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ERZURUM KENTi AMBALAJ ATIKLARININ GERi DONUSUMU
ICIN TERSINE LOJiSTiK AGI TASARIMI VE BiR KARMA
TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Sibkat KACTIOGLU"
Umran SENGUL™

Ozet: Dogay1 koruma ve kirlenmesini ¢nleme cabalarmm en etkili
yolu, yeni-lenemeyen kaynaklardan tasarruf etmektir. Atiklarin hem {iretim
miktarint hem de ekonomik maliyetini azaltmak geri doniisiim ile miimkiindiir.
Bunun anlasilmasiyla diinyada 6nemli girigsimler baglamis ve basta ambalaj
malzemeleri olmak iizere atik haline gelmis tiim degerlendirilebilir
malzemelerin, malzeme ve/veya enerji bigiminde geri kazanimi genel bir hedef
haline gelmistir. Glinlimiiz sartlarinda atiklarin ¢evre ve ekonomi agisindan en
etkin degerlendirme sekli, kaynakta geri doniisiimdiir. Erzurum’da ambalaj
atiklariin biiytik bir bolimii geri doniistiiriilmeden toplanmakta ve atiklarin
icerisindeki  geri kazamilabilir ve degerlendirilebilir atiklar topraga
gomiilmektedir. Bu ambalaj atiklarindan faydalanabilmek i¢in uygun bir tersine
lojistik ag olusturmak gereklidir. Bu c¢alismada, ambalaj atiklarinin geri
doniistimii ile ilgili tersine dagitim sisteminin planlanmasi ve isleyis etkinliginde
karar almayr desteklemek igin bir karma tamsayili programlama modeli
geligtirilmistir. Model alt1 farkli senaryo i¢in LINGO optimizasyon programi ile
¢Oziilmistiir.

Anahtar sozciikler: Tersine lojistik, Ag tasarimi, Geri doniisiim,
Ambalaj atiklari, Tamsay1l1 Programlama.

Abstract: The best way of protecting and preventing the
enviorenmental pollution is to economize the unrenevable resources. It is
possible to reduce the amount of the waste produced and its economical cost by
conducting recycling. Important attempts started in the world by this and firstly
the packets and all the recycling materials that will be used later became the
general aim of the energy resource. Nowadays, the most useful way to evaluate
of the waste with respect to environment and economics is recycle them in the
resource. In Erzurum, the most part of the packing waste are accumulated
without recycling and the recycling and wasteful materials in the waste are
buried to the ground. It is necessary to compose suitable a reverse logistics
network to make use of this packing waste. In this study a mixed integer
programming model was developed to support decision making for effective
design and operation of a reverse distribution system associated with packing
waste recycling. The model was solved for six scenarios with the LINGO
optimization program.

Key Words: Reverse Logistics, Network Design, Recycling, Packing
Wastes, Integer Programming.
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insan faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki baskisini hizla arttirmaktadir. Bu siiregte
iiretim ve pazarlama faaliyetlerindeki genisleme, dogal kaynaklarin daha yogun
kullanimin1 kaginilmaz kilarken, siirekli artan tiiketim egilimi ile birlikte olusan
atiklar da, hem miktar hem de zararli igerikleri nedeniyle ¢evre ve insan
sagligini tehdit eder boyutlara ulasmistir. Bu kosullarda, gelisen ¢evre bilincine
paralel olarak c¢evrenin korunmasi biitiin diinyada iilkelerin temel politika
oncelikleri arasinda giderek on siralara yerlesmekte ve atik yonetimi de cevre
koruma politikalar1 arasinda agirlikli bir yer tutmaktadir. Atik miktarlarinin
artmast ve gomme kapasitelerinin azalmasindan dolayr kati atik ydnetim
sistemleri, yonetim programlarinin bir kismini geri kazanim sistemlerine
doniistiirmektedir. Bu acidan geri kazanilmig malzemelerin toplanmasi,
depolanmas1 ve geri doniisiim tesislerine nakliyesi i¢in gerekli olan sistemi
optimize eden bir karar alma yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Atiklarin kaynaginda ayristirilmasi ve geri kazanilabilecek olanlarmin
ekonomiye kazandirilmasi, atik yonetimi politikalarinin temelini olusturdugu
halde, iilkemizde kaynaginda ayristirma ve geri kazanim faaliyetleri ¢ok diigiik
diizeydedir. Geri doniisiim biiyiik Ol¢lide sokak toplayiciligi sistemi ile ¢ok
sagliksiz kosullarda gerceklestirilmekte geri doniisiim zorunlulugu bulunan
iretim ve dagitim firmalar1 da, bu faaliyeti dogrudan iistlenmek yerine,
cogunlukla sokak toplayiciligi sistemini finanse etmek suretiyle bildirim
yiikiimliiliigiinii (kotalarini) karsilamaktadir.

Atiklarin tekrar kullanim, geri doniisiim ve kompostlagtirma gibi
yontemlerle geri kazanilmasi, hem ekonomik degeri olan maddelerin
ekonomiye yeniden bir girdi olarak donmesini saglamak suretiyle {iretim
maliyetlerinde, hem de atik miktariin azaltilmasi suretiyle atik bertaraf
maliyetlerinde onemli bir tasarruf saglar. Geri kazanilan atiklarin iiretim
girdileri igerisindeki oraninin artmasi ile ekonomik faaliyetlerin dogal kaynaklar
iizerindeki ve atiklarin da gevre {izerindeki baskis1 azalir. Bu yolla atik bertaraf
alanlarina olan ihtiya¢ azalir, bertaraf maliyetlerinde tasarruf saglanir ve
iretimde kullanilan girdilerin bilesiminin degismesi ile girdi ve iiretim
maliyetleri onemli Olc¢iide diiser. Bu kazanimlarin her birinin (ekonomik
etkilerinin yaninda) insan saglig1 ve c¢evre lizerinde ¢ok dnemli pozitif etkiler
doguracagi agiktir.

Ambalaj atiklari, kullanilan bir¢ok {iriiniin bozulmadan uzun siire
saglikli bir sekilde saklanmasi, tasima ve kullanimda kolaylik ve ekonomi
saglamasi, i¢inde bulunan iirliniin tanitilmasi amaci tasityan ve genellikle yiiksek
verimde geri kazanilabilir olan atiklardir (Yaman,2007:31). Degisen tiiketim
aligkanliklar1, niifus artis1, ylikselen hayat standardi, ambalajh iiriin satigindaki
artigs ile birlikte katt atik kompozisyonundaki ambalaj atik miktar
degismektedir. Atik kom-pozisyonundaki degisim daha ¢ok atigin igindeki
kagit, karton, cam, plastik, metal gibi ambalaj atiklarinin artmasindandir. Satin
alman pek cok iiriinlin kagit, metal, cam ve plastik ambalaj malzemesi ile
sunuldugu dikkate alindiginda, kati atiklarin kaynaginda ayri toplanarak bu
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malzemelerin ekonomiye tekrar kazandirilmasi kat1 atik yonetiminin énemli bir
adimudir. Saglikli ve siirdiiriilebilir bir atik yonetim sistemi, ambalaj atiklarinin
diger atiklarla karigmadan kaynaginda ayr toplanmasi ve organize bir yapi
icerisinde geri kazanim siirecinin gerceklestirilmesini  gerektirmektedir.
Gelismis iilkelerde kati1 atik depolama alanina giden ambalaj ati§i miktarini
azaltmak icin depolama vergisi alinmaktadir. Depolama vergisi arttikca
kaynakta ayr1 toplamada artmaktadir.

Bu calismada, Erzurum ilinin ambalaj atiklarinin toplanmasi, siniflan-
dirllmast  ve taginmasinda ortaya ¢ikan maliyeti iyilestirmek ve geri
doniisiimiinii saglamak igin bir tersine lojistik ag yapisi, karma tamsayili
dogrusal programlama modeli olarak kurulmus ve LINGO 11.0 optimizasyon
programi ile 6 senaryo i¢in ¢6zliim yapilmistir.

