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Atiklarin Geri Doniistimii ve Tersine Lojistik

Recycling of Wastes and Reverse Logistics

Umran SENGUL
Ars. Gor., Kafkas Universitesi I.I1.B.F. Sayisal Yontemleri Ana Bilim Dali

Ozet:

Kullanilmsg iiriin ve materyallerin geri kazanimi konusu, topraga gomme ve yakma kapasitelerinin tiikenmesin-
den dolay, gittikce artan bir ilgi gormektedir. Tersine lojistik kavram, “tersine” tiriin akisinin yonetimi ile ilgili
faaliyetlerdir. Genel bir tersine lojistik agi tiiketicilerden kullanilmis tiriinlerin toplanmasi, depolanmas, yeniden
islenmesi ve geri dagitilmasi stiregleri ile ilgili bulun-maktadir. Geri doniisiim terim olarak, kullanim digi kalan geri
dontistiiriilebilir atitk malzemelerin ¢esitli geri doniistim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireclerine
kazandirilmasidir. Bu ¢alismada tersine lojistik kavrami atiklarin geri doniistimii agisindan incelenmis ve bu tiir
geri doniisiim aglarinda kullamlan optimizasyon metotlar: kisaca degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Tersine lojistik, Geri doniisiim, Atik, Yoneylem arastirmas.

Abstract:

The recovery of used products and materials is receiving growing attention as a result of depleted landfill and in-
cineration capacities. The concept of “reverse logistics” is concerned with the management of “reverse” goods flow.
A generic reverse logistics network includes collecting the cores from customers, stocking, reprocessing and redis-
tributing acrivities. As a term, recycling means that reusing recyclable waste materials as raw materials in ma-
nufacturing with varied recycling methaods. In this paper are analysed the concept of reverse logistics in recycling
of wastes and it is described briefly that these class recycling networks are applied optimization methods.

Key words: Reverse Logistics, Recycling, Waste, Operations Research
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GiRiS

Tersine lojistik hammadde, yar1 mamul,
nihai tirtin ve buna iliskin bilgilerin tiiketim
noktasindan orijin noktasma dogru, deger
kazanimi ya da uygun sekilde yok edilme-
sini sag-lamak amaciyla etkin akisini plan-
lama, uygulama ve kontrol etme aktivesidir.
Bu alanda; ca-min, tiiketici tirtinlerinin, alii-
minyum kaplarin, yeniden kullanilabilir am-
balaj malzemelerinin, plastik kaplarin,
kagitlarin v.b. kullanilms tirtinlerin geri ka-
zanilmasi ve zarar gormiis, stokta kalmas,
herhangi bir kazadan kurtarilmis malzeme-
nin ise geri alinmasi ve fazla stoktan dolay1
geri donen iirtinlerin islenmesi seklinde de-
gerlendirilmektedir (Heine,1993:28-29).

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile
paralel olarak yasanan hizli kentlesme ve nii-
fus artis1, tiim diinyada oldugu gibi tilke-
mizde de insan faaliyetlerinin ¢evre
tizerindeki baski-sini hizla arttirmaktadir. Bu
stirecte tiretim ve pazarlama faaliyetlerindeki
genisleme, dogal kaynaklarin daha yogun
kullanimint kag¢imilmaz kilarken, stirekli
artan ekonomik faaliyetler ve tiiketim egilimi
ile birlikte olusan atiklar da, hem miktar hem
de zararl igerikleri nedeniyle ¢evre ve insan
sagligini tehdit eder boyutlara ulasmistir.
Atik miktarlarinin artmasi ve gomme kap-
asitelerinin azalmasindan dolay1 kat1 atik yo6-
netim sistemleri, yonetim programlarimin bir
kismini geri kazanim sistemlerine dontistiir-
mektedirler. Bu agidan geri kazanilmis mal-
zemele-rin toplanmasi, depolanmasi ve geri
doniistim tesislerine nakliyesi icin gerekli
olan sistemi optimize eden bir karar alma ya-
pisina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu karar alma
yapisi tersine lojistik ag kurularak gercekles-
tirilmektedir. Son zamanlarda 6nemi daha
fazla ortaya ¢ikan bu alanda, tiriinlerin geri
dontistiirtilmesi ile iliskilendirilmis lojistik
faaliyetler tasarlanmakta ve geri alman iiriin-
lerin yeniden iiretilip pazarlara yeniden da-
gitilmasi saglanmaktadir (Fleischmann v.d.,
1997:2). Amag, kullanilmis tirtinlerden mak-
simum fayday1 saglarken, yiik-leme bo-
saltma giderlerini minimum seviyeye
indirmektir (Gaurang, 2006:1).

Bu ¢alismada “tersine lojistik”, atiklarin
geri doniislimii agisindan incelenmis ve atik
geri dontisiimiinii saglamak tizere kurulan
tersine lojistik aglarda kullanilan yoneylem
aras-tirmasi metotlarinda kisaca bahsedil-
mektedir.

