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TERSINE LOJiSTiK AG MODELININ TAMSAYILI
PROGRAMLAMAYLA TASARIMI: )
OMRUNUNU TAMAMLAMIS LASTIK GERI KAZANIM ORNEGI

Arzu ORGAN’, irfan ERTUGRUL" ve Ozlem FEDAI DENiS™

Ozet

Ekonomik, yasal ve ekolojik nedenlerle iade edilen iiriinlerin tedarik zinciri
icindeki yonetimi ©6nemli konulardan biri haline gelmistir. Uriinlerin kullanicilardan
iireticilere dogru olan akigina tersine lojistik denmektedir ve bu konu gittikge artan
oneminden dolayr isletme yoneticilerinin ve akademisyenlerin {izerinde durduklari
konulardan biri olmustur.

Bu ¢alismada Denizli’de 6mriinii tamamlamis lastiklerin geri kazanimi igin tersine
lojistik ag tasartmi planlanmis ve karma tamsayili dogrusal programlama kullanilarak
modellenmistir. Model alt1 farkli senaryo igin olusturulmus ve LINGO optimizasyon
programiyla ¢oziilmiistiir. Her senaryo i¢in toplama bolgelerinden toplanacak Smriinii
tamamlamig atik lastik miktari, tasima maliyeti, gecici depo agma maliyeti ve ellegleme
maliyetleri belirlenmistir. Modeldeki amag¢, dmriinii tamamlamus lastik geri kazanimi igin
tersine lojistik ag modelini tasarlayarak, giderler ile gelir arasindaki farki en kiigiikleyecek
iiriin akisin1 saglamaktir. Bu ¢alismada her senaryo i¢in en uygun depo ve geri kazanim
tesisi, kapasite ve konumu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Karma Tamsayili Dogrusal Programlama,
Ag Tasarimi, Omriinii Tamamlans Lastik.

Design of A Network Model by Integer Programming for The Recycling of Used Tires

Abstract

The management of the returned goods within the supply chain has become one of
the significant issues due to economic, legal and ecologic reasons. Goods’ strain from users
to produces is called reverse logistics; and this subject has been focused by managers and
academics because of its increasing importance.
At this study the model was built for six different scenarios to be run by the LINGO
optimization software. Amount of the collected used tires, costs of transportation,
temporary warehouse and material handling are determined for six different scenarios. The
purpose of the model is to design the reverse logistics network model for the recycling of
the used tires in Denizli so that we obtain the strain of the goods which is minimizing the
difference between incomes and expenses. For each scenario, an appropriate warehouse and
recycling facility and their capacities and locations were determined.
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GIRIS

Tiiketicilerin satin alma giiclinlin yiikselmesi nedeniyle her gecen giin atik
miktar1 artmaktadir. Bunun sonucu olarak, dogal kaynaklarin gittikce azalmasi,
cevre konusunda endiseleri de artirmaktadir. Bu kapsamda hiikiimetlerin koymus

olduklar1 kanunlar ve kullanilmis iiriinlerden elde edilen ekonomik yararlarin
artmas1 nedeniyle atiklarin geri kazanimi 6nemli bir konu haline gelmistir.

Geri doniisim ve kompostlastirma gibi yontemlerle atiklarin geri
kazanilmasi, ekonomik bir deger olusturarak, iliretim maliyetlerinde ve atik
miktarinin azaltilmasinda 6nemli bir tasarruf saglar. Geri kazanilan atiklarin tiretim
girdileri igerisindeki oraninin artmasi ile ekonomik faaliyetlerin dogal kaynaklar
iizerindeki ve atiklarin da cevre iizerindeki baskisi azalir. Bu yolla atik bertaraf
alanlarina olan ihtiyag azalir, bertaraf maliyetlerinde tasarruf saglanir ve iiretimde
kullanilan girdilerin bilesiminin degismesi ile girdi ve iiretim maliyetleri 6nemli
Olciide diiser. Bu kazanimlarin ekonomik etkilerinin yaninda, insan sagligi ve ¢evre
tizerinde 6nemli pozitif etkiler yaratacagi agiktir (Kagtioglu, Sengiil, 2010:90).

Yoneticiler, geri kazanimin 6neminin artmasi ile birlikte, iriinlerin son
kullanicidan minimum maliyetle nasil geri toplanacagi sorunu ile karsilagmislardir.
Uriinlerin nereden, nasil, kim tarafindan ve ne zaman toplanacagi, toplanan
diriinlerin nereye gonderilecegi, toplama merkezlerinin olup olmayacagi, geri
doniigiim tesislerinin uzakligi, 6nemli problemler olarak isletme yoneticilerinin
karsisina ¢ikmistir. Bu durum, tiim bu faaliyetleri gerceklestirebilecek optimum ag
tasarim ihtiyacini dogurmustur.

Bu c¢alismada, Denizli’de ortaya c¢ikan Omriinii tamamlamis lastik
atiklarinin toplanmasi, taginmasi, depolanmasi, siniflandirilmasi ve geri doniisiim
tesislerine gonderilmesi i¢in gerekli olan tersine lojistik ag tasarim
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen agm minimum maliyetle optimizasyonunun
saglanmasi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama metodu kullanilarak bir
model gelistirilmistir.

I.TERSINE LOJISTIK

Lojistik, miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, hammadde, yari
mamul, mamul ve ilgili bilgilerin iiretim noktasindan tiiketim noktasina kadar,
etkin ve disiik maliyetli bir sekilde akisinin ve depolanmasinin, planlanmasi,
uygulanmasi ve kontrol edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Tibben-Lembke ve
Rogers, 2002: 271) .

Lojistik, tedarik zincirinin bir pargasidir ve iiriinlerin, servislerin, paranin
ve bilginin ileri ve geri akigin1 kapsamaktadir. Lojistik yonetimi iilke ici ve iilke
dis1 nakliye, malzeme tasima, depolama, stoklama, siparigleri yerine getirme,
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dagitim, ticlincli parti lojistigi ve tersine lojistigi kapsamaktadir (Stevenson,
1993:505).

Lojistik kavramini kendi icerisinde ileri lojistik ve ters lojistik olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Ileri lojistik, bir dagitim kanali iginde iiriinlerin iireticilerden
miigterilere dogru tagimasidir. Tersine lojistik ise bir dagitim kanali iginde
iiriinlerin miisterilerden tekrar geriye dogru iireticilere taginmasidir (Murphy,
1986:12). Tersine lojistik, daha ¢ok, iriin iadelerini, kaynak azaltimini, geri
doniisiimleri, materyal ikamelerini, malzemelerin yeniden kullanimini, atiklarin
imhasini, yenilemeleri, tamirleri ve yeniden iiretim islemlerini ifade eder (Stock,
2001: 6).