II. Tersine Lojistigin Tanim

Tedarik zincirinde hammaddeler, bir “tedarik¢i” den “liretici” ye gon-
derilir ve gonderilen hammaddelerden {iretilen son {iriin, pazarda iiriinii sunacak
olan “dagitictya” nakledilir ve bdylece “tiiketici” lriine ulasir (Ammons
v.d.,1999:548). Ekonomik ve ekolojik sebepler, kanuni zorlamalar ve sosyal so-
rumluluk gibi nedenler, tliketiciden iireticiye dogru geleneksel ileri akisin tersi
yonde bir akisit meydana getirmistir. Lojistik Yonetim Konseyi (The Council of
Logistics Management), tersine lojistikle ilgili bilinen ilk tanimimi 1990’11
yillarda yapmigtir. Buna gore tersine lojistik kavrami “ Hammaddelerin, halen
stirecte bulunan envanterlerin, bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki bilginin
tiiketim noktasindan iiretim noktasina tekrar deger elde etme veya diizgiin bir
sekilde elden ¢ikarma amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini planlama,
yiiriitme ve kontrol etme stirecidir (www.supply-chain.org).” Tersine lojistik,
istenmeyen malzemelerin (attk madde, kutu, sise, kgit v.b.) geri doniis-
tiirlilmesi ve yeniden iiretime kazandirilmasi ve iade veya defolu {irlinlerin farkh
satig kanallarinda yeniden satiga sunulmasi ile degerlendirilmesi yonleriyle de
cevreye duyarli lojistik olarak da bilinmektedir (Koban v.d., 2007:87).
Sekil:1’de Tersine Lojistigin Atik Yonetimi Ag¢isindan Kapsami gosterilmistir.

Malzeme_» Malzeme —_— Uretim — Kullanlm_» ‘Atlk. .
¢ikarma Isleme Y 6netimi

A a a

Geri Doniistim Yeniden Uretim Yeniden Kullanim

Sekil 1: Tersine Lojistigin Atik Yonetimi Acisindan Kapsami
(Setaputra,2005:16)
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Geri doniisim ve atik yonetimi kullanilmig iiriinlerin geri kazanimini
amacladiklarindan, kullanicidan geri doniisiim merkezlerine dogru bir tersine
akis olustururlar.

A. Tersine Lojistik Ag Yapisi

Genel bir tersine lojistik ag, tiiketicilerden kullanilmis iiriinlerin
toplanmasi, depolanmasi, yeniden islenmesi ve geri dagitilmasi faaliyetlerini
icerir (Demirel, 2008:903). Tersine ag, kullanilmig iiriin ve malzemeler ile
ilgilenir. Bu ag, ya orijinal ileri kanal i¢inden ayrilan bir tersine agda yada ileri
ve tersine kanalin tek bir yapida birlesmesi ile olusan kapali bir ag i¢inde yer
alir (Fleischmann,1997:4).

Gelismis etkili bir tersine lojistik agin gerekleri asagidaki gibidir
(Gaurang, 2006:10):

1) Ozel toplama merkezi: Uriin tiplerinin fazlahgindan dolay1 randimanli bir
toplama merkezine gereksinim vardir.

2) Swmflandirma sistemi: lyi tammlanmis bir smiflandirma sistemi, iiriin
cesitliginin ¢ok olmasindan gereklidir.

3) Stok politikasi: Esnek bir stok politikas1 tersine lojistik akisi ile ilis-
kilendirilmis elle¢leme (segerek ayirma) igin gereklidir.

4) Zamanlama politikast: Oncelikle temel zamanlama politikasi, hizli bir
sekilde varliklarin geri alinmasi ve ¢evreye verilecek zararin engellenmesi igin
gereklidir.

5) Enformasyon akisi: Yiiksek verimli enformasyon akis sistemi geri doniis
islemlerinin, izleme maliyetleri v.b. islemler i¢in gereklidir.

6) Esneklik: Uygulama, nakletme v.b. gibi kapasitenin de dahil edildigi
esnek bir sistem planlamak gereklidir.

7) Cok par¢ali koordinasyon: Cesitli katilimcilarin  koordinasyonu
gereklidir.

B. Tersine Lojistik Ag Yapist Tiirleri

Tersine lojistik ag planlanirken geri alinan iirliniin tipi, kullanilacak
olan geri kazanim fonksiyonu ve getirilen yasal zorunluluklar onemlidir.
Tersine lojistik ag yapisi tiirleri; Genel Tersine Lojistik Agi, Ozel Tersine
Lojistik Ag1, Geri Alinmasi Zorunlu Uriinler i¢in Tersine Lojistik Ag1, Yeniden
Kullanim Ag1 veya Yeniden Doldurulabilir Konteynerler icin Aglar, Yeniden
Imalat Ag1, Geri doniisim Ag1 ve Tamir Servis Ag1 olmak iizere yedi sekilde
siiflandirilir (Sengiil,2009:16-17).

II1. Kat1 Atiklarin Ekonomi ve Cevre Acisindan
Degerlendirme Asamalari
Kati atiklarin geri kazanmiminda 3R olarak sembolize edilen Reuse
(Tekrar Kullanma), Remanufacturing (Yeniden Uretim) ve Recycling (Geri
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Doniisiim) dikkate alinmaktadir. Atiklarin geri kazanim islemlerini igeren
3R’yi olusturan islemler ve geri kazanim agagida kisaca ele alinmistir.

o Tekrar Kullanma: Atiklarin toplama ve temizleme disinda higbir isleme
tabi tutulmadan aym sekli ile ekonomik Omrii doluncaya kadar defalarca
kullanilmasidir. Cam siselerin yikanarak evlerde kullanilmasi tekrar kullanima
bir 6rnektir.

e Yeniden Uretim: Atiklarn ayristirilmasindan elde edilen pargalarin yeni
iriinlerin iiretilmesinde hammadde olarak kullanilmasidir.

o  Geri Déniisiim: Atiklarin bir iiretim prosediiriine tabi tutularak orijinal
amaclh ya da enerji geri kazanimi hari¢ olmak {izere organik doniisiim dahil
diger amagclar i¢in yeniden kullanilmasidir. Geri doniisiim ile kat1 atik icindeki
degerlendirilebilir nitelikteki maddeler ekonomiye tekrar kazandirilir.

o Geri Kazamim (Recovery): Tekrar kullanim ve geri doniisim kav-
ramlarimi da kapsayan atiklarin Ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bile-
senlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle bagka iiriinlere veya
enerjiye c¢evrilmesidir (Kati Atiklarin Kontrolii  Ydnetmeligi, 1991:13).
Kullanilmig plastiklerin pargalanarak karayollarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi geri kazanima Ornektir. Geri kazanim sistemi siirdiiriilebilir atik
yonetiminde kaynakta ayirma ve ayri toplama ile saglanmaktadir. Ancak bu,
cok iyi egitilmis bir toplum ve iyi organizasyon gerektirmektedir (Hanay ve
Koger,2006:508).

A. Degerlendirilebilir Atiklarin Lojistigi

Degerlendirilebilir atiklarin geri kazanilmasindaki lojistik yaklagim iki
ana sisteme ayrilabilir. Bunlar; Entegre edilmis ve Ilive toplama/ getir sis-
temleridir (www.atikyonetimi.cevreorman.gov.tr).

e Entegre toplama sistemlerinde, geri kazanilabilir ve degerlen-
dirilemeyen atiklarin toplanmasi, beraber ya da ortak bir yapi igerisinde
gerceklestirilmektedir.

e [lave toplama/ getir sistemlerinde, degerlendirilebilir atiklar,
degerlendirilemeyen atiklar i¢in uygulanan toplama sisteminden lojistik olarak
bagimsiz sekilde toplanmakta ya da tiiketiciler tarafindan getirilmektedir. Geri
doniisiime konu olan triinler genel olarak (Erdal v.d., 2008:503-504):

e Sanayi Atiklari,

e Evsel Atiklar,

e Ambalaj atiklari,
olarak smiflandirilir. Calismanin temel konusu olan ambalaj atiklar1 asagida ele
alinmustir.

IV. Ambalaj Atiklar
Ambalaj, bir Triiniin fabrikadan tiiketiciye kadar wulagtirilmast
asamalarinda dagitim zinciri olarak ifade edilen tagima, depolama ve yiikleme-
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bosaltma islemlerinde, i¢erdigi {irlinii koruyan ve iizerinde yer alan bilgilerle
iletisim saglayan optimum maliyetli kaplar ve/veya sargilar olarak
tanimlanmaktadir (www.cevreonline.com). Ambalaj igindeki tiriine ulasildikta
sonra ¢ope atilan ambalaj “ambalaj atig1” olmaktadir. Ambalaj atiklar1 geri
doniig-tiiriilebilir malzeme orani yliksek olan atik tiirlerindendir.