1.TERSINE LOJISTIGIN TANIMI

Tersine lojistik; hammaddelerin, halen sii-
recte bulunan envanterlerin, bitmis mallarin
ve bunlar hakkindaki bilginin titketim nok-
tasindan tiretim noktasina tekrar deger elde
etme veya diizgiin bir sekilde elden ¢ikarma
amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini
planlama, yii-riitme ve kontrol etme siireci-
dir (www.supply-chain.org). Tersine lojistik
kavrami genellikle; geleneksel tedarik zinci-
rinin aksi yonde malzemenin yeniden kaza-
nilmasi ya da uygun yon-temle yok edilmesi
amaciyla, ikincil malzeme depolarinin, mal-
zeme akisinin ve buna iliskin bilginin ve-
rimli ve etkili planlanmasi, uygulanmasi
kontrol edilmesi islemleri olarak tanim-lan-
maktadir (Fleischmann v.d.,2001:157). Ancak
bu kavram, istenmeyen malzemelerin (atik
madde, kutu, sise, kagit v.b.) geri doniistii-
riilmesi ve yeniden {iretime kazandirilmasi
yoniiyle de ¢evreye duyarl lojistik olarak bi-
linmektedir (Koban v.d., 2007:87).

1.1. Tersine Lojistik Ag Yapsi Tiirleri

Tersine lojistik ag planlanirken; geri ali-
nan iriiniin tipi ve kullanilacak olan geri
kaza-nim fonksiyonu ve getirilen kanuni zo-
runluluklar dikkate alinmaktadir. Asagida,
tersine lojis-tik ag tiirleri verilmistir;

1)Genel Tersine Lojistik Ag1 (Public Reverse
Logistics Network): Yerel yonetimlerin atikla-
rin1 azaltmalari i¢in kanunlar ¢ergevesinde
kurduklar: aglardir. Bu aglarda tersine lojis-
tik geri kazanim faaliyetleri arasinda yer
alan; depolama, demontajlama ve geri do-
niisiim islemle-ri kullanilmaktadir. Ornek
olarak, atik pillerin, sise ve camlarin, plastik
ve kagit malzemelerin geri doniistimii igin
bu atiklarin kati atiklardan ayri bir sekilde
depolanip geri doniisiim mer-kezlerine gon-
derilmesi gosterilebilir. Genel tersine lojistik
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aglar itme sistemlerdir.

2)Ozel Tersine Lojistik Ag1 ( Private Reverse
Logistics Network) veya Katma Degerli Geri Ka-
zanim _i¢in OEM Aglari (OEM Networks for
Value Added Recovery) : Ozel tersine lojistik
aglara katma degerli geri kazanim i¢cin OEM
ag1 da denilmektedir. Bu aglar, geri ka-za-
nim1 ekonomik olan iiriinlerle ilgilenmekte-
dir. Bu aglar cekme sistemlerdir ve iireticiler,
geri doniisiim ve nakliye masraflarini 6de-
mektedirler. Bu aglarda kar ¢ok énemlidir ve
geri dontisiimiin ekonomik olmasi iirtintin
belirli hacimde olmasi ve ekonomik ¢ekici-
ligi ile iligki-lidir (Brito, 2002:4). Genel olarak
OEM tarafindan olusturulan bu aglarda
iriin, bilesen ve malzeme seviyesinde kali-
teye bagh alternatif geri kazanim opsiyonlar1
bulunmaktadir. Bu aglarda heterojen akislar
olusmakta ve geri kazanilan degerin maksi-
mum olmasi i¢in test, de-recelendirme ve bo-
limler arast koordinasyon onemlidir
olmaktadir (Fleischmann,2001:7).

3) Geri Almmast Zorunlu Uriinler icin Ter-
sine Lojistik Ag1 (Reverse Logistics for Mandated
Product Take-Back); Bu aglar, cevreye zararl
olan kullanilmais tirtinlerin, tireticile-ri tara-
findan toplatilmasi igin ¢ikarilan kanunlar-
dan dolayr kurulan aglardir. Bu aglarda
triin-lerin tamami kullanim 6mrii sonuna
geldiklerinden, iirtinlerden deger elde etme
ihtimali dii-stiktiir. Zorunlu olan bu aglar1
kurmak igin sirketler maliyetin diistiriilme-
sine odaklanmakta-dirlar. Bu acidan, sirket-
ler bu tip aglar1 kurmaktan ziyade,
kullanilmis tirtinlerini toplamak igin, lojistik
hizmet saglayicilarini ya da profesyonel geri
dontisim sirketlerini kullanmakta-dirlar.
Diger bir yontem ise, belediyelerle isbirligi
icerisinde hurda tiriin birakma noktalarini
kullanmaktadirlar. Bu aglarda test etme ve
derecelendirme ¢ok oncelik tasitmamaktadar.
Top-lama alaninda iirtinler kabaca siniflan-
makta ve ileri derecede malzeme ayrimi geri
doniisiim siirecinde yapilmaktadir (Fleisch-
mann,2001:8).