Tersine lojistik, kullanicrya artik gerekmeyen kullanilmis {irtinden, pazarda
yeniden kullanilabilen iiriine kadar tiim lojistik aktiviteleri kapsayan bir siiregtir.
Bu tanima gore tersine lojistik, dagitim planlamasi agisindan, kullanilmis iiriiniin
son kullanicidan {ireticiye dogru fiziksel nakliyesini icerir. Sonraki adim geri
donmiis iirliniin {iretici tarafindan yeniden kullanilabilir iiriin haline donistiiriilme
islemidir (Karagay, 2005:318).

Literatiirde tersine lojistik kavrami ile ilgili ¢ok sayida tanima
rastlanmaktadir. Ornegin; Dowlatshahi (2005), geri doniisiim, yeniden iiretim ve
imha i¢in gonderilen iriinlerin sistematik bir sekilde islenmesini i¢ine alan bir
slireg olarak tanimlamustir. Rogers ve Tibben-Lembke (1998), tersine lojistigi
iiriinlerin en son varis noktalarinda degerlerini korumak ya da iirlinleri dogru bir
sekilde imha etmek i¢in tasinma olarak ifade etmektedir. Jayaraman vd. (2003),
tersine dagitim, hem kusurlu ve ¢evreye zararl iirlinlerin, hem de kullanilabilir
ama Omiirlerinin sonuna gelmis iiriinlerin miisterilerin ellerinden alinip taginmasin
kapsayan faaliyetler olarak ifade etmislerdir (Jayaraman vd., 2003: 128). Tersine
lojistik faaliyetleriyle iligkili olarak en ¢ok kullanilan tanim ise, kullanilmis tiriiniin
en son kullanicidan ireticiye fiziksel olarak tasinmasi olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Perakendeciler ve ireticiler de tersine lojistigi farkli  olarak
algilamaktadirlar. Perakendeciler tersine lojistigi, kullanilmis triinlerin
tiikketicilerden kendilerine geri doniisii olarak, iireticiler ise hatali iiriinlerin
kullanicilardan geri doniisii olarak algilamaktadirlar.

Tersine lojistik sistemlerinin stratejik faktorleri ise, stratejik maliyet, genel
kalite, miisteri hizmeti, cevresel konular ve yasal zorunluluklardir. Tersine
lojistikte isletmeye yoOnelik faktorler ise; fayda-maliyet analizi, tasima, depolama,
tedarik yoOnetimi, geri doniisim ve yeniden iiretim ile paketleme olarak
belirtilmistir (Ding, Erol ve Yiiceer, 2008:328).

Tersine lojistik, tedarik ve dagitim lojistiginde de gegerli olan cesitli
yontemler icermesine karsin, kendi igerisinde kendine 0zgii bazi yontemleri de
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barindirmaktadir. Bunlar1 asagidaki sekilde siralamak mimkiindiir (Uslu ve
Akcadag, 2012:153) :

o Toplama, genellikle {iretim alanm iginde dagilmis olan atiklarmn
toplanmasi ile ilgili tim aktiviteleri kapsar.

e Ayristirma, atiklarin farkli islemlerden gecirilmek iizere daha kiigiik
hacimlere boliimlenmesini kapsar.

e Tasima ve aktarma, atiklarin imha veya yeniden degerlendirme
islemlerinin yapilacag yerlere tasinmasini kapsar.

e Depolama, tasima ve aktarmadan Once veya atiklarin islenmesinden
once yer alir. Depolama esas olarak, tasima ve igsleme faaliyetlerinden en yiiksek
verimliligin saglanacagi atik miktarinin toplanmasi amaciyla kullanilir. Atiklarin
degeri olmadigindan ya da diisiik degerli olduklarindan stoklara ayrilan sermaye,
geleneksel depolama faaliyetlerinde oldugu gibi yiiksek degildir.

e Isleme, atiklarin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi veya zararsiz hale
getirilmesi iglemlerini kapsar.

Tersine lojistikte geri doniisiim bir gok iiriinde yapilabilmektedir. Ornegin,
Barros vd. (1998), Hollanda’da ki insaat artiklarindan gelen kumun geri doniisiim
agmnin tasarimini ele almislardir. Tasarimlarinda Iki asamali lokasyon modelini
onermigler ve sezgisel metot kullanarak optimizasyonu gerceklestirmislerdir.
Kleineidam vd. (2000), geri doniisiimil iceren liretim zinciri i¢in bir modelleme
yontemini ele almislardir. Modelleri kontrol teorisindeki metotlar1 kullanilarak
incelemislerdir. Ornek olay olarak kagit geri doniisiimiinii se¢mislerdir. De Koster
vd. (2001), beyaz ve kahverengi esyalarin geri doniisimii iizerinde durmus,
calismalarinda dokuz tedarik¢i deposunun islemlerini incelemislerdir. Gelen ve
giden akimlar1 birlestirme ya da ayirma kararimi verdiren faktorleri tespit ederek,
uygulama i¢in 6nerilerde bulunmuslardir. Kagtioglu ve Sengiil (2010) da yaptiklari
caligmalarinda Erzurum ilindeki ambalaj atiklarinin geri kazanimlari igin tersine
lojistik calismas1 yapmislar ¢aligmada tam sayili dogrusal programlama yontemini
kullanmiglardir. Uslu ve Akcadag (2012)’de yaptiklar1 ¢aligmalarinda ise, ilag
sektoriinde tersine lojistik ve dagitimin roliinii incelemislerdir.

Tersine aga giren birgok Uriinin 6nemi son yillarda daha da iyi
anlagilmigtir. Omriinii tamamlamig lastikler (OTL)’de bunlardan en 6nemlilerinden
birisidir.

1. UYYGULAMA

Tiirkiye’de 2007 yilinda yiiriirliiliige giren OTL Kontrolii Yénetmeliginde';
bisiklet ve dolgu lastikleri hari¢, Omriinii tamamlamis diger tiim lastiklerin
atiklardan ayri olarak toplanmasi, tasinmasi, gegici depolanmasi, geri kazanilmasi,
bertarafi, ithalati, ihracati ile transit gegigine iligkin yasal smirlama ve
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yiikiimliiliikleri, alinacak 6nlemler, yapilacak denetimler, tabi olunacak hukuki ve
cezai sorumluluklar belirlenmistir.

Denizli’de, OTL Yo6netmeligi'ne gére gecici depolama iznine sahip ya da
bu konuda geri kazanim lisansi almis bir firma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
Denizli’de ortaya ¢ikan OTL’nin toplanmasi igin, bir tersine lojistik ag tasarmmi
modellemesi yapilmistir. Bu ¢aligmada, tersine lojistik ag tasarimi ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilan karma tamsayili dogrusal programlama (Mixed Integer
Linear Programming: MILP) modeli uygulanmis ve LINGO optimizasyon yazilimi
kullanilarak optimum ¢dziime ulagilmigtir.

