyet kalemleri arasinda %3.05 ile dordiincii sirada yer almustir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Gilinlimiizde atik alanlarmin kapasitelerinin azalmasiyla birlikte atiklarla ilgili vergiler yiikselirken, diger
taraftan da otomobil imalatgilarin diisiik yakit tiiketimini bir pazarlama araci olarak kullanmalari,
otomobillerde kolay geri doniistiiriilebilen demirli malzemelerin yerini plastik malzemelere birakmasina
neden olmaktadir. Her iki gelisme de, OTA’larin islenmesi sonrasi olusan atiklar1 6nemli hale getirmistir.
Pek ok iilkede, OTA’larin agirliklarinin belirli bir kisminin diizgiin sekilde geri doniisiimiinii zorunlu kilan
ve gomiilerek bertaraf edilecek atik miktarlarimi smirlayan yénetmelikler cikarilmistir. Ulkemizde
OTA’larin geri doniisiimii, “Omriini Tamamlams Araclarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik” ile
diizenlenmektedir. Yonetmelik giiniimiiz kosullarinda arag agirliginin %85 oraninda yeniden kullanimi/geri
kazanimini zorunlu kilarken, 1/1/2020 yilindan itibaren bu oran ara¢ agirliginin en az %95 ine ¢ikarilmistir.
Bu c¢alismada; AB’de halihazirda 2015 yilindan itibaren uygulanmakta olan, lilkemizde de 2020 yili
itibarryla uygulanacak olan yiikseltilmis hedeflerin OTA geri doniisiim ag yapisina olan etkileri analiz
edilmistir. Yeni duruma adapte edilen ag yapisi ig¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmis ve Tiirkiye O0rnegi icin ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziim sonuglar incelendiginde, Tiirkiye
genelinde faaliyet gosteren 9 lisansl isleme tesisinden Kocaeli ilinde yer alana ASR’yi mekanik olarak
ayristiran VW-Sicon teknolojili ileri isleme tesisi kuruldugu goézlemlenmistir. Diger isleme tesisleri
optimum ¢dziimde kurulum maliyetlerine katlanmak yerine OTA’larin islenmesi sonucu ortaya cikan
ASR’yi tasima maliyetine katlanarak Kocaeli ilinde acilan ileri isleme tesisine yollamustir. OTA’larin geri
doniisiimii i¢in katlanilan toplam sistem maliyeti 15.8735*107 TL. iken, OTA’larmn sokiimii ve islenmesi
ile elde edilen yeniden kullanilabilir durumdaki par¢a ve malzemelerin satigindan elde edilen gelirler
6.782*10" TL. olarak gergeklesmistir.

Tesis kapasiteleri, OTA’larin geri déniisiimii i¢in katlamlan maliyetler ve satis gelirleri gibi parametrelerin
farkli degerlerinin ag yapisina olan etkisini inceleyebilmek i¢in duyarlilik analizlerinin yapilmasi, ileri
isleme teknolojisi segciminde ekonomik ve c¢evresel faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gelecekte
yapilmasi planlanan ¢aligmalar arasindadir.
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