4)Yeniden kullanim ag: (Reusable Network)
veya Yeniden Doldurulabilir Konteyerler icin

Aglar (Networks for Refillable Containers): Geri
donen {iriinler ve malzemeler yeni iriin
iiretmek igin veya tasima ekipmani olarak
tekrar kullanilmak {izere ya direkt olarak ye-
niden kullanilmakta yada temizleme, kiigiik
¢apli tamir gibi yeniden islemeye tabi tutul-
maktadirlar (Demirel,2008:904). Cogu aka-
demik c¢alismada ele alinan, yeniden
kullanilabilen konteynerler, paketleme iiriin-
leri ve sigeler bu ag yapisi igin tipik 6rnek-
lerdir. Bu tip iiriinler yeni {irtine gore daha
diisiik kalitededir ve end{istriyel pazarlarda
bazi firmalar arasinda degis tokusu yapila-
rak kullanilir.

5) Yeniden Imalat A$r (Remanufacturing
Network): Bu agin amaci geri donen tirtinleri
yeni duruma getirmektir. Yeniden iiretim
icin genel olarak bir ¢ok parca ve modiil kul-
lanil-maktadir. Test asamas1 ¢ok yogun bir
calisma gerektirmektedir. Yeniden iiretim te-
sisinin yer-lestirilecegi yeri tespit etmek, ye-
niden {iretilebilen tirtinlerin stirdiiriilebilir
hacmini yakalamak ve iiriin tedarikinin be-
lirsizligi, yeniden tiretim aginin engellerin-
den bir kagidir (Brito, 2002:4). Yeniden imal
edilmis {irlin, yeni iirtin ile ayn 6zelliklere
ve kalite standardina sahip-tir. Otomobil
parcalarinin (Demirel, 2008:904), fotokopi
makinelerinin, scaner, printer ve faks maki-
nelerinin (Krikke v.d.,1999:6) yeniden fiire-
timi ornek olarak verilebilir.

6) Geri Déniisiim Ag1 (Recycling Network):
Bu ag yapilarinda smiflandirma, demontaj-
lama ve geri kazanim islemleri yer almakta-
dir. Bu aglarda iiriin ve bilesenlerin 6zel-lik
ve fonksiyonlar1 kaybolmaktadir. Geri do-
niisim aglari, digsiik kar marjlidir ¢linkii
biiylik yatirim gerektirmektedir. Bu ylizden
sadece ekonomik amach kurulmus olan ya-
pilar, yasalar-dan otiirii kurulmus olanlara
gore daha az sayidadir
(Fleischmann,2001:s.7). Sise, kagit, pil ve
beyaz esya tirlinlerinin ve hurda arabalar
icinde geri dontisiim ¢alismalar1 yapilmistir
(Brito, 2002:5).

7) Tamir Servis Agr (Repair Service Net-
work): Bu sistemler miisterilerin servis ihti-
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yaglarmi karsilamak ve kusurlu tirtinleri
tamir etmek amaciyla kurulurlar. Bu agda
amag geri do-nen tirtinii ¢alisir ve kullanila-
bilir duruma getirmektir (Demirel,2008,;s.
905).

Tersine lojistik aglar kullanilmis tirtinle-
rin geri kazanilmas: ve ekonomiye tekrar
girdi olarak kullanilmas: i¢in kurulan aglar-
dir. Geri dontistiiriilebilir atik malzemelerin
kaynaginda ayr1 toplanarak yeniden deger-
lendirilebilir hale gelebilmesi ve gerekli te-
sislere ulastirilabil-mesi igin tersine lojistik
aglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil:1’de atik
yonetimi agisindan ter-sine lojistigin alanina
giren konular gosterilmistir. Atik yoneti-
minde atiklarin geri kazanima igin {ig islem
uygulanmaktadir. Bunlar yeniden kullanim,
yeniden tiretim ve geri dontisiimdyir.

runmaksizin malzeme geri kazanilmaktadir
(Fleishemann,2001:52). Atiklar agisindan ise;
Atiklarin bir {iretim prosediiriine tabi tutu-
larak orijinal amagli ya da enerji geri kaza-
nim1 hari¢ olmak tizere organik doniisiim
dahil diger amaglar i¢in yeniden kullanil-
masidir. Geri doniisiim ile kat1 atik igindeki
degerlendirilebilir nitelikteki maddeler eko-
nomiye tekrar kazandirilmaktadir.

2. DEGERLENDIRILEBILIR ATIKLARDA
TERSINE LOJISTIK

Degerlendirilebilir atiklarin geri kazanil-
masindaki tersine lojistik yaklagimi iki ana
sis-teme ayrilabilir. Bunlar; Entegre Edilmis
ve Ilave Toplama/ Getir sistemleri'dir
(www.atikyonetimi.cevreorman.gov.tr).