Uygulama boliimii, asagida 4 asamada anlatilmistir. 1. olarak, ag tasarimin
yapabilmek i¢in gerekli olan akislarin tanitimi yapilmis ve gerekli agiklamalara yer
veriligtir. 2. asamada, modelin alt yapisin1 olusturabilmek igin verilerin elde
edilmesi anlatilmus, 3. asamada ise matematiksel model kurulmus ve 4. asamada
sonuclar degerlendirilmistir.

A. OMRUNU TAMAMLAMIS LASTIK GERI KAZANIMI
PROBLEMI

Omriinii tamamlanus lastik geri kazanim igin olusturulan ag, temelde 2
akistan olusmaktadir. Bunlar belediyenin gegici toplama noktalarindan (BTN)
gecici depolara(GD) olan akis, gegici depolardan geri kazanim lisansh tesislere
(GKT) olan akistir. Bu akis sekil 1°de gosterilmistir.

- =A\

Belediye Toplama Gegici Geri Kazanim
Noktalart Depolar Tesisleri

Sekil 1. Toplanan OTL nin Belediye Toplama Noktalarindan Gegici Depolara ve
Geri Kazanim Tesislerine Olan Akisi.

Tersine lojistik modeli, lastigi araclarinda kullanarak OTL olusumuna
sebep veren gercek kisilerin ve lastik satis1 yaptiklari icin ellerinde OTL bulunan
tiizel kisilerin, bu lastikleri belediyenin toplama noktalarma (BTN) getirmesi ile
baslamaktadir. OTL, belediye toplama noktalarindan gegici depolama tesislerine
(GD) tasinir, daha sonra da OTL bu depolardan geri kazanim lisansl tesislerine
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(GKT) tasinmaktadir. Cesitli islemlerden gectikten sonra yeni bir iiriin seklinde
ortaya ¢ikar, ekonomik degeri olan iriinler piyasaya satilir ve bir gelir elde edilir.
OTL i¢in bu ag tasariminin akis1 ayrintili olarak asagida anlatilmistir.

Omriinii Tamamlamig Lastiklerin Beledive Toplama Noktalarinda
Toplanmast

C")TL’inn tiketiciler tarafindan belediye toplama noktalarina birakildigi
varsayilmistir. Onerilen agda 5 toplama noktasinin olacagi varsayilmaktadir.

Belediye Toplama Noktasindan Gegici Depoya Sevkiyat

_ Lisans almus olan gegici depo tesisleri, belediyeler tarafindan olusturulmus
olan OTL toplama noktalarda toplanan OTL’yi alarak kendi gegici depolarina
tagirlar. Bu islem i¢in tasima maliyetleri belirlenmistir.

Gecgici Depo Noktasindan Geri Kazanim Tesisine Sevkiyat

Gegici depo yerlerinde OTL’nin en fazla 6 ay depolanacag yasal
diizenlemelerle smirlandirimistir. Gegici depoda OTL nin elleglenmesi icin gerekli
olan ig¢i maliyetleri ve gecici depo agmak igin sabit maliyetler hesaplanmigtir.
Gegici deponun yerleri tespit edilip, kapasiteleri tahmin edilmistir.

Geri Kazamim Tesisinden Ikincil Pazara ya da Bertaraf Tesisine Sevkiyat

Geri kazanmim tesislerinde OTL genellikle, “kirma” ve “piroliz”
yontemleriyle geri doniistiirilmektedir (http://www.lasder.org.tr/ 13.10.2011).
Kirma yontemi kisaca lastiklerin boyutlarinin azaltilmasi anlamina gelir. Piroliz
yontemi ise, ¢Op yignlart igindeki cam ve metallerin ayrilmasindan sonra geriye
kalan ve igse yaramaz gibi goriinen organik maddelerin; hava kullanilmadan
isitilarak: gaz, sivi yakit ve komiir’e, yani karbon’a doniistiiriilmesi islemidir.
Piroliz iglemi atiklara uygulanacak en kazanch ve en giivenli yontemdir. (Agag,
http: //www.bedriagac.org/index.php/ projelerdeneme/ lastk-ger- doenueuem-tess—
13.10.2011). Bu calismada daha fazla geri kazanim elde edildigi igin, piroliz
yontemi tercih edilmistir.

Piroliz uygulamasi sonucunda OTL igindeki “gazlar”, “yaglar”, “gelik
tel” ve “is karas1” ayrigtirilmakta ve ekonomik degeri yiiksek maddeler ¢ikt1 olarak
elde edilmektedir.

Bu yontemle elde edilen yiiksek kalorifik degeri olan yaglar, oldugu gibi
kullanilmakla beraber bir rafinaj islemi sonrasinda mazot ve benzeri akaryakit
olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica yaglar, hicbir degisiklige gerek kalmadan
“elektrik” iiretiminde yakit veya c¢imento fabrikalarinda alternatif enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir.
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Piroliz  yonteminin  diger ¢iktist  olan gazlarise yanici  olma
ozelligi nedeniyle istenirse kendi tesisinin enerji ihtiyacim1 karsilamada istenirse
gaz olarak kullanim saglanarak alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Diger {iriin olan “is/karbon karas1” ise kauguk bazli bir¢ok iirlin i¢in hammadde
olarak kullanilabilmektedir (http://www.lasder.org.tr/ anasayfa.aspx?MenulD= 34-
13.10.2011) .

Ortaya ¢ikan iiriinlerin ikincil piyasalara sevkiyati alici firmalara ait oldugu
icin geri kazanim tesislerinden bu piyasalara olan tasima maliyeti modele dahil
edilmemigtir.

B. MODELDEKIi VERILERIN ELDE EDIiLMESI"

Tersine lojistik ag tasarim1 modelini olusturabilmek igin, oncelikle OTL
miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra gecici depo maliyetleri,
tasima maliyetleri, hesaplanmasi, geri kazanim tesislerinin konum kiimelerinin
belirlenmesi ve belirlenen geri kazanim tesislerine OTL’nin tasinmas1 sirasinda
ortaya ¢ikan maliyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Asagida modelin
olusturulmasi igin gerekli bilgilere yer verilmistir.

1.Geri Kazamlmasi Beklenen Omriinii Tamamlamis Lastik
Miktarlarimin Belirlenmesi

sehirde yilda kisi basina 1 atik lastik iiretilir kurali uygulanmistir ( Strom, 1998:43,
www.turcek.org.tr/.12.10.2011). 2011 yilina gére Denizli’nin niifusu yaklasik
930.000 kisidir.