Geri doniisiimde, malzemelerin yeniden kullanimlarinin arkasindaki
nedenler, ekonomik ve gevreseldir. Ambalaj atiklarinin geri doniisiimii, tersine
lojistik akiginin ekonomik ve cevresel nedenlerine iyi bir Ornektir. Ambalaj
atiklar1 geri doniisiim uygulamalari, artan niifusa oranla atik miktarlarmin
artmasi ve ¢evre koruma iglemlerinin onem kazanmasi sebebiyle 6ne ¢ikmugtir.
Ayrica, geri kazanilmis ambalaj atiklar1 ya da diger geri kazanilmig {iriinler,
topraga gomiilen atik miktarmi azaltacagindan, gdmme alanlarinin azalmasina
ve diizenli depolama alanlarinin verimliliginin artmasina sebep olmaktadir.

Tiirkiye’de 1983 yilinda ¢ikartilan 2872 sayili Cevre Kanununda, 2006
yilinda yapilan degisiklik ile ambalaj atiklariin kaynakta ayri1 toplanmasi
zorunlulugu getirilmistir. Kanunun 11 inci maddesinde; atiklarin geri kaza-
nilmas1 ve geri kazanilabilen atiklarin kaynaginda ayri toplanmasinin esas
oldugu kabul edilmektedir. Ambalaj atiklarmin toplanmast konusundaki
sorumluluklar ise 2004 yilinda ¢ikartilan 5216 sayili Biiyiiksehir Belediye
Kanunu ile 2005 yilinda ¢ikartilan 5393 sayili Belediye Kanununda
paylastirilmistir. Ambalaj Atiklarmin Kontrolii Yo6netmeligi ambalaj atiklarmin
yonetimine iliskin usul ve esaslar belirlemektedir. Yonetmeligin amaci; belirli
Ozelliklere sahip ambalajlarin iiretimi, ambalaj atiklarinin c¢evreye verecegi
zararin Onlenmesi, ambalaj atiklarmin olusumunun Onlenmesi, dnlenemeyen
ambalaj atiklarinin tekrar kullanim, geri doniisim ve geri kazanim yolu ile
bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasi ve ambalaj atiklarinin belirli bir sistem
icinde kaynaginda ayr1 toplanmasi, taginmasi, ayristirtlmast konularinda teknik
ve idari standartlarin olusturulmasi i¢in gerekli prensip, politika ve programlar
ile hukuki, idari ve teknik esaslarin belirlenmesidir. Yonetmelik evsel,
endiistriyel, ticari ve igyeri olmasina bakilmaksizin yurt i¢inde piyasaya siiriilen:

e Plastik
e Metal
e Cam
o Kagit-karton
o Kompozit ve benzeri
malzemelerden yapilmis biitiin ambalajlar1 ve bu ambalajlarm atiklarim
kapsamaktadir. Yonetmelige gore, ambalaj atiklarinin ekonomiye kazan-
dirilmasinda sorumlu olan kuruluslar;
e Ekonomik Isletmeler
1) Ambalaj Ureticileri
2) Piyasaya Siiren Isletmeler
e Satis Noktalari
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Ambalaj Atig1 Ureticileri

Lisansli Isletmeler

Yetkilendirilmis Kurulug

Belediyeler

Il Cevre ve Orman Miidiirliikleri ve

Cevre Bakanligi’dir (www.cevreonline.com).

V. Literatiir Arastirmasi

Tersine lojistik ag1 tasarlanirken, ya ileri akistan bagimsiz bir sekilde ya
da ileri lojistikle biitiinlesik bir sekilde modellenir. Cesitli islemler kullanarak
farkli tiriinlerin geri kazanimini ele alan tersine lojistik aglarin etkin bir sekilde
tasarlanmast ve modellenmesi g¢aligmalari genel olarak Location-Allocation
modeller, ara¢ rotalama modelleri, dinamik rotalama ve ¢izelgeleme modelleri
olup karma tamsayili matematiksel modelleme seklinde formiile edilmistir.
Geleneksel yer se¢imi ve atama modellerinden farkli olarak bu sistemler
genellikle itme sistemi yapisindadir. Yani malzeme akigini belirlemede talepten
cok arz faktorii etkili olmaktadir. Genel olarak nicel modeller fiziksel lojistik ag
planinin cografik yerlesimleri, tesisler ve nakliye halkasinin belirlenmesini
desteklemek i¢in gelistirilmektedir. Tersine lojistik yonetimini i¢eren planlama
ve kontrol problemleri, karmasik ve belirsizlik iceren problem yapisindadir. Bu
nedenle yoneylem arastirmasinin gesitli yontem ve teknikleri bu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir. Aragtirmacilarin sayisal model gelistirme ¢abalari
cogunlukla ag tasarimi konusundadur. Ilk olarak 1975°te Guiltinan ve Nwokoye
tersine dagitim aglarin1 c¢alismislardir. Tersine lojistik tesislerinin yerine
saptamaya karar vermek i¢in tamsayilt programlama modelleri kullanilmustir.
Ancak tersine lojistikte iiriin geri doniiglerinin belirsizligi dolayisiyla olasilikli
programlama modelleri gerekmektedir. Bu ylizden tersine lojistikte yer atama
modelleri geleneksel yer atama modellerinden farklidir (Brito,2002-21:6).

Kat1 atik yonetimini modellemek igin kullanilan lineer optimizasyon
metotlart geri aliman malzemelerin iyilestirilmesinde ve yeniden kazanimim
saglamak amaciyla kullanilmislardir. Geleneksel metotlarda atiklar toplanir,
taginir ve topraga gomiiliir. Gelistirilen metotlarla atiklar kaynakta sinif-
landirilir, toplanir, islenir ve arta kalan miktar topraga gémiiliir. Bundan dolay1
optimizasyon modelleri, kati atik yonetim sistemlerinin geri kazanim
programlarinin planlanmasinda énemli rol oynamaktadir. Atik pillerin, sise ve
camlarin, plastik ve kagit malzemelerinin geri doniisiimii i¢in bu atiklarin kati
atiklardan aynn bir sekilde depolanip geri doniisim merkezlerine
gonderilmesinde tersine lojistik agin kurulmasi gerekir. Geri doniistiirme
islemleri teknolojik olarak zor ve pahali iglemlerdir. Ekonomik olarak fayda
saglamast i¢in yeterli hacimlerde gerceklestirilmesi gerekir (Brito,2002-21:5).