Sekil 1

Tersine Lojistigin Atik Yonetimi Agisindan Kapsami (Setaputra,2005:16)

Malzeme
Isleme

Malzeme

Cikarma ’

— Ureti  —KUllanin s— Yonetimi

Atik

Geri Doniisiim

Yeniden Uretim  Yeniden Kullanim

- Yeniden Kullanim; Atiklarin toplama ve
temizleme disinda higbir isleme tabi tutul-
madan aymu sekli ile ekonomik émrii dolun-
caya kadar defalarca kullanilmasidir. Cam
siselerin yikanarak evlerde kullanilmasi tek-
rar kullanima bir 6rnektir.

- Yeniden Uretim; Atiklarin kirilmis/eski-
mis parcalari kapsamli bir sekilde incelenip,
iriin tamamen demonte edilerek yeni {iriin
kadar Kkaliteli iiriin elde edilmesi igin gere-
ken is-lemlerinin yapilmasidir.

- Geri Déniistim; Kullanilmis tirtinden
kullanilabilir {iriin ve parcalar1 ayirarak ori-
jinal tirliniin tiretiminde kullanma ve yarar-
lanma islemleridir (Kumar v.d., 2006:1129).
Geri donii-siim isleminde {iriiniin yapist ko-

¢ Entegre toplama sistemlerinde, geri ka-
zanilabilir ve degerlendirilemeyen atik-
larin top-lanmasi, beraber ya da ortak
bir yap1 igerisinde gergeklestirilmekte-
dir.

e Ilave toplama/ getir sistemlerinde, de-
gerlendirilebilir atiklar, degerlendirile-
meyen atik-lar i¢in uygulanan toplama
sisteminden lojistik olarak bagimsiz se-
kilde toplanmakta ya da tiiketiciler tara-
findan getirilmektedir. Geri doniisiime
konu olan {tiriinler genel olarak (Erdal
v.d., 2008:503-504).

¢ Sanayi Atiklari,
e Evsel Atiklar,
¢ Ambalaj atiklari,
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seklinde siniflandirilabilir.

Ulkemizde geri doniisiim; Cevre Kanunu
ve bu kanuna istinaden ¢ikarilan yonetme-
liklerle diizenlenmektedir. Bu yonetmelikler
ise;

- Atik Pil ve Akiimulatorlerin Kontrolu
Yonetmeligi (APAK)

- Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi

- Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenil-
lerin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik

- Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi,

- Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonet-
meligi,

- Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kont-
rolii Yonetmeligi,

- Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin
Yonetmelik ve

- Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
seklindedir.

3.GERI DONUSUM  SISTEMININ

ASAMALARI

Atiklarin igindeki geri dontistiiriilebilir
malzemelerin 6nemli bir béliimiinii ambalaj
atik-lar1 olarak tanimlanan, yiyecek ve ige-
cek ambalajlarinda kullanilan metal, plastik
ve cam atik-lar ile kagit ve karton olustur-
maktadir. Bunun yaninda kemik, tekstil par-
calar1 da ozel ayirma tesislerinde geri
dontigtiirtilebilmektedir. Geri dontisiim is-
lemleri asagidaki asamalar1 igermek-tedir
(Yaman T., s.35-37.);

1) Toplama; Atiklarin geri doniisiim stireci,
tirtinlerin tiiketildigi anda baslar. Kat1
atik igindeki geri dontistiiriilebilir bile-
senler, hangi amagla ve yontemle geri
kazanilacak olursa olsun, atiklarin dii-
zenli ve ekonomik bir bicimde belirli bir
yerde toplanmasini gerektirmekte-dir.
Iki temel toplami1 yontemi kullanilir; bi-
rincisi tiiketicinin getirmesi, digeri de tii-

keticiye ulasip alinmasidir. Son zaman-
larda ozellikle ambalaj atiklarinin top-
lanmas1 igin gelistirilen bir toplama
sistemi de milk run’dir. Bu sistem de,
trtinlerin dagitildig araglar tiriinii bir
noktaya (perakendeciye) biraktiktan
sonra ayni noktadan ambalaj ve diger
kullanilabilecek materyalle-ri toplamak-
tadirlar. Bu sayede firma tiretimde kul-
landig1 ambalaj malzemesinin biiytiik
boli-miiniin dontisiimiinii saglayabil-
mektedir (Erdal M., v.d., s.512).

2) Ayirma; Geri doniistim amaci ile topla-
nan malzemelerin bu amaca hizmet ede-
bilmeleri icin, secilen degerlendirme
yonteminin gerektirdigi sekil ve titiz-
likte ayrilmalar: sarttir. Ayri-ca, toplanan
malzemenin igine karigsmis durumda
olan istenmeyen maddeler de bu asa-
mada elimine edilmektedir. Ayirma ge-
sitleri; Ilkel ayirma, Kaynakta ayirma;
Toplama sirasinda ayirma ve Ayirma te-
sisinde ayirma olmak iizere dort sekilde
gerceklestirilmektedir.