Ayni zamanda toplanan atik lastiklerin % 90’nin otomobil lastigi ve %
10’nun kamyon lastigi oldugu kabul edilmistir (Strom, 1998: 43). Atik bir kamyon
lastiginin agirligi yaklastk 20 kg, bir otomobil lastiginin agirligi ise 10 kg
civarindadir (www.teknolojikarastirmalar.com /12.10.2011). Bu veriler 1s18inda
Denizli iline ait hem otomobil lastigi olarak, hem de kamyon lastigi olarak, dmriinii
tamamlamis lastiklerin agirlik hesaplamalart yapilmis ve Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Denizli iline Ait Toplam Omriinii Tamamlamus Lastik Agirlik
Hesaplamalari

Lastik adedi Lastik agirhgi(kg) Lastik agirh@i(ton)
Otomobil lastigi 837.000 8.370.000 8.370
Kamyon lastigi 93.000 1.860.000 1.860
Toplam 930.000 10.230.000 10.230

Tablo 1’e gore, Denizli sehri igin toplam OTL miktar1 10.230 adet olarak
bulunmustur. Denizli’de bes toplama noktasi olacagi varsayilmistir. Bu toplama
noktalari ilgelerin yakinliklar1 g6z 6niine alinarak olusturulmustur.
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2.Gecici Depolari Ozelliklerinin ve Konum Yerlerinin Belirlenmesi

Gegici depo kurabilmek i¢in Cevre ve Orman Bakanligi’nca lisans verilmis
olmasi gerekmektedir. Tasarlanan sistem i¢in gecici depo alanlari tespit edilirken,
Denizli ilgelerine ait niifus say1s1 goz oniine alinmistir. Niifusu 20.000 {istiinde olan
ilgeler gecici depo konum yerler olarak belirlenmistir. Ayrica Denizli merkezde de
5 depo konum noktasi belirlenmistir. Tablo 2.’de niifusu 20.000 {istiinde olan
ilgeler ve niifus sayilar1 verilmistir.

Tablo 2. Gegici Depo Konum Yerleri

Ilgeler Niifus
Acipayam 57.533
Buldan 27.092
Cal 22.249
Cameli 19.999
Civril 61.815
Kale 21.840
Saraykdy 29.854
Tavas 50.703
Honaz 30.530

Tek bir rtin (lastik), s6z konusu oldugu i¢in depolarin kapasitesi iiriin
tonajlar1 ile tanimlanabilmektedir. Gegici depolarin kapasiteleri ilge depolari igin
yillik 1.325 ton, merkez depolar igin 1.855 ton olarak belirlenmistir.

3.Depo Maliyetlerinin Belirlenmesi

Depolardaki en onemli maliyet kalemi sabit maliyetlerdir. Depolarin
Denizli merkezde ve ilgelerde olusturulma maliyetleri farkli olacaktir. Stoklama

alan1 olarak il¢e depolari ig¢in 700 m? ve merkez i¢in 1000 m? ’lik alanlar olarak
planlanmistir. Modelde 2 tip depo kategorisi belirlenmistir. Yillik sabit maliyetleri,
amortisman giderleri, yillik sabit enerji giderleri, yillik sabit ofis giderleri, arsa
satin alma maliyeti ve yOnetim giderlerinin toplami ile hesaplanmistir. Gegici
depolarin yillik sabit maliyetleri ilge depolar i¢in yillik 62.331 TL ve merkez
depolar igin 138.266 TL olarak hesaplanmustir.

Depolardaki bir diger Onemli maliyet kalemi ellecleme maliyetidir.
Ellecleme maliyetleri gegici depolardaki is¢i maliyetleri géz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Gegici depolardaki isci sayilari, merkez depolari i¢in 10 ve ilge
depolart i¢in 6 olarak belirlenmistir. Her depoda bir ¢evre miihendisi c¢aligsacagi
kabul edilmistir. Bu durumda ilge depolarin yillik ellegleme maliyetleri 86.400 TL,
merkez depolar i¢in 120.000 TL olarak hesaplanmustir.

Geri kazanmim tesislerinin yillik kapasiteleri bu isyerleriyle yapilan
goriismeler 1s1g81nda belirlenerek ¢alismada yer almustir.
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4.Tasima Maliyetlerinin Belirlenmesi

Tasima maliyetlerini hesaplarken, araglarin kapasiteleri ve tasima
maliyetleri dikkate alinmistir. Belediye toplama noktalarindan, gecici depo
tesislerine ve gegici depolardan da geri kazanim tesislerine OTL tasinmasin
saglayan araglar ortalama 15 ton kapasiteli araclardir. Tiim araglar i¢in kilometre
basina tagima maliyeti 1,5 TL olarak belirlenmistir. Bu durumda toplama
noktalarindan gegici depolara tagima maliyeti ve gecici depolardan geri kazanim
tesislerine tagima maliyeti km*ton basina 0,1 TL olarak belirlenmistir.

5.Geri Kazanim Tesislerinin ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mevcut durumda Tiirkiye’de 15 lisansh geri kazanim tesis bulunmaktadir.
Bu tesislerden sadece Aksaray, Erzincan ve Konya/Merkez’de bulunan firmalar,
piroliz yontemini kullanmaktadir. Modelde geri kazanim islemi i¢in piroliz
yontemi segildiginden bu ii¢ firma geri kazanim tesisi olarak konumlandirilmstir.
Bu tesislerin kapasiteleri firmalarla ve LASDER yetkileriyle yapilan goriismeler
15181inda belirlenmistir. Tablo 3’de geri kazanim tesislerinin konum kiimeleri,
kapasiteleri ve Denizli’ye olan uzakliklar1 gosterilmistir.

Tablo 3: Geri Kazanim Tesislerinin Konum Kiimeleri, Kapasiteleri ve
Denizli’ye Olan Uzakliklar

Konum Kapasite ((Ton/Y1l) | Denizli’ye Uzaklik (km)
Aksaray 6.000 559
Erzincan 20.000 1156
Konya/Merkez 2.000 415

6.Geri Doniisiim Sonucu Ortaya Cikan Yararh Maddelerin Ton
Gelirlerinin Belirlenmesi

Geri dOniislim sonucu ortaya ¢ikan yararli maddelerin gelirlerinin
belirlenmesi yaparken, OTL sonucu ortaya ¢ikan gaz, karbon siyahi, yag ve ¢elik
telin satilmas1 sonucu elde edilen gelirler dikkate alinmistir. Isleme giren lastik
miktarina ve cinsine gore yaklasik % 40 yag, % 40 karbon siyahi, % 12 atik
celik tel, % 8 gaz ortaya ¢ikmaktadir. % 8 oraninda ortaya ¢ikan gaz da ortalama
900-1000 m3/giin gaz tretimini saglamaktadir. Modelde, bir ton yagin satig fiyati
900 TL, bir ton karbon siyahinin satig fiyat1 600 TL, bir ton atik ¢elik telin satig
fiyat: 500 TL, 1000 m® gazin satis fiyati 1.200 TL olarak dikkate alinmustr.