Kati atik yonetimi, amaglar1 birbiriyle ¢elisen farkli iliskide konulari
icerdiginden karmasik bir yapiya sahiptir. Kat1 atik yonetim modelleri, biiyiik
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miktarda atik miktarlarinin ortaya ¢ikmasi sebebiyle ilk olarak 1960’11 yillarda
kurulmaya baslanmistir. Son zamanlarda, bir ¢ok modelin kurulmasi ve
uygulanmasi, uygun optimizasyon modellerinin gelismesiyle birlikte artmistir
(Gottinger,1988:353). Caruso ve digerleri (Caruso v.d.,1993:19), italyanin
Lombardyidi bolgesinde, evsel kati atik yonetim sistemini modellemek igin
location-allocation uygulamasini kullanmiglardir. Model, nakliye, islemlerden
gecirme ve atik asamalarimi icermektedir ancak depolama asamalarini ele
almamaktadir. Gottinger (Gottinger, 1998:353), bolgesel kati atik yOnetim
problemini modellemistir. Yazar, sistemi iki temel alt sistem olarak
siirlandirnugtir. Ik sistemde, kaynaklarn  yerine gore kamyonlarin
rotalanmasi, toplama sikligi, kamyon ve gerekli ekipman sayisi, yeniden ele
gecirilen atigin transfer merkezine ve isleme tesislerine yada topraga gémmeye
nakliyesini iceren bir toplama sistemi tanimlamistir. ikinci sistemde, bdlgesel
yonetim sisteminin, transfer noktalarini yerlesimi ve sayisi, isleme tesisleri ve
topraga gémme alanlarinin kapasitesinin belirlenmesidir. Bloemhof-Ruwaard
(Bloemhof-Ruwaard v.d., 2005:617) v.d. fabrikalarin ve atik yok etme
birimlerinin dagitim aginin, iiriin koordinasyonunun ve ag i¢indeki atik akiginin
planlanmasi ile atik yok etme problemini ¢alismislardir. Problem iki durumlu
karma tamsayili programlama modeli olarak kurulmustur. Anderson ve Nigam
(Gottinger,1998:353), transfer istasyonlarindan topraga gdmme bolgelerine
minimum maliyetle atiklarin nakledilmesi problemini incelediler. Problemi
¢ozmek i¢in kesme diizlemi algoritmasini kullandilar. Modelin sonucuna goére
topraga gomme bolgelerinin sayisi iigten biiyiik olursa hesaplanan zaman {istel
olarak artmaktadir. Chang ve Lin (Chang, v.d.,1997:2380) atik miktar1 ¢ok olan
bir bolgeye, transfer istasyonlarinin yerlesimini optimize etmek i¢in bir model
gelistirdiler. Baetz ve Neebe (Baetz v.d., 1994:1376), atik yonetim programinin
tim maliyetlerini minimize etmek ama-ciyla karma tamsayili lineer
programlama modeli olusturdular. Lund (Lund, 1990:183), atigin topraga
gobmme Omriinii uzatmak amaciyla, geri kazanma mik-tar1 veri setini
degerlendirmek ve ¢izelgelemek igin lineer programlama modeli gelistirmistir.
Jacobs ve Everett (Jacobs v.d.,1992:422) geri doniisiim programinda topraga
gobmme islemlerinin optimalligini saglamak i¢in deterministik lineer
programlama modeli gelistirdiler. Modellerini uzun dénemli gomme ve geri do-
niigtiirme maliyetleri i¢in denediler. Modelleri, geri doniisiim maliyetlerinin,
topraga gomme ve bertaraf maliyetlerini agmasi durumunda bile maliyet
etkinligini saglamistir. Alidi (Alidi,1992:650), tehlikeli atiklarin bertarafi i¢in
tamsayil1 hedef programlama modeli olusturmustur. Pierce ve Davidson (Pierce
v.d.,1982:1016), lineer programlama tekniklerinin tehlikeli maddelerin yo-
netiminde kullanilmasi yoniinde ¢alismalar yapmuglardir. Gelistirdikleri lineer
programlama modeli ile nakliye rotasinin, ayirma ve isleme tesislerinin
diizenlenmesinde maliyetin azaltilmasim1 saglamaya calismiglardir. Storm
(Storm,1998:12), kullanilmig ve eskimis araba ve kamyon lastiklerini geri
kazanim islemini optimize etmek icin tersine lojistik model kurmustur. Pati v.d.
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(Pati v.d.,2008:406), toplam sistem maliyetinin yam sira kalitesi uygun olmayan
atik kagit miktarini minimize etmeye ¢alisirken diger taraftan geri doniistiiriilen
atik kagit miktarint maksimum yapmak igin ¢ok amagh programlama modeli
olusturmuslardir. Lu v.d. (Lu v.d.,2004:25), konteyner, sise ve paletlerin geri
doniigiimii icin genel bir ag tasarimi ve tesis yeri se¢imini belirlemek i¢in karma
tamsayili lineer programlama modeli Onermislerdir. Wang v.d.(Wang,
v.d.,1995:66), geri doniistiiriilen kagitlarin tasinmasimi konu alan bir model
gelistirmiglerdir. Modelde tagima maliyetlerinin optimazasyonu amaciyla igleme
tesislerinin yerleri belirlenmistir. Kilig (Kilig, 2005:12), Tiirkiye’de faaliyet
gbsteren bir beyaz esya iireticisinin geri doniigiim sistemi ag tasarimini karma
tamsayil1 programlama modeli olusturarak ¢dozmeye caligmistir. Kose v.d.(Kose
v.d.,2009:2), Tiirkiye icin atik kizartma yaglarinin geri kazanimi i¢in karma
tamsayili dogrusal programlama modeli kurmuslardir.

VI. Uygulama

A. Calismanin Amact

2005 yilinda yiirtirlilliige giren Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Ydnet-
meligine gore, ambalaj atiklarinin ¢evreye verecegi zararlarin 6nlenmesi ve geri
kazanilmasi icin evsel atiklar iginden ambalaj atiklari ayri toplanmali, geri
doniistiiriilmeli ve sehrin diizenli depolama sahalarina alinmamalidir. Bu
islemleri yapabilmek i¢in belediye tarafindan, Ambalaj Atiklar1 Yonetim Plani
(AAYP) yapilir. AAYP’da, ambalaj atiklarinin biriktirilmesi, toplanmasi, ta-
sinmasi, ayristirilmasi ve geri donistiirilmesi faaliyetlerinin ¢evre ile uyumlu
sekilde gergeklestirilmesine yonelik olarak yapilacak calismalar ile bu
calismalarin kimler tarafindan nasil, ne sekilde ve ne zaman yapilacagini
gosteren detayli eylem planidir (www.tisk.org.tr,2008:18). AAYP’nin en
Oonemli asamasi kaynakta ayri toplama islemidir. Kaynakta ayri toplama ve
ayirma, dogrudan belediyeler tarafindan yapilabilecegi gibi, bu c¢aligmalarinin
belediyeler tarafindan dogrudan yapilamamasi durumunda, belediyelerce bedel
talep edilmeksizin lisansli/gegici g¢aligma izinli toplama ayirma tesislerine
yaptirilir ve ekonomiye kazandirilir (Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi,
2007: 27(4)). Erzurum’da ambalaj atiklarinin yonetimi i¢in belediye tarafindan
olus-turulan bir plan bulunmamaktadir (Erzurum Cevre Yonetim Plani,
2008:10). Erzurum’daki geri kazanilabilen atiklar resmi olmayan sektorler
tarafindan toplanmaktadir (www.cindil.net/tanimt.html). Bu ¢alismada Erzurum
sehrinde orta-ya ¢ikan ambalaj atiklarinin toplanmasi igin bir tersine lojistik ag
tasarimi1  gelistirilmistir. Bu model tasarimlariyla geri doniistiiriilebilecek
ambalaj atik miktarinin minimum ve maksimum degerleri ele alinarak, atiklari
tagima, ellegleme ve igleme gibi giderleri ile geri doniisiimiinden elde edilecek
gelir arasindaki farki minimize edecek, olasi toplama noktalar1 ve olasi geri
doniisiim tesislerinden uygun olani segilecektir. Bu amagla tersine lojistik ag
tasarimi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan MILP (Mixed Integer Linear
Programming- Karma Tamsayili1 Programlama) modeli, ambalaj atiklarinin geri
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doniigiimii ag yapist i¢in uygulanacak ve alti senaryo LINGO 11.0 (Linear,
INteractive and General Optimizer- Dogrusal Etkilesimli Genel Eniyileyici)
optimizasyon programi kullanilarak ¢oziilecektir.

B. Sistemin Isleyisi

Erzurum ilinin ambalaj atiklarmin geri kazanim c¢alismalarina uygun
modele karar vermek i¢in genis bir arastirma yapilmustir. Tersine lojistik sistem
modeli i¢in, tiikketiciden Toplama Ayirma Tesisine (TAT), oradan da Geri Do-
niisiim Tesisine (GDT) ve sehrin diizenli depolama sahasina dogru olan akista,
ambalaj atiklarinin akig aginin belirlenmesi gereklidir.

Ambalaj atiklar1 problemi; toplama alanlarinin yerlesimleri, ambalaj atik
talepleri ve elde edilebilirliklerinin belirlenmesi, nakliye ve toplama ma-
liyetlerinin belirlenmesi, ambalaj atik tipine gére uygun toplama tesislerinin
yerinin ve kapasitesinin belirlenmesi ve bu islemlerin yapilmasi igin ortaya
¢ikan maliyetlerin minimize edilmesi olarak tanimlanir.

Sistemde iki akis s6z konusudur. Bu akislar;

1. Toplama noktalarindan TAT noktalarina olan akis,

2. TAT noktalarindan geri kazanilabilir ambalaj atiklarinin GDT’ye ve geri
kazanilamayan ambalaj atiklarinin Cop Diizenli Depolama sahasina olan akistir.
Durum Sekil 2°de gosterilmektedir.