3) Degerlendirme; Ayrilmis, temizlenmis
ve yeniden isleme alinmis malzemelerin
eko-nomiye geri doniisiim islemidir. Bu
islemde malzeme kimyasal ve fiziksel
olarak degisime ugrayarak yeni bir mal-
zeme olarak ekonomiye geri donmekte-
dir.

4) Yeni iiriinii ekonomiye kazandirma;
Geri doniistiiriilen tirtiniin yeniden kul-
lanima su-nulmasi asamasidir.

4. ATIKLARIN GERi DONUSUMU iGiN KU-
RULAN TERSINE LOJiSTIK AGLARDA
KULLANILAN OPTIMiZASYON METOT-
LARI

Kati atik yonetimini modellemek icin kul-
lanilan dogrusal optimizasyon metotlar1 geri
alinan malzemelerin iyilestirilmesi ve yeni-
den kazanimi i¢in kullanilmigtir. Gelistirilen
metot-larla atiklar kaynakta siniflandiril-
makta, toplanarak islenmekte ve arta kalan
miktar topraga gomiilmektedir. Bundan do-
lay1 optimizasyon metotlari, kat1 atik yone-
tim sistemlerinin geri kazanim
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programlariin planlanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu aglarda tersine lojistik ag1
geri kazanim iglemlerinden; depolama, de-
montajlama ve geri dontisiim islemlerine yo-
nelik kurulmaktadir. Atik pillerin, sise ve
camlarin, plastik ve kagit malzemelerinin
geri doniislimii i¢in bu atiklarin kat1 atiklar-
dan ayr1 bir sekilde depolanip geri doniisiim
merkezlerine gonde-rilmesinde tersine lojis-
tik aglardan faydalanilir. Bu agda, hangi par-
canin hangi maliyetle geri dontistiirtilecegi
detaylandirilmaktadir. Geri dontistiirme is-
lemleri teknolojik olarak zor ve pahali is-
lemlerdir. Ekonomik olarak fayda saglamasi
icin yeterli hacimlerde gergeklestirilmesi ge-
reklidir (Brito ,2002-21:s.5.).

Yoneylem arastirmas: atik yonetimi ala-
ninda basarilidir. Yazarlarin, etkili kat1 atik
yO-netim islemlerini ve planlarim1 hesapla-
yan modelleri literatiir de yaygin bir sekilde
yer almak-tadir. Bu makalelerin birgogu atik
yonetim islemleri ile ag modellerinin kulla-
nimin1 bir birine baglamislardir. Ayrica,
genel atik yonetim sistemleri kapsaminda
malzemenin kurtarilmasini ve yeniden ka-
zanimini igeren modeller kurulmustur. Ca-
lismalarin  biiylik  bir ¢ogunlugunda
deterministik yap1 s6z konusudur, kiigiik bir
kisminda ise geri kazanim sistemlerinin ya-
pisin-da var olan geri donen trtinlerin mik-
tary, zamani ve kalitelerindeki belirsizliklerle
bas edebil-mek i¢in stokastik yapida model-
ler gelistirilmistir, bazilarinda ise simulas-
yon kullanilmistir. Genel olarak kullanilan
modeller; Location-Allocation modelleri,
ara¢ rotalama modelleri, dinamik rotalama
ve ¢izelgeleme modelleri olup karma tamsa-
yil1 matematiksel modelleme seklinde for-
miile edilmistir. Locations (Yerini Saptama)
modelleri, geri alma tesislerinin ve toplama
noktalarinin yerlerinin belirlemesinde, ge-
riye donen {tirlinler igin gozden gegirme ya
da iglem alanlarinin belirlenmesinde ve kul-
lanilmus tirtinlerin toplanma seklinin ilk kul-
lanici-dan mi1  yoksa o©zel geri alma
alanlarindan mi1 olmas1 gerektigine karar
vermede kullanilmistir (Sengiil,2009:19).

Kat1 atik yonetimi, amaclari birbiriyle ce-

lisen farkl iliskide konular1 igerdiginden
kar-magik bir yapiya sahiptir. Kat1 atik yo6-
netim modelleri, bliyiik miktarda atik mik-
tarlarinin or-taya c¢ikmasi sebebiyle ilk
olarak 1960’1 yillarda kurulmaya baslamis-
tir. Son zamanlarda, bir ¢ok modelin kurul-
mas1 ve uygulanmasi, uygun optimizasyon
modellerinin gelismesiyle birlik-te artmistir
(Gottinger,1988:352).