C. MATEMATIKSEL MODELIN KURULMASI
1.Modelin Amaci

Modelin amaci, Denizli’de olusan OTL’nin, belirlenen yerlerden
toplanarak gegici depolara ve oradan da geri kazanim tesislerine gonderilmesi
aginda ortaya ¢ikan maliyetleri minimum yapan akislar1 saglamaktir. Bu amag
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dogrultusunda, olasi1 gecici depo Ve geri kazanim tesis noktalar1 kiimesinden uygun
olanlar segilecektir.

Indisler

i : Belediye toplama noktalar1 (i =1,2,.., 5)

j : Gegici ilge depo noktalar1 ( k=1,2,...,9)

k : Gegici merkez depo noktalar1 ( k=1,2,...,5)
m: Geri kazanim tesisi noktalar1 ( m =1,2,3)
Karar Degiskenleri

X1;: i. belediye toplama noktasindan j. gecici ilge depo noktasina giden iiriin
miktar1 (ton/y1l)

X2i: 1. belediye toplama noktasindan k. gecici merkez depo noktasina giden {iriin
miktar1 (ton/y1l)

X3jm: J. gegici ilge depo noktasindan m. geri kazanim tesisine giden iiriin miktari
(ton/y1l)

Xdm: K. gegici merkez depo noktasindan m. geri kazanim tesisine giden {iriin
miktar1 (ton/y1l)

Y1;: j. gecici ilge depo noktasindaki tiriin miktar1 (ton/y1l)

Y2,: k. gegici merkez depo noktasindaki tirtin miktari (ton/y1l)

z1y,: m. geri kazanim tesisindeki iiriin miktar1 (ton/y1l)

22, m. geri kazanim tesisindeki gaz miktar1 (ton/yil)

z3: m. geri kazanim tesisindeki yag miktar1 (ton/y1l)

Z4.,: m. geri kazanmim tesisindeki karbon siyah1 miktar1 (ton/y1l)

Z5p: m. geri kazanim tesisindeki ¢elik tel miktar1 (ton/y1l)

nl;: j. gegici depo olma ya da olmama durumu (1/0)

n2y: K. gegici depo olma ya da olmama durumu (1/0)

n3y: m. geri kazanim tesisi olma ya da olmama durumu (1/0)

Parametreler

a;: i. belediye toplama noktasindaki attk OTL miktar1 (ton/y1l)

blj: i. belediye toplama noktasi ile j. gegici depo noktasi arasindaki mesafe
b2;: i. belediye toplama noktasi ile K. gecici depo noktasi arasindaki mesafe

b3jm: j. gegici depo noktasi ile m. geri kazanim noktasi arasindaki mesafe
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b4ym: K. gegici depo noktasi ile m. geri kazanim noktasi arasindaki mesafe

c: belediye toplama noktalarindan gegici depo noktalarina ve gegici depolardan geri
kazanim tesisi noktalarina tagima maliyeti

d1: geri kazanim islemi ile olusan gaz orani

d2: geri kazanim iglemi ile olusan yag orani

d3: geri kazanim iglemi ile olusan karbon siyah1 orani
d4: geri kazanim islemi ile olusan ¢elik tel orani

el: gazdan elde edilen gelir

e2: yagdan elde edilen gelir

e3: karbon siyahindan elde edilen gelir

e4: celik telden elde edilen gelir

fi J. gegici ilge deposunun giinliik sabit maliyeti

fi: k. gecici merkez deposunun giinliik sabit maliyeti
gj: J. gegici ilge deposunun giinliik ellegleme maliyeti
gk: k. gegici merkez deposunun giinliik ellegleme maliyeti
h;: . gegici depo kapasitesi (ton/y1l)

h: K. gegici depo kapasitesi (ton/y1l)

hm: M. geri kazanim tesisi kapasitesi (ton/y1l)
Modelleme

Amag Fonksiyonu

Minimum toplam maliyet = Tasima Maliyetleri + Ellegleme maliyetleri + Gegici
Depo Tesislerin Sabit Maliyetleri — Toplam Gelir

MinZ =" x1; *bl; *c+ > > x2, *b2, *c+
i ik

DD X3 ¥b3j Fe DD x4y, by +
m k m

i

PR EDIP IR IL I I Rl TR I Ml
i ] ik ] k
—> (22, *el) - > (23, *e2) - > (24, *€3) - D (25, *e4) (1)
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Kisitlar

Akis kisitlar

DX+ > X2, =a;,i=1,2,..5 )
i ik

22Xy =yl k=1.2,..9 (3)
i

DD X2 =y2, J=12..5 (4)
ik

DY XB + D> x4y =71, ,m=123 (5)
j om k m

Zszjm =vy1;,j=1.2...9 (6)
j m

D X4 =y2,,k=1,2,.5 ©)
k m

71 *dl=1z2,,m=123 (8)
71, *d2=23,,m=1,2,3 (9)
71, *d3=124,,m=1.2,3 (10)
71, *d4=125,,m=1.2,3 (11)

Kapasite Kusutlar

D>yl <h;*nl;,j=12..9 (12)
i

> y2, <h *n2,,k=12,.5 (13)
k

> 71, <h,*n3 ,m=123 (14)

m

Maksimum Depo ve Tesis Sayisi

Z nl; <9, j=1.2,...9 (15)
J

D> n2, <5 k=1.2,...5 (16)

k
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> n3,<3 m=12.3 (17)
Tamsay: Kisiti

nl;,n2,,n3, {01 } (18)
Negatif Olmama Kusi#i

XL, X240, X3y X4y V15, Y2,, 21,22, 23,,, 24, =0 (19)