T s A TAT,

T, e TAT, GDT,

Tn e .""-::‘:_-. TATn ;::":,"”, Jj'-'.:::' GDTn

Toplama Noktalart Toplama Ayirma Tesisleri Geri Doniisiim Tesisleri
ve Cop Diizenli

Depolama sahasi

Sekil 2: Ambalaj Atiklarimin Toplanmasinda Tersine Lojistik
Ag Tasarimi Modeli

C. A¢iga Cikan Ambalaj Atig1 Miktar

Erzurum’da, evsel atiklar Erzurum’un 7 km Giiney batisinda yer alan yeni
diizenli kat1 atik depolama alaninda toplanmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi,
Erzu-rum Cevre Durum Raporu, 2008:182). 2008 yili itibariyle Erzurum
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merkezde bulunan 346.644 kisi’den, 126.525 ton/yil atik toplanmis ve diizenli
depolama sahasina gotiiriilmistir (Atikk Eylem Plan1,2008-2012:166).
Erzurum’da 2007 yil1 subat ay1 iti-bariyle 2 adet ambalaj iireticisi firma ve 20
adet ambalaj1 piyasaya siiren firma mevcuttur (Giirel,2007:4-5). Kurulacak olan
model ortaya ¢ikan ambalaj atiklarinin miktarma gore belirlenecektir.
Ulkemizdeki ambalaj atig1 miktari, ¢op iiretimine oranla tahmin edilmektedir
(Goniilli,2009:4). Tablo 1’de 2009 yili itibariyle Erzurum’da agiga cikan
ambalaj atik miktarlar1 verilmistir (Saglam,2006:68).

Tablo 1: Erzurum Ambalaj Atrk Miktarlar: (kg/kisi-giin)”

Ambalaj Maddeleri | Kagit | Karton | Plastik | Cam | Demir Demir Dist | Toplam
Metaller Metaller
(demir- (Aliminyu)
teneke)
Kisi Basma Diisen | 0,106 0,069 0,115 0,026 0,026 3,99.10° 0,346
AmbalajAtik
Miktari

Bu oranlara goére, Erzurum’un kat1 atigimin agirlikga %34,6’s1n1, hacimce
%357,6’s1n1 ambalaj atiklar1 olusturmaktadir. Atik oranlarinin belirlendigi 2007
yil1 itibariyle Erzurum Biiyiiksehir Belediyesine bagl 4 ilge kaymakamligi bu-
lunmaktadir. 2009 yihi itibariyle Erzurum Biiyiiksehir Belediyesine 3 il¢e kay-
makamlig1 baghdir. Bu kaymakamliklar; Palanddken, Yakutiye ve Aziziye Ilge
kaymakamliklaridir. Bu ilgelere ait bilgiler Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2: Diizenli Kati Atiklar: Toplanan Erzurum un Ilgeleri
Halkkinda Genel Bilgiler

Diizenli Kat1 Atiklar1 Toplanan Palandoken | Yakutiye | Aziziye | Toplam
Erzurum’un Ilgeleri
Niifusu(TUIK-ADNKS 2008) 145.913 164.751 | 35.980| 346.64
Niifusa gore konut sayisi 25.465 28.752 6.279
Mahalle Sayist 36 42 29 107
Yillik Cop Miktari Hacimce(m® 177.527 | 200.447 | 43.776 | 421.75
Agirlikca 53.258 60.134 | 13.133| 126.52
Yillik Ambalaj Atik Hacimee(m® 101.477 114.579| 25.023 | 241.07
Miktari Agirlikca 18.427 20.807 | 4.544 | 43.778
Giinliik Ambalaj Atik Hacimce(m® 278 314 69 661
Miktar1 Agirlikga 50 57 13 120

* 2006 yilma ait olan veriler 2009 yili niifusuna gére hesaplanmstir
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Bu calismada, sosyo ekonomik yapisinin yiiksek olmasi, apartman ve
sitelerin yogun olmasi dolayisiyla Palandoken ve Yakutiye Ilge kayma-
kamliklarinin ambalaj atiklarinin toplanmasi ag1 yapilacaktir. Kurulan model 6
senaryo iizerinde g¢alistirilacaktir. Bu 6 senaryo; agiga c¢ikan atigin agirlikca;
%1, %3, %6, %12, %24, %30’unun geri doniistiiriilmesi durumlaridir.
Calismada ambalaj atiklarmin toplanmasi i¢in Palandoken ve Yakutiye ilgeleri
niifus yogunluklar dikkate alinarak yedi bolgeye ayrilmistir. Haftanin her glinii
bir bolgedeki ambalaj atiklar toplanacaktir ve her 1500 kisi i¢in 1000 It hacimli
bir konteyner yerlestirilecektir (Toplam Atigin maksimum %30’unun topla-
nacag1 varsayilarak hesaplanmistir). Tablo 3’de ambalaj atiklarini toplama bol-
geleri ve atik miktarlar gosterilmistir.

Tablo 3: Ambalaj Atiklar: Toplama Bdlgeleri

Yerlesim Palandoken Yakutiye Toplam
2009 yili 145913 164.751 310.664
Giinlik Cop 145.912 164.751 310.663
Miktar1 (kg)

Toplama 'Yunusemre [Yenisehir-[Yenisehir-  [Yildizkent |Yakutiye- Merkez  [Universite

Bolgeleri Dogu Bat1 IDogu

Toplama 20.301 50.162 60.250| 15200  30.250, 84.251 50.25 310.664
Bolee Niifuslari

Atk Kumbaral 14 34 40 10 20 56 34 208
Savisi

INufusa gore atik| 20.301 50.162 60.250] 15.2000 30.250, 84.251 50.25| 310.664
miktar1 (kg/giin)

Toplama IPazartesi Sali Carsamba  |Persembe (Cuma Cumartesi [Pazar

Giinleri

D. A¢iga Cikan Ambalaj Atiklarini Toplama Maliyeti

Toplama maliyeti, kat1 atiklarin kaynakta ayri toplanmasindan dolay1
olusan maliyeti kapsamaktadir. Erzurum sehrinin diisiik gelir diizeyli toplum”
oldugu kabul edilirse, toplama igin ton bagmna 15-40 $ (http://www.
geridonusum.org/m.talha-gonullu/cop-yonetimi ve ekonomisi. html,) harcama
gereklidir. Bu degerler dikkate alindiginda Erzurum’da ambalaj atiklarinin
toplanmasti i¢in 25 $/ton (0,025 $/kg) degeri alinacaktir.

E. Ambalaj Atik Kategorilerinin Belirlenmesi

Model igerisindeki ambalaj atiklart evsel atiklardan ayr1 olarak
toplanacaktir. Ambalaj atiklarinin tiiketiciler tarafindan konteynerlere getirildigi
varsayillmistir. Konteynerlerde karisik olarak toplanan ambalaj atiklart TAT
tesislerinde kategorilerine gore ayrilacaktir. TAT’larda ambalaj atiklart:

* TUIK verilerine gore (http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=56&ust_id=16 , erisim tarihi
05,09,2009) GSMH kisi basina Erzurum / GSMH Kkisi basina Tiirkiye geneli degeri 0,59 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore, Erzurum diisiik gelir diizeyinde iist gruba isabet etmektedir.
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- Kagit-karton

- Plastik

- Cam

- Metal (demir,gelik,aliiminyum)

- Geri Déniistiiriilemeyen atiklar
olarak siniflandirilacaktir. Bu ambalaj atiklarmin toplama konteyneri iginde
bulunma ytiizdeleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Toplanan Ambalaj Atiklarinin Yiizde Dagilimlar

Ambalaj Atiklari Kagit-Karton Plastik | Cam Metal | Artik Toplam
Ambalaj Atik Igindeki Oran 50,576 | 33,226 7,516 8,662 0,02 100
(Agirlikga)

F. Geri Doniistiiriilebilir Ambalaj Atiklarinin Ekonomik Degerleri

TAT’da tiirlerine gore ayrilan malzemeler GDT’ye satilarak gelir elde
edilir. GDT’nin geri doniistiiriilebilir malzemelere 6dedigi birim maliyetler
Tablo 5°de gosterilmistir.