Kat1 atik yonetim alaninda, birkag aras-
tirmaai gesitli durumlar1 basarili bir sekilde
opti-mize etmek icin dogrusal programlama
tekniklerini kullanmiglardir. Caruso ve di-
gerleri (Caruso,1993:16-30) italyanm Lom-
bardyidi bolgesinde, evsel kat1 atik yonetim
sistemini mo-dellemek i¢in Location-Alloca-
tion uygulamasini kullanmiglardir. Model,
nakliye, islemlerden gecirme ve atik asama-
larini icermektedir ancak depolama asama-
larin1 ele almamaktadir. Atik islemleri
sunlardir; atik ¢op firmina atilabilir, kom-
postlanabilir, yeniden kazanilabilir ya da
uygun bir sekilde gomiilebilir. Yazarlar, gok
amach ve ¢ok kriterli bir model kurarak gev-
resel zarar1 minimize etmeye amaglamiglar-
dir. Sistemin kisitlari, igsleme fabrikalarinin
kapasite ki-sitlari, topraga gomme kapasite
kisitlari, akisin korunmasi v.b. faktorleri ige-
rir.

Gottinger (Gottinger,1988:353), bolgesel
kat1 atik yonetim problemini modellemis ve
sis-temi iki temel alt sistem olarak sinirlan-
dirmustir. Tk sistemde, kaynaklarin yerine
gore kam-yonlarin rotalanmasi, toplama sik-
l1g1, kamyon ve gerekli ekipman sayisi, ye-
niden ele gegirilen atigin transfer merkezine
ve isleme tesislerine yada gomme bolgesine
nakliyesini igeren bir toplama sistemi ta-
nimlamistir. Ikinci sistemde, bolgesel yone-
tim sisteminin, transfer noktala-rini
yerlesimi ve sayisi, isleme tesisleri ve top-
raga gdmme alanlarinin kapasitesinin belir-
len-mesidir. Bu modelin girdileri, isleme
noktalar1 ve topraga gomme bolgelerinin po-
tansiyel yer-lesimi, nakliye maliyetleri, islem
ve diger karma maliyetler ve tedarik nokta-
larindaki atik miktarlaridir.

Bloemhof-Ruwaard (Bloemhof-Ruwaard,
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2005:615-629) ve digerleri fabrikalarin ve atik
yok etme birimlerinin dagitim aginin, {irii-
niin koordinasyonunun ve ag icindeki atik
akisi-nin planlanmasi ile atik yok etme prob-
lemini ¢alismislardir. Model de, fabrikanin
kapasite kisitlari, atik yok etme birimleri ve
sistemin servis ihtiyaglar1 goz 6niinde tutul-
mustur. Mode-lin amaci, atik yok etme bi-
rimlerinin toplam karma maliyetlerini ve
atik akis miktari ile iligkili gesitli maliyetleri
minimize etmektir. Problem iki durumlu
karma tamsayili programlama mo-deli ola-
rak gelistirilmistir. Birinci durum, belirli is-
leme fabrikasindan belirli son kullaniciya
nakledilen atik akis miktarinin belirlenme-
sini arastirmaktir. Tkinci durum, birinci du-
ruma ek olarak atiklarin ortaya ¢iktig1 yerde
ozel atik yok etme birimlerine karar vermeyi
icermektedir.

Anderson ve  digerleri  (Gottin-
ger,1988:353), transfer istasyonlarindan top-
raga gomme bolgelerine minumum
maliyetle atiklarin nakledilmesi problemini
calismiglardir. Problemi ¢ozmek icin kesme
diizlemi algoritmasini kullanmiglardir. Mo-
delin sonucuna gore topraga gomme bolge-
lerinin sayist1 tigten biiytiik olursa hesaplanan
zaman istel olarak artmaktadr.

Chang ve digerleri (Chang,1997:2379-
2401), atik miktar1 ¢ok olan bir bdlgeye,
transfer istasyonlarinin yerlesimini optimize
etmek icin bir model kurdular.

Baetz ve Neebe (Baetz,1994:1374-1384),
atik yonetim programinin tiim maliyetlerini
minimize etmek amaciyla karma tamsayili
lineer programlama modeli kurmuglardir.
Modelle-rinde, tekrar kazanilabilir madde
miktar1 ve yeniden kazanma programinin
yerlesimi i¢in op-timal bir yeniden kazanma
programi seviyesi belirlemislerdir. Model,
topraga gomme kapasi-tesi, geri kazanilan
madde miktari, topraga gomme islem mali-
yetleri, atik tiretim miktari, ye-niden kazani-
labilir madde Ozellikleri ve atik yonetim
politikas1 seviyeleri gibi veriler icermek-
tedir.

Kat1 atik yonetimi ve geri kazanim alan-
larinda Lund (Lund,1990:182-197), atigin

topra-ga gomme Omriinii uzatmak amaciyla,
geri kazanma miktar:1 veri setini degerlen-
dirmek ve cizelgelemek icin dogrusal prog-
ramlama modeli kurmustur. Modelin amaci,
malzemenin ye-niden kazanimi, topraga
gomme maliyetini ve atik yok etme maliye-
tini igeren buglinkii ve gelecekteki kat1 atik
yonetim maliyetlerini minimize etmektir.