Esitlik (1), tiim maliyetleri ve geliri igeren amag fonksiyonudur. (2) i.
toplama noktasindan j. gegici ilge depo noktalarina ve k. merkez depo noktalarina
giden iiriin miktarinin i. toplama noktasindaki {iriin miktaria denkligini gésteren
kisittir. (3) j. Gegici ilge depo noktalarina tiim i. toplama noktalarindan gelen {iriin
miktariin gegici ilge depodaki liriin miktarina denk olmasi kisitidir. (4) k. Gegici
merkez depo noktalarina tiim i. toplama noktalarindan gelen tiriin miktarinin gegici
merkez depodaki tiriin miktarina denk olmasi kisitidir. (5) m. geri kazanim tesisine
tiim j. gegici ilge depo noktalarindan ve k. gegici merkez depo noktalarindan gelen
iriin akig miktariin m. geri kazanim tesisindeki {irlin miktarina denk olmasi
kisitidir. (6) . gegici ilge depo noktasindan tiim m. geri kazanim tesislerine olan
tirtin akis miktarinin j. ilge depo noktasindaki tirtin miktarina denk olmasi kisitidir.
(7) k. gegici merkez depo noktasindan tim m. geri kazanim tesislerine olan iiriin
akis miktarmin k. merkez depo noktasindaki iiriin miktarina denk olmasi kisitidir.
(8) tiim m. geri kazanmim tesislerindeki triin miktarindan d1 {riin oranm ile elde
edilen gaz miktarinin m. geri kazanim tesisindeki gaz miktarina denkligi kisitidir.
(9) tim m. geri kazamim tesislerindeki triin miktarindan d2 {riin oram ile elde
edilen yag miktarinin m. geri kazanim tesisindeki yag miktaria denkligi kisitidir.
(10) tiim m. geri kazanim tesislerindeki {irtin miktarindan d3 {iriin orani ile elde
edilen karbon siyahi miktarinin m. geri kazanim tesisindeki karbon siyahi miktarina
denkligi kisitidir. (11) tiim m. geri kazanim tesislerindeki iirtin miktarindan d4 iiriin
orani ile elde edilen gelik tel miktarmin m. geri kazanim tesisindeki gelik tel
miktarma denkligi kisitidir. (12) j. gegici ilge deposundaki tiriin miktarinin depo
kapasitesine esit ya da kiigiik olmasidir. (13) k. ge¢ici merkez deposundaki iiriin
miktarimin depo kapasitesine esit ya da kiigiik olmasidir. (14) m. geri kazanim
tesisindeki irlin miktarinin geri kazanim tesisi kapasitesine esit ya da kiiglik
olmasidir. (15) olmasi istenen maksimum j.gegici ilge depo kisitidir. (16) olmasi
istenen maksimum k.gegici merkez depo kisitidir. (17) olmasi istenen maksimum
m. geri kazanim tesisi kisitidir. (18) gegici depo ve geri kazanim tesislerinin agilip
acilmamasi gerekliligini gosteren 0-1 tamsayr kisitidir. (19) negatif olmama
kisitidir.
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D. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

Geligmis iilkelerde atiklarin toplanma oranlart %80-90 civarindadir.
Gelismekte olan iilkelerde ise bu oran ¢ok diisiiktiir. Bizim gibi gelismekte olan
iilkelerde bu oran en fazla % 60 oranina kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle bu
calismada OTL’ nin % 45 ile % 65 oraninda toplanmasi durumu dikkate alimarak
senaryolar olusturulmus, ayrica en iyi ihtimal olan % 90’nin toplanmasi durumu da
eklenerek 6 senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolarla atik lastiklerin %
45, % 50, % 55, % 60, % 65 ve % 90’nin toplanmasi durumlarinda ortaya ¢ikacak
maliyetler minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Senaryo 1: OTL 'nin % 45 Oraninda Toplanmas: Durumu

OTL’nin % 45 oraminda toplanmasina goére belediye toplama
merkezlerinden, depolara gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.
Depolardan da geri kazanim tesislerine gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 4: Senaryo 1’¢ Gore Belediye Toplama Bolgelerinden Gegici
Depolara Giden OTL Miktarlar1 (Ton/Y1l)

Toplama Noktasi Saraykoy GD Buldan GD Honaz GD Acipayam GD
1. Bolge 4257
2. Bolge 478,55 234,25
3. Bolge 435,6
4. Bolge 420,75
5. Bolge 1090,75 977,9

Tablo 5: Senaryo 1’¢ Goére Agilan Gegici Depolardan Geri Kazanim
Tesislerine Giden OTL Miktarlari (Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT
Saraykoy GD 1325
Buldan GD 1325
Honaz GD 435,6
Acipayam GD 738,5 239,4

LINGO programindan elde edilen verilere gore, belediye toplama
bolgelerinden toplanan OTL’ler en iyi ¢dziim olarak Saraykdy, Buldan, Honaz ve
Acipayam gegici depolarina gonderilmistir. Bu depolara gelen OTL de, once
Konya geri kazanim tesisine, sonra da Aksaray geri kazamim tesisine
gonderilmistir. OTL’nin % 45’inin toplanmasina gére maliyet 2.420.003 TL olarak
bulunmustur.

Senaryo 2: OTL 'nin % 50 Oraninda Toplanmasi Durumu

OTL’nin % 50 oraninda toplanmasma gore belediye toplama
merkezlerinden, depolara gonderilen OTL miktarlari Tablo 6’da verilmistir.
Depolardan da geri kazanim tesislerine génderilen OTL miktarlar1 ise Tablo 7°de
verilmistir
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Tablo 6: Senaryo 2 i¢in Toplama Bélgelerinden Gegici Depolara Giden
OTL Miktarlar1 (Ton/Y1l)

Toplama Noktalari Saraykdy GD Buldan GD Honaz GD Acipayam GD
1. Bolge 473
2. Bolge 384,5 407,5
3. Bolge 484
4. Bolge 467,5
5. Bolge 917,5 656 1325

Tablo 7: Senaryo 2’ye Gore Agilan Gegici Depolardan, Geri Kazanim
Tesislerine Giden OTL Miktarlari (Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT
Saraykdy GD 1325
Buldan GD 1325
Honaz GD 465 675
Acipayam GD 1325

Senaryo 2 icin belediye toplama bolgelerinden toplanan OTL en iyi ¢dziim

icin Saraykoy, Buldan, Honaz ve Acipayam gegiCi depolarina gonderilmistir. Bu
depolara gelen OTL de, dnce Konya geri kazanim tesisine daha sonra da Aksaray
geri kazanim tesisine génderilmistir. OTL nin %50 sini toplamay1 6ngdren senaryo
2 i¢in de maliyet 3.054.271 TL olarak bulunmustur.

Senaryo 3: OTL 'nin % 55 Oraminda Toplanmasi Durumu

OTL’nin % 55 oraninda toplanmasina  gore belediye toplama
merkezlerinden, depolara gonderilen OTL miktarlari Tablo 8’de verilmistir.
Depolardan da geri kazanim tesislerine gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 8: Senaryo 3 Igin Toplama Bolgelerinden Gegici Depolara Giden
OTL Miktarlari(Ton/Y1l)

Toplama Noktalari Saraykéy GD Buldan GD Honaz GD Acipayam GD Cal GD
1. Bolge 520,3

2. Bolge 290,45 580,75

3. Bolge 532,4

4. Bolge 514,25

5. Bolge 744,25 792,6 1325 326,15

Tablo 9: Senaryo 3’¢ Gore Agilan Gegici Depolardan Geri Kazanim

Tesislerine Giden OTL Miktarlari(Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT
Saraykoy GD 1325
Buldan GD 1325
Honaz GD 1325
Acipayam GD 650 675
Cal GD 326,15
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Senaryo 3 igin belediye toplama noktalarindan toplanan OTL, senaryo 1
ve 2’ye gore acgilan gegici depolara ek olarak Cal gegici deposuna da OTL
gondermistir. Bu depolara gelen OTL de 6nce Konya geri kazanim tesisine sonra
da Aksaray geri kazamim tesisine gdnderilmistir. Senaryo 3’de OTL’nin % 55’inin
toplanmas1 dngdriilmiis ve maliyet 3.363.008 TL olarak bulunmustur.