Tablo 5: Ambalaj Atiklarmun Gelirleri (Goniillii,2009:38)

Ambalaj |TL/ton |$/kg

Kagit 140 0,093
Plastik 550 0,37
Cam 90 0,06
Metal 1.300 0,87

G.TAT Noktalarinin Kapasitelerinin Belirlenmesi

TAT diizenli depolama sahasina 10 km uzaklikta Tuzcu koyii
mevkiinde kurulmasi diisiiniilmektedir. TAT’lar temelde iki tiptir. Bunlar;
Kiiciik Olgekli Ayirma Tesisi (KAT-6ton/giin) ve Orta Olgekli Ayirma Tesisi
(OAT-10 ton/giin) olup CEVKO’nun onerdigi tesis tipleridir. Bu TAT
tesislerinin sayisi, gelen ambalaj atik miktarina gore arttirilacaktir. Buna gore; 6
tip TAT kullanilacaktir. Ambalaj atiginin yogunlugu yaklasik olarak 56,37
kg/m’(Saglam,2006: 68) almarak, tesislerin minimum ve maksimum giinliik
kapasiteleri Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6: TAT larin Giinliik Kapasiteleri

TAT Tiri | Ayirma Kapasitesi | Ayirma Kapa- | Minimum Maksimum
(ton/giin) sitesi (m*/giin) | Kapasite (kg/giin) | Kapasite (kg/giin)
1. Tip Tesis 6 106 100 6.000
2. Tip Tesis 10 177 6001 10.000
3. Tip Tesis 20 106 10.001 20.000
4. Tip Tesis 40 177 20.001 40.000
5. Tip Tesis 80 106 40.001 80.000
6. Tip Tesis 100 177 80.001 100.000

H. TAT Noktalarimin Maliyetlerinin Belirlenmesi

Yillik sabit maliyetleri olusturan maliyetler sunlardir; (Amortisman
giderleri + Yillik sabit enerji giderleri + Yillik sabit ofis giderleri + Yonetim
giderleri)’dir. Amortisman stireleri Vergi Usul Kanunundan
(www.aktifsmmm.com.tr) alinmistir. Amortisman giderleri; Amortisman giderleri=
[(Arsa satin alma maliyeti/50) + (Ofis yapim maliyeti/50) + ( Stok alan1 sundur-
ma maliyeti/25) + (Ekipman maliyeti+IT donanim ve yazilim maliye-
ti)/5)+(Makine Techizat Maliyetleri/10)] seklinde her iki tip ayirma tesisi igin
hesaplanmis olup Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7: TAT Yullik ve Giinliik Sabit Maliyetleri
Maliyet ($ /y1l) Maliyet ($ /giin)

KAT 62.616 171.55
OAT 87,828 240,62

Degisken maliyetler, iscilik maliyetleridir. Her bir ambalaj atig1 i¢in is-
cilerin ellegleme maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 8: TAT Tiirlerine Gore Birim kg Basina Ambalaj
Atgt Ellegleme Maliyetleri

Isci Say1st Maliyet Toplam giinlitk Birim agirlik degisken Mali-
($/y1l) Ellegleme Maliyeti yet(Ellegleme Maliyeti) ($/giin-
($/giin) kg)
KAT 5 33.840 92,71 0,015
OAT 7 47.376 129,80 0,012

1.GDT nin Ozelliklerinin Belirlenmesi

TAT’da kategorilerine gore ayrilan ambalaj atiklari tiirlerine gore
GDT’ye gonderilir. Ambalaj atiklar1 4 tip tesise gonderilecektir. Bu 4 tip tesis;
kagit-karton, plastik, cam ve metal GDT’lerdir. Gonderilecek olan tesisler Cev-
re ve Orman Bakanligi tarafindan lisans verilmis tesisler iginden segilecektir
(www.atikyonetimi.cevreorman.gov.tr). Tablo 9’da 06rnek alinan liste
gosterilmistir.
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Tablo 9: GDT Konum Kiimeleri ve Kapasiteleri(kg/giin)

Sehir Erzurum’a Uzaklik(km) Tir Min. Kapasite Max. Kapasite

Kayseri 630 | Kagit-Karton 1.000 15.000
Gaziantep 637 | Kagit-Karton 500 15.000
Adana 805 | Kagit-Karton 1.000 47.500
Istanbul 1225 | Kagit-Karton 15.000 40.000
Manisa 1434 | Kagit-Karton 5.000 100.000
Izmir 1452 | Kagit-Karton 15.000 90.000
Igdir 294 | Plastik 100 8.000
Kayseri 630 | Plastik 100 3.000
Adana 805 | Plastik 100 4.000
Ankara 873 | Plastik 100 4.000
Mersin 874 | Plastik 100 3.000
Konya 934 | Plastik 100 1.000
Kocaeli 1114 | Plastik 1000 20.000
Istanbul 1225 | Plastik 100 3.000
Aksaray 786 | Cam 100 2.000
Adana 805 | Cam 1000 3.500
Ankara 873 | Cam 100 2.500
Ankara 873 | Aliminyum 100 8.200

K. Modelin Kurulmasi

Varsayimlar: Modelin kurulmasi asamasinda asagidaki varsayimlar
yapilmis ve model ¢6ziimii sonucunda bulunan degerler bu varsayimlar
dogrultusunda degerlendirilmistir;

e Amag Fonksiyonunun Dogrusal ve Kantitatif Olarak Ifade Edilebilmesi:
Tasinan ambalaj madde miktariyla, toplama maliyeti, tasima maliyeti, ellegcleme
maliyeti ve sabit maliyet arasinda dogru orantili bir iligski vardir ve bu dogru
orant1 her bir maliyetin ambalaj miktarina gore degisip degismedigine baglidir.
Birim maliyetlerin degismedigi kabul edildiginden, toplam maliyetler ile taginan
miktar arasinda dogru oranti vardir.

e Verilerin Aymi  Olgii  Birimi ile Ifade Edilebilmesi: Dogrusal
programlama modelinin uygulanabilmesi i¢in,verilerin ayn1 6l¢ii birimi ile ifade
edilebilmesi gerekir. Calismada 6l¢ti birimi olarak kg alinmistir.

e Ambalaj at1g1 isletme maliyetleri tiim TAT lar i¢in sabit varsayilmaistir.

e Ambalaj atigmin tedariki, toplamada kullanilan ¢6p kamyonlarinin
kapasitesi ile iligkilidir.

e Geri almacak ambalaj atiklari igin olusan talep, geri donistiiriilecek
malzemeyi kabul eden geri doniisiim tesislerinin kapasitesi ile iligkilidir.

e TAT, toplama noktalarinda hi¢cbir karma toplama maliyetlerine
(kuruluslar,kira v.b) maruz kalmamaktadir.

Ambalaj atiklarinin geri doniisiimii i¢in kurulan tersine lojistik agin
matematiksel modeli asagida tanimlanan indisler, karar degiskenleri ve
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parametreler kullanilarak formiile edilmistir. Formiilasyon, karar degis-
kenlerinin bir kagimin tamsayili tanimlanmasindan dolayr karma tamsayili
programlama problemi olarak kurulmustur.

Indisler

i Toplama bolgeleri, i= 1,..,7

i TAT noktasi, j=1,..,6

k Kagit-karton GDT noktalar1, &= 1,..,9

P Plastik GDT noktalari, p=1,..,5

/ Cam GDT noktalari, /= 1,..,6

m  Metal GDT noktalar1, m= 1
Sabitler
cl  Ambalaj atizim kg*km tasima maliyeti (§) = 5,77.10” $/kg-km
¢2  Kagit-Karton ambalaj atigii kg*km tasima maliyeti ($) = 5,77.10” $/kg-km
¢3  Plastik ambalaj atigin1 kg*km tasima maliyeti ($) = 5,77.10”° $/kg-km
c4  Cam ambalaj atigmi kg*km tasima maliyeti ($) = 5,77.10° $/kg-km
¢5  Metal Ambalaj atigin1 kg*km tasima maliyeti ($) = 5,77.10” $/kg-km