Jacobs ve Everett (Jacobs,1992:420-429),
geri dontisiim programinda topraga gomme
is-lemlerinin optimalligini saglamak i¢in de-
terministik dogrusal programlama modeli
gelistirdi-ler. Modellerini uzun dénemli top-
raga gomme ve geri doniistiirme maliyetleri
i¢in ¢alistirdi-lar. Modelleri, geri doniistiim
maliyetlerinin, topraga gomme ve bertaraf
maliyetlerini agmasi durumunda bile mali-
yet etkinligini saglamistir. Yiiksek geri do-
niistim maliyetlerinde bile top-raga gomme
maliyetlerinin diisiiriilebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Alidi (Alidi, 1992:645-651), tehlikeli
atiklarin bertarafi i¢in tamsayili amag prog-
ramlama modeli kurmustur. Model, tehlikeli
maddeleri isleme tesislerinin, topraga
gomme alanlarinin, yakma tesisinin ve geri
kazanilmis malzeme pazar yerlerinin opti-
malligini maliyet minimizasyonu amaciyla
saglamaya calismaktadir. Modelin 10 amaci
vardir. Bu amaglardan bazilar; biitge, isleme,
topraga gomme, yakma ve pazar kapasitele-
rinin tahsis edilmesidir. Amag fonksiyon,
karar alicinin listeledigi amaglara gore yazil-
mistir. Modeli test etmek igin rastgele or-
nekler kullanilmistir.

Ammons ve digerleri (Am-
mons,1999:550), hem ileri hem de geri akis-
lar1 farkli bir agda birlestirerek elde edilen
geri doniistiiriilmiis malzemeleri ileri teda-
rik sisteme nakletmek igin gerekli olan ag1
¢alismiglardir. Yazarlar ABD’de halinin geri
doniistimiinii ve yeniden {ireti-mini sagla-
yan bir tersine {iretim sistem agin1 tasarla-
mislardir. Kurduklari tamsayili
program-lama modelinin amaci hali tiretici-
lerin ag tizerindeki karin1 maksimum yap-
maktir. Halinin geri kazanimi igin temel
etkenler, iiretim degerinin geri kazanimi,
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hal1 iireticilerin haliy1 yeni-den kullanma-
sma yon verilmesi ve atik kullanim maliyet-
lerinin 6nlenmesidir. Halinin tersine tiretim
sistemindeki akis1 tim ABD’de yerlestirilen
toplama noktalarinda kullanilmis halinin
toplanmasi ile baslar. Yazarlar, kullanilmis
hali toplanma hedefi igin iki farkl alternatif
sun-dular. Birinci senaryo, kullanilmis hali-
nin bertaraf edildigi yerde topraga gommek
icin nak-letmektir. Bu stratejinin alternatifi,
tersine liretim sisteminin baslangicinda ol-
masidir. Ik ola-rak {iriin, naylon hali ve
‘diger” halilar seklinde ayrilarak, depolama
merkezlerine kamyonla nakledilir. ‘Diger’
halilar mobilya iiretiminde dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi i¢in kumas tiftigi malze-
mesine doniistiiriilen yerdeki yakin bir is-
letme alanina nakledilir. Naylon halilar
birlesmis naylon, birlesmis polypropilen ve
latex elde etmek gerekli isletmeye iletilir.
Yazar-lar farkli durumlar altinda tersine sis-
temin davranisini arastirmak icin dort olay
tizerinde ca-lismiglardir. Ozellikle modelle-
rinde, toplanan halinin hacminin, toplama
maliyeti tizerindeki etkisi; toplanana hali
hacminin, siniflandirma maliyetleri tizerin-
deki etkisi; ek igsletme alanla-rinin kurulumu
ve hammadde yeniden kazanma fabrikalari-
nin kurulumunu incelemisglerdir.

Louwers ve digerleri (Louwers,2005:856),
Ammons v.d. gibi hal1 geri dontistimiinii ca-
lismiglardir. Calismalarinda hali malzemele-
rinin toplanmasi, yeniden islenmesi ve
tekrar dagi-tim1 igin tesis yer secimi ve
atama problemi gelistirmislerdir. Modeli Av-
rupa ve ABD’de uy-gulamiglardir.

Benzer sekilde, Hollanda da, insaat atik-
larmin geri kazanimi ve kumun, tilkenin In-
saat Atiklarin1 Yeniden Kazanim Orgiitii
(BRBS)’ye ulastirilmasi igin bir lojistik agin
kurulmasi-dir. Avrupa da, insaat atiklarmin
elden ¢ikarilmasi ile ilgili yeni mevzuatlar-
dan dolayi, insaat atiklar1 geri kazanilmak-
tadir. Barros ve digerleri (Barros,1998:200),
kum problemi igin iki asamal1 ag modeli ge-
listirdiler ve sezgisel bir prosediir kullana-
rak optimum sonuglar1 elde ettiler. Bu
problem icinde tersine kanal, farkli tedarik
noktalarinda ingaat atiklarimin tretimi ile