Senaryo 4: OTL 'nin % 60 Oraninda Toplanmasi Durumu

OTL’nin % 60 oraminda toplanmasina gére belediye toplama
merkezlerinden, depolara gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 10°da verilmistir.
Depolardan da geri kazamim tesislerine gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 10: Senaryo 4 icin Toplama Bolgelerinden Gegici Depolara Giden
OTL Miktarlari(Ton/Y1l)

Toplama Noktalar1 | Saraykdy GD | BuldanGD | Honaz GD | Acipayam GD | Cal GD
1. Bolge 567,6

2. Bolge 196,4 754

3. Bolge 580,8

4. Bolge 561

5. Bolge 571 744,2 1325 838

Tablo 11: Senaryo 4’ye Gore Acilan Gegici Depolardan Geri Kazanim
Tesislerine Giden OTL Miktarlari(Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT
Saraykdy GD 1325
Buldan GD 1325
Honaz GD 650 675
Acipayam GD 1325
Cal GD 838

Senaryo 4 igin belediye toplama noktalarindan toplanan OTL, senaryo 1
ve 2’ye gbre acilan gecici depolara ek olarak Cal gecici depoya da OTL
gondermistir. Bu depolara gelen OTL de dnce Konya geri kazanim tesisine sonra
da Aksaray geri kazanim tesisine gonderilmistir. OTL nin %60’sinin toplamasini
ongoren senaryo 4 i¢in maliyet 3.672.146 TL olarak hesaplanmustir.

Senaryo 5 : OTL 'nin % 65 Oramnda Toplanmas: Durumu

OTL’nin % 65 oraninda toplanmasina gore belediye toplama
merkezlerinden, depolara gonderilen OTL miktarlar1 Tablo 12’de verilmistir.
Depolardan da geri kazanim tesislerine génderilen OTL miktarlari ise asagidaki
Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 12: Senaryo 5 I¢in Toplama Bolgelerinden Depolara Giden OTL

Miktarlari(Ton/Y1l)

Toplama | Saraykdy Buldan Honaz Acipayam Cal Tavas
Noktalart GD GD GD GD GD GD
1. Bolge 614,9
2. Bolge 126,85 902,75

3. Bolge 629,2
4. Bolge 583,25 24,5
5. Bolge 422,25 695,8 1325 1325

Tablo 13: Senaryo 5’ye Gore Acilan Gegici Depolardan Geri Kazanim
Tesislerine Giden OTL Miktarlari (Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT
Saraykoy GD 1325
Buldan GD 1325
Honaz GD 650 675
Acipayam GD 1325
Cal GD 1325
Tavas GD 24,5

OTL’nin % 65 oraninda toplanmas1 senaryosuna gore, tiim gegici depolara
ek olarak Tavas gecici deposu agilmistir. Gegici depolara gelen OTL buralardan
Aksaray ve Konya geri kazanim tesislerine gonderilmis ve maliyet 3.981.260 TL
olarak bulunmustur.

Senaryo 6: OTL 'nin % 90 Oraminda Toplanmas: Durumu

OTL’nin % 90 oraninda toplanmasma gore, belediye toplama
merkezlerinden, depolara génderilen OTL miktarlari asagidaki Tablo 14°de
verilmistir. Depolardan da geri kazamm tesislerine gonderilen OTL miktarlar:
asagidaki Tablo 15°da verilmistir.

Tablo 14: Senaryo 6 Icin Toplama Bolgelerinden Depolara Giden OTL
Miktarlari(Ton/Y1l)

Toplama | Saraykdy | Buldan | Honaz | Acipayam Cal Tavas Kale Cameli
Noktalari GD GD GD GD GD GD GD GD
1. Bolge 8514

2. Bolge 473 566,2 385,8

3. Bolge 871,5
4. Bolge 841,5

5. Bolge 758,8 1325 1325 1325 | 4835
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Tablo 15: Senaryo 6’ye Gore Agilan Depolardan Geri Kazanim Tesislerine
Giden OTL Miktarlari (Ton/Y1l)

Aksaray GKT Erzincan GKT Konya GKT

Saraykdy GD 1325
Buldan GD 118 1207

Honaz GD 1325

Acipayam GD 650 675

Cal GD 1325

Tavas GD 1325

Kale GD 385,8

Cal GD 871,2

Senaryo 6’da OTL’nin % 90’min toplanmasiyla elde edilen OTL miktar
gdz oniine almarak LINGO programi ¢alistirilmis, bu durumda ilave olarak Kale
ve Cameli gecici depolar agilmistir. Depolardan Aksaray ve Konya geri kazanim
tesisine ek olarak, Erzincan geri kazanim tesisine de triin gonderilmis ve toplam
maliyet 5.600.767 TL olarak bulunmustur. Ilk bes senaryo da toplam maliyetler
birbirine yakindir, senaryo 6 da ise agilan depo sayisinin artmasi ve Erzincan geri
kazanim tesisine de iirliin gonderilmesi, maliyetlerin olduk¢a yilikselmesine neden
olmustur.

En diisik maliyet OTL’nin % 45’inin toplanmasi senaryosuna gore
bulunmustur. Maliyet senaryo 1 i¢in 2.420.003 TL olarak bulunmustur. Toplanan
OTL miktar1 senaryo 2’de % 5 arttirilmug, bu durumda yeni depo agilmadigi igin
sabit maliyetler degismemis ancak tasima ve ellecleme maliyetlerindeki artig
nedeniyle toplam maliyette 634.268 TL’lik bir artis ortaya ¢ikmis ve toplam
maliyet 3.054.271 TL olarak bulunmustur. Senaryo 3 ve 4 ise ilave olarak yeni iki
depo daha agilmasi senaryo 3 i¢in toplam maliyetin 3.363.008 TL ve senaryo 4
i¢in de 3.672.146 TL olmasina yol agmistir. Senaryo 5 de ise ilave olarak bir depo
daha agilmig ve yine sabit maliyetlerde ki artis nedeniyle toplam maliyet 3.981.260
TL olarak bulunmustur. ilk bes senaryoda Aksaray ve Konya geri kazanim tesisine
iiriin gonderilmistir. OTL’nin % 90’nin toplanmasim &ngdren Senaryo 6 igin ise
sekiz gegici depo agilmig ve ii¢ geri kazanim tesisine de iirlin gonderildigi i¢in en
yiiksek toplam maliyet degeri olan 5.600.767 TL bulunmustur. Bu durum da
toplanan OTL miktarinin artmasinin toplam maliyetleri yiikselttigini gdstermistir.