Karar degiskenleri

x1j;
X2k
X3iv
x4y
x5im
x6,-,,
yi;
y2;
¥3i
v4;
»5;
Y6;
Yk
YP»
i
Z],'
sz
z3,
241

i’inci toplama bdlgesinden j 'inci TAT noktasina giden ambalaj atik miktar1 (kg)
j’inci TAT noktasindan &’inc1t GDT’ye giden kagit-karton miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasindan p’inci GDT ye giden plastik miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasindan /’inci GDT’ye giden cam miktar (kg)

j’inci TAT noktasindan m’inci GDT’ye giden metal miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasindan “n” Diizenli depolama sahasina giden atik miktar1 (kg)
j’inci TAT noktasinda biriken ambalaj atik miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasinda biriken kagit miktar (kg)

j’inci TAT noktasinda biriken plastik miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasinda biriken cam miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasinda biriken metal miktar1 (kg)

j’inci TAT noktasinda biriken atik miktar1 (kg)

k'inci GDT’ye gonderilen kagit miktari(kg)

p'inci GDT’ye gonderilen plastik miktari(kg)

I'inci GDT’ye gonderilen cam miktari(kg)

j’inci TAT noktasi var ya da yok (1/0)

k'mec1 GDT var ya da yok (1/0)

p'inci GDT var ya da yok (1/0)

l'inci GDT var ya da yok (1/0)
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Parametreler
a; i'inci toplama bolgesinde biriken ambalaj atik miktari(kg)
bl; i'inci toplama bolgesi ile j’inci TAT noktasi arasi uzaklik (km)

b2 j’inci TAT noktast ile £’inc1 GDT noktasi arasi uzaklik (km)

b3;, j’inci TAT noktasi ile p’inci GDT noktasi arast uzaklik (km)

b4; j’inci TAT noktasi ile ’inci GDT noktasi arasi uzaklik (km)

b5, j’inci TAT noktasi ile m’inci GDT noktasi arasi uzaklik (km)

b6, j’inci TAT noktasti ile “n” GDT Diizenli Depolama Sahasi arasi uzaklik (km)

w; i'inci toplama bolgesmdek1 toplama maliyeti ($/kg-giin)

d; j’inci TAT noktasindaki ambalaj atiklarini elle¢leme maliyeti ($/kg)
gl Toplam ambalaj atiktaki kagit oran1 (agirlikga)

g2 Toplam ambalaj atiktaki plastik orani (agirlikga)

g3 Toplam ambalaj atiktaki cam oran1 (agirlikca)

g4 Toplam ambalaj atiktaki metal orani (agirlikca)

g5 Toplam ambalaj atik i¢indeki kullanilmayan ambalaj atik miktar1 oram
el Kagit ambalaj atigindan elde edilen gelir ($/kg)

e2 Plastik ambalaj atigindan elde edilen gelir ($/kg)

e3 Cam ambalaj atigindan elde edilen gelir ($/kg)

ed Metal ambalaj atigindan elde edilen gelir ($/kg)

fi j’inci TAT noktasinin giinliik sabit maliyeti ($/giin)

sall; j’inci TAT noktasinin minimum kapasitesi (kg/giin)

syul; j’inci TAT noktasinin maksimum kapasitesi (kg/giin)

sal2y Kagit GDT nin minimum kapasitesi (kg/giin)
syu2y Kagit GDT’nin maksimum kapasitesi (kg/giin)
sal3, Plastik GDT’nin minimum kapasitesi (kg/gtin)
syu3, Plastik GDT’nin maksimum kapasitesi (kg/giin)
sal4; Cam GDT’nin minimum kapasitesi (kg/giin)
syud;, Cam GDT’nin maksimum kapasitesi (kg/giin)

Model

Zonin= ZZW xl, +Zle *Bl, *cl+ZZ(x2 R, *c2)+§2(x3 *B3,, *B)+
ZZ *54)+ZZ:( i *C@JFZZ()@ o, *cl)+Zle *d, +
Z<f #21)- ZZ(x%k -390 *@2) YY(x 8- 22@5 ed)......
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Kisitlar;
Akis Kisitlari

leﬁ =a,
ZXII'/‘ =1,
vl*gl=y2;
szfk =2,
szfk = yk;
y1*g2=y3;
ZX3 w =3,
ZXS i» = VP
y17*g3=y4,
ZX4/'! =y4,
ZX4/1 =yl

y1*g4=y5;

sz m = y 5i
y1*g5=y6;

D, X6, =6,
Kapasite Kisitlars
yl, 2sall; *z1,
1, <syul *z1,
vk, > sal2, *z2,
vk, <syu2, *z2,
yp, Zsal3, *z3,
yp, Ssyu3, *z3
v, > sal4, * z4,
v, < syud, * z4,

Sibkat KACTIOGLU, Umran SENGUL

En Fazla TAT ve GDT Noktalar1 Sayisi Kisiti

V(I) ceveeeeeeeerinnreeereeeerneeeeeeeesneeens )
W(]) eeeennnnnnnnrnrneeeeeeeeeeeeeeeeneennnnnne 3)
W(]) cernnnnnnnnnvereeeeeeeeeeeeeeenenennnnnnns “)
V(J) ceeeeennannrneeeeesssnnneeeeeessssnneeees &)
V(K teeeeeeereeeeeeeeeeeeee e (6)
V(J) ceereeeennnreeeeeeeennneeeeeeeeenneeeees (7
V(J) ceeeeenennnreeeeeeeennneeeeeeeeenneeeees (®)
V(D) eeeeeeeenrrnnnniireeeeeeeeeeeeeeeeenens ©)
W(]) eernnnnnnnnvereeneeeeeeeeeeeenennannannns (10)
V(J) ceereenennnneeeeeensnnnreeeeeesssnnneeees amn
V(1) ceveeeeeaeeeneeeeeeeeeeeeee e e (12)
V(J) ceeeeeeennmreeeeeeeennneeeeeeeeenneeeees (13)
V(J) ceeeeenennnreeeeeeeenneeeeeeseeenneeeees (14)
W(]) eernnnnnnrnrnnneneeeeeeeeeeeenennennnnnnns (15)
W(]) eernnnnnnnnnveneeeeeeeeeeeeeeeneeeannnnnne (16)
V(J) ceeeeeneennneeeeensssnnreeeeeesssnnneeees 17)
V(J) ceeerenennnreeeeensennnreeeeeesssnnneeees (18)
V(K eeereeeeineeeeeeeeeereeeeeeeeneeeees (19)
V() eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (20)
V() cevvrrrrreeeeeeeeeneeeeennssessssnnnnnnns (21)
V(D) eeeeeeeenmrnreniireeeeeeeeeeeeeeeeenens (22)
V(1) ceveeeeeeeeeinreeeeeenerneeeeeesesaenens (23)
V(1) ceveeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeee e e (24)
..................................................................................... (25)
...................................................................................... (26)
................................................................ 7)
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Tamsay1 Kisit
z1,,22,,23 ,z4, € {01} N (Goky PoD) (29)
Negatif Olmama Kisiti

XI;'/, xzjk; X3j . -X4jc; X5jm, ‘v’(i,j,k,p,l,m,n) .............................. (30)
X6, ¥, ¥2, y3, y4. 5

L. Model Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
Model 6 senaryo icin calistirilmistir. Her bir senaryo sonucunda agiga
¢ikan ambalaj atik miktarlar1 ve toplam maliyet degerleri asagida verilmistir.

Tablo 10: Toplama Bolgelerinden Toplanan Ambalaj Miktar: (kg/giin)

Toplama bolgeleri Toplanan Ambalaj Atik Miktar1

Senaryolar 1 2 3 4 5 6
Yunusemre 202 | 604] 1212 2.423| 4.846 6.058
Yenigehir-Dogu 503 ] 1510] 3020 | 6.039| 12.079| 15.098
Yenigehir-Bati 603 | 1809 | 3616 | 7.232| 14.464| 18.081
Yildizkent 152 | 457 913 1.827| 3.653 4.567
Yakutiye-Dogu 301| 904 1808 | 3.616| 7.233 9.040
Merkez 842 | 2526 | 5051 | 10.104| 20.205| 25.257
Universite 504 ] 1510] 3020 | 6.039| 12.079 15.098

Tablo:11: TAT daki Ambalaj Attk Miktarlari(kg/giin)