baslamaktadir. Bu noktalar cesitli ingaat bol-
gelerini gostermektedir. Yeni diizenlemeler-
den dolayz, ilk olarak tiim ingaat atiklar; geri
kullanilabilir ve geri kullanilamaz malzeme-
lerin ayirt edildigi siniflandirma merkezle-
rine gonderilmelidir. Eger atik, cogunlukla
tas malzeme-lerden olusuyorsa, atik dogru-
dan geri dontistiiriilebilir kum iginde ezme
isletmelerine nakledi-lir. Aksi takdir de, atik
birka¢ malzemenin karisimindan olusu-
yorsa, geri doniistimsiiz olanlar ile geri don-
usttiriilebilir malzemeler ayirt etmek igin
ayirma tesislerine gonderilir. Daha sonra
geri donitistiiriilebilir malzemeler daha kul-
lanilabilir kum tireten isletme tesislerine
gonderilir. Islenen ingaat atiklarindan {ic tip
yeniden kazanilmis kum elde edilir. Bunlar;
temiz kum, yar1 temiz kum ve kirli kumdur.
Yaklagik olarak toplam hacmin %401 temiz
kum olarak ¢ikmak-tadir ve bu kum hicbir
kisitlama olmaksizin yeniden kullanilabil-
mektedir. Yaklasik olarak hacmin %401 yar1
temiz olarak ¢ikmaktadir ve bu kumda 6zel
onlemler altinda kullanilir. Diger taraftan
kirli kum dogrudan kullanilamaz. Tersine
agin sonu, yeniden kazanilmis ku-mun talep
noktalaridir. Talepler, setler, kanallar ve kop-
rillerin bakimi i¢in béliimlerin farkl: tasa-
rimlari ile olusturulur. Hem ingaat atiginin
tedarikinde hem de yeniden kullanilabilir
kum, talebinin bilindigi ve degismez oldugu
kabul edilir. Kum geri kazanim agmin
amaci, sistemin toplama maliyetinin mini-
mize edilmesi ve agda isletme sistemlerinin
sayisina tipine ve yerle-simine karar veril-
mesidir. Ek olarak, model, sistemin sabit ve
degisken maliyetleri ve dagitim maliyetlerini
minimize eden kum miktarimi olusturmak
ve isletmek igin atik miktarina karar verir.

Listes ve Dekker (Listes,2005:269), Barros
ve arkadaslarinin yaptiklar: geri doniisiim
olayimni 6rnek almiglardir. Karma tamsayili
modellerini, geri doniistimlii ag tasarimi igin
deterministik tesis yer secimi problemine,
belirsizlikleri dahil ederek stokastik bir yak-
lagimla kurmuslardar.

Storm (Storm,1998:12), kullanilmis araba
ve kamyon lastiklerini geri kazanim iglemini
optimize etmek icin tersine lojistik ag modeli
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kurmustur. Texas sehrindeki kanunlar atik
las-tikleri elden ¢ikarma islemini sinirladik-
larindan dolay1 yeni sanayiler, otomobil ve
kamyon lastiklerinin yeniden kullanimini
ele almak i¢in olusturulmuslardir. Bu firma-
lar yazara gore, eskimis lastigin geri donii-
sim zorluklarmi yonetmek igin karma
tersine sistemlerin kurulmasi gerektigini be-
lirtmislerdir. Eskimis lastikler lastik tiirevli
yakit (tire-derived fuel:TDF) olarak kullani-
labilmektedir. Ayrica, arabada tampon,
eksoz takozu ve ayakkab1 {iretiminde 6zel
se-killi malzemeleri kesme ya da zimbala-
mays1 igerir. Geri kazanilmis araba ve kam-
yon lastikleri yol insasinda da kullanilir. Bu
seceneklerde geri kazanilamayan tekerler
son segenek olarak tamami ayristirilarak geri
kazanilir. Pargalanmis lastiklerin, ayristirila-
rak geri kazanimi saye-sinde, yeni lastik tire-
timi i¢in gerekli olan hammadde kullanimi
azalir. Lastigi olusturan ele-mentler; %70 las-
tik, %20 celik ve %10 polyester liftir. Lastik-
lerin geri kazanimi i¢in kurulan RL modelin
amacy; gerekli olana isletme maliyetlerini mi-
numum diizeyde tutarken en yiiksek pazar
fiyatini elde edecek olan uygun miktardaki
kullanismus lastigi isleyecek isletmenin kari-
n1 maksimum yapmaktir. Ayrica yeni lastik
iiretimi igin islemlerden gececek olan opti-
mum {riin karmasmin miktarina karar ver-
mektir. Modelin kisitlar1 ise; hammaddeyi
elde edebilme, tesis kurmak i¢in isletme ma-
liyetleri ve son malzeme gereksinimleridir.
Modelde bunlara ek olarak, geri kazanim te-
sisinin iglemsel maliyetine kars:1 geri kaza-
nilmis  drtiniin  fiyat duyarlili-g1  test
edilmistir.

Pati ve digerleri (Pati,2008:406), toplam
sistem maliyetinin yani sira kalitesi uygun
ol-mayan atik kagit miktarini minimize et-
meye calisirken diger