Her bes senaryoda da merkez depolara iiriin gonderilmemistir. Bunun nedeni
merkezde depo agmanin maliyetinin ilgelerde depo agma maliyetinden daha yiiksek
olmasidir.

SONUC

Calismada OTL’nin cevreye en az zarar verecek sekilde geri kazanimini
saglayan piroliz yontemi secilerek geri donilisim ag tasarimi ele alinmustir.
Literatiirde OTL geri kazanim igin ag tasarimini igeren her hangi bir kavramsal
modele rastlanmamistir. Yapilan bu tersine lojistik ag tasarimi caligmasiyla,
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acilacak gecici depolama noktalarinin ve geri kazanim tesis noktalarinin konum
kiimelerinin secilmesi, toplanan OTL’nin belediye toplama noktalarindan gecici
depolara ve oradan da geri kazanim tesislerine gonderilecek miktarlarinin ve tagima
maliyetlerini belirlenmesi, agilacak depo ve tesislerin sabit ve isleme maliyetlerinin
belirlenmesi yapilmustir.

Modelde Denizli bes bolgeye ayrilmis ve her bolge bir toplama bolgesi
olarak diistiniilmiistiir. Denizli’deki niifusu 20.000 gegen ilgeler gecici depo noktasi
olarak diisiiniilmiistiir. Niifusu 20.000 altinda olan il¢elerde kendilerine yakin olan
ilgelere dahil edilmistir. Kisi basina bir atik lastigin ortaya ¢iktig1 kabul edilmistir

Bu c¢aligmada ortaya ¢ikacak OTL miktarmm % 45, % 50, % 55, % 60, % 65 ve %
90’ninin toplanmast durumunda toplam maliyetlerin ne olacagi, dikkate alinarak 6
senaryo incelenmistir. OTL’nin % 45 toplanmas: durumunda, toplam maliyet
2.420.003 TL, OTL’nin % 50 toplanmas1 durumunda 3.054.271 TL, OTL nin % 55
toplanmas1 durumunda, 3.363.008 TL, OTL’nin % 60 toplanmas1 durumunda
3.672.146 TL, OTL’nin % 65 toplanmas1 durumunda 3.981.260 TL ve OTL nin %
90 toplanmas1 durumunda 5.600.767 TL bulunmustur.

En diisiik maliyet, OTL’nin % 45’inin toplanmas1 éngériilmiis olan senaryo
1 igin 2.420.003 TL olarak bulunmustur. Toplanan OTL miktar1 senaryo 2’de % 5
arttirllmig, bu durumda yeni depo agilmadigi igin sabit maliyetler degismemis
ancak tasima ve ellecleme maliyetlerindeki artis nedeniyle toplam maliyette
634.268 TL’lik bir artis ortaya ¢ikmis ve toplam maliyet 3.054.271 TL olarak
bulunmustur. Senaryo 3 ve 4 ise ilave olarak yeni iki depo daha agilmasi senaryo 3
icin toplam maliyetin 3.363.008 TL olmasina ve senaryo 4 i¢in de 3.672.146 TL
olmasina yol agmistir. Senaryo 5 de ise ilave olarak bir depo daha agilmis ve yine
sabit maliyetlerde ki artis nedeniyle toplam maliyet 3.981.260 TL olarak
bulunmustur. Her bes senaryoda da Aksaray ve Konya geri kazanim tesisine iiriin
gonderilmistir. OTL nin % 90’nin toplanmasini ngdren Senaryo 6 i¢in sekiz gegici
depo acilmis ve {i¢ geri kazanim tesisine de {iriin gonderildigi icin en yiiksek
toplam maliyet degeri olan 5.600.767 TL bulunmustur.

Yapilan ¢alismada ¢ikan sonuglarin kar yerine zarar getirmesi anlasilabilir
bir durumdur. Bunun nedeni, geri doniisiim sonucu ortaya ¢ikan iiriinler genellikle
hurda degerinde oldugundan piyasa satis fiyatlar1 olduk¢a diisiik olmaktadir.
Yapilan iglemler emek yogun agirlikli bir siire¢ igcerdiginden ellegleme maliyetleri
yiiksek olmaktadir. Yine gecici depo ve geri doniisiim tesislerini agmak i¢in
yapilan sabit maliyetlerin yiiksek olmasi toplam maliyetlerin de yiiksek olmasina
neden olmustur.

Geri doniisiime sadece ekonomik deger olarak bakmak yeterli degildir. Bu
durum geri donilisimiin diger boyutlarinin goz ardi edilmesine neden olacaktir.
Ozellikle gevre acgisindan yararlar1 mutlaka goz 6niine alinmalidir.
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OTL geri doniisiimii gerceklestirilirken en ©&nemli konu atiklarin
toplanmas1 asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan OTL miktar1 kaynaginda
toplanmalidir. Etkin bir toplama islemi yapabilmek icin lastik kullanicilar1 yasal
durumdan haberdar edilip ¢evre konusunda bilin¢lendirilmelidir. Bu bilinglenme
geri kazanmimdaki yiiksek ellegleme maliyetlerinin diismesine de yardimei olacaktir.

OTL maliyetlerinde en 6nemli kalemlerden biri tasima maliyetleridir. Tasima
maliyetlerini diisiik tutmak icin gegici depolarin ve geri doniisiim tesislerinin yeri
iyi belirlenmelidir. Depolarin ve geri doniigiim tesislerinin toplama noktalarina
yakin kurulmasi tasima maliyetlerini diisiirebilecektir.

Gegici depo ve geri kazanim tesisi agmak maliyetli oldugu icin bu tip
tesisler kurulurken sadece kuruldugu ilin degil ¢evre illerinde atik lastik miktar1
g0z Oniine alinabilir. Bdylece birkag tane tesis agmak yerine yiiksek kapasiteli tesis
acarak dlcek ekonomilerinden yararlanilabilir.

Gegici depo ve geri kazanim tesisi agmak maliyetli oldugu igin, tesis
kurulumlar1 i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligindan tesvik alinarak maliyetler
diisiiriilebilir.

Bu calismada kullanilan ag tasarimi gelistirilerek tiim illerin atik
lastiklerinin geri kazanimini kapsayan bir ¢alismada kullanilabilir. Ayrica modele
ikincil piyasalara tasima agida ilave edilebilir. Buna benzer tersine lojistik
konusunda ki c¢aligmalar arttikca geri kazanim konusunda onemli gelismeler
gerceklesecektir.
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