Senaryo | TAT tesisi | Atik Miktar1 Kagit Plastik Cam Metal
1| 1. Tip Tesis 3.107| 1.571,40| 1.032,33 233,53 | 269,13
2| 2. TipTesis 9.320| 4.713,69| 3.096,66 700,49 | 807,30
3| 3. Tip Tesis 18.640 | 9.427,37| 6.193,33| 1.400,98 | 1.614,6
4| 4. Tip Tesis 37.280 | 18.854,73 | 12.386,65| 2.801,97 | 3.229,1
1. Tip Tesis 6.000 | 3.034,56| 1.993,56 450,96 | 519,72
2. Tip Tesis 10.000 | 5.057,60| 3.322,60 751,60 | 866,20
5| 3. Tip Tesis 20.000 | 10.115,20| 7.617,23 | 1.503,20 | 1.732,4
4. Tip Tesis 38.559 | 19.501,60 | 12.811,61 | 2.898,09 | 3.339,9
1. Tip Tesis 5998 | 3.034,56| 1.993,56 450,96 | 519,72
6| 2. Tip Tesis 9.998 5.057,6 | 3.322,60 751,6 | 866,2
5. Tip Tesis 77.203 | 39.044,17 | 25.650,14 | 5.802,28 | 6.686,9
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Tablo 12: GDT Yerleri ve Gonderilen Ambalaj Atik Miktarlari(kg/giin)

Sehir Senaryo Kagit Plastik Cam Metal
1 1.571.396
. 2 4.713.683
Kayseri 3| 9427366
4 15.000 3.000
5 15.000 3.000
6 15.000 3.000
1 1.032,332
g 2 3.096.663
Igdir 3 6.193.326
4 8.000
5 8.000
6 8.000
1 233.5251
2 700.4912
Aksaray 3 1.400.982
4 1.801,965
5 2.000
6 2.000
1 269.1283
2 807.2984
Ankara 3 1.614.597
4 3.229.194
5 4.000 103.85 6.458.30
6 4.000 1504.84 8.072.90
Aksaray 1 233.5251
Gaziantep 1 233.5251
4 2.854.733
5 3.000
6 3.000
Adana 1 233.5251
4 1.000 1.386.,653 1.000
5 14.708.96 3127.77 3.500
6 14.136.3 4.000 3.500
Manisa 1 233.5251
5 5.000
Kocaeli 1 233.5251
5 5.772.97
6 11966.3
Istanbul 1 233.5251
6 15.000
VII. Sonug¢

Diinyada giderek onemi artan kimi durumlarda g¢evresel nedenlerden
dolay1 zorunlu, kimi durumlarda isletmeler tarafindan rekabetci iistiinliik
saglanabilmesi i¢in uygulanan geri doniisiim ve bunu gerceklestirmeyi saglayan
tersine lojistik kavrami giin gegtikge dnemini arttirmaktadir.

Geri doniistim; atiklarin yeni bir malzeme olarak kullanilmasi igin
sistematik bir sekilde toplanmasini, siniflandirilmasini, kirletici maddelerden
temizlenmesini kapsayan bir takim iglemler biitiiniidiir. Kati atik yonetim
stratejilerinden en karmagik olan1 geri doniisiimdiir.

Yoneylem aragtirmast atik yonetimi alaninda basarilidir. Yazarlarin,
etkili kat1 atik yonetim iglemlerini ve planlarin1 hesaplayan modelleri literatiir
de yaygin bir sekilde yer almaktadir. Bu makalelerin bir¢ogu atik yonetim
islemleri ile ag modellerinin kullanimini bir birine baglamiglardir. Ayrica, genel
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atik yonetim sistemleri kapsaminda malzemenin kurtarilmasini ve yeniden
kazanimi igeren modeller kurulmustur.

Modelde Erzurum yedi toplama bdlgesine ayrilmistir. Her bolgede ¢ikan
ambalaj atik miktar1 o bolgenin niifusuna ve geri doniisiim oranina bagl olarak
6 senaryo kapsaminda incelenmistir. Bu senaryolar agiga ¢ikan atigin, %1, %3,
%6, %12, %24 ve %30 unun geri doniistiiriilmesi durumlaridir. Modelin amaci,
Erzurum’da olusan ambalaj atiklarinin, belirlenen yerlerden toplanarak Toplama
Ayirma Tesislerine ve oradan da Geri Doniisiim Tesislerine ve ambalaj
niteliginde olmayan atiklarin sehrin diizenli depolama sahasina sevkiyati aginda
aciga cikan maliyetleri minimum yapan akiglart saglamaktir. Bu amagcla
saglanan olasi Toplama Ayirma Tesis ve Geri Doniisim Tesis noktalart
kiimesinden uygun olanlar segilecektir. Burada séz konusu olan maliyetler,
toplama maliyetleri, tagima maliyetleri, ellecleme maliyetleri, Toplama Ayirma
Tesislerinin sabit maliyeti ve isletme maliyetidir.

Model Karma Programlama Modellerinin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan LINGO 11.0 bilgisayar programiyla ¢6zlilmiis ve her bir senaryo i¢in
minimum maliyeti saglayacak Toplama Ayirma Tesis ve Geri Doniisiim Tesis
yerleri belirlenmistir. Senaryol durumunda sistemin toplam maliyeti 666,83
$/giin, Senaryo2 durumunda 54,42 $/giin, Senaryo3 durumunda 333,46 $/giin,
Senaryo4 durumunda 1672,41 $/glin, Senaryo5 durumunda 2556,815 $/giin ve
Senaryo6 durumunda 8099,08 $/giin olarak bulunmustur. Sonuglara gore en
diistik maliyet degeri atiklarin %2’sinin, en yiiksek maliyet degeri ise atiklarin
%30 unun geri doniistiirilmesi durumudur. Bu sonuglara gore geri doniistiiriilen
ambalaj atik miktarinin artmasi sistemi kardan ¢ok zarara itmektedir. Bunun
nedenini anlamak i¢in ellegleme, tasima ve toplama maliyet degerlerinde %10
luk bir artis yapilarak toplam maliyet degerindeki artisin hangi maliyet
degerinden etkilendigi tespit edilmeye calisilmigtir. Degerlere bakildiginda,
Senaryol, Senaryo2, Senaryo3 ve Senaryo5’de tasima maliyetinin, Senaryo4 ve
Senaryo6’da ellecleme maliyetinin diger maliyetlere gore toplam maliyetin
artmasinda etkili oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan hurda malzeme alig
fiyatlarinda %10 luk bir artig yapilarak toplam maliyet degerlerine bakilmistir.
Bu durumda Senaryo 2 ve Senaryo3’de kar durumuna gegilmis diger
senaryolarda da maliyet degerlerinde dnemli diisiis saglanmigtir. Bu denemeler
sonucunda; toplam maliyet degeri iizerinde etkili olan parametreler onem
sirasina gore tasima, ellecleme ve toplama maliyetidir. Geri doniistiiriilen
ambalaj atik miktari arttik¢a, tasima maliyetinin toplama maliyeti {izerinde etkili
olmasinin nedeni, Erzurum iline yakin olan sehirlerdeki Geri Doniisiim
Tesislerinin bu kapasiteyi karsilayamamasindan dolayr daha uzak sehirlere
gonderilmesidir. Senaryo6’da toplam maliyet iizerinde etkili olan maliyet
ellegleme maliyetidir. Malzeme miktar1 arttikga daha cok isciye ihtiyag
olunmaktadir ve buda maliyet degerini yiikseltmektedir. Bunun sonucunda
ancak diisiik geri doniisiim oranlarinda kar saglanabilmektedir. Diinya iizerinde
yapilan geri doniigiim ¢alismalarinin biiylik ¢ogunlugunda zarar s6z konusudur.
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Ciinkii sistemin isletilmesi karsisinda olusan maliyete karsilik, yalmizca geri
doniistiiriilen malzemelerin satisindan gelir elde edilmektedir. Geri doniistiiriilen
malzemeler hurda degerinde oldugundan ucuza satilmaktadir. Geri doniisiim isi
emek agirlikl bir istir buda maliyetlerin yliksek olmasina sebep olmaktadir.

Genel olarak diisiiniildiigiinde geri doniisiim agmin faydasi yalnizca
malzemelerin satilmasindan elde edilen gelir degildir. Bunun yani sira; hava ve
su kirliligini azaltmasi, iiretim asamasinda gerekli olan enerji ihtiyacini, su
tilketimini ve hammadde kullanimini azaltmasi ile ¢6p depolama sahasinin
omriinii uzatmast v.b. bir ¢ok faydasi vardir. Bu faydalar Toplama Ayirma
Tesisine kar olarak yansimasa da, c¢evre Kkirliligi ve hammadde kaynak
tilkketiminin azaltilmasi agisindan ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu atiklarin
geri doniisiimii yasal gerekliliktir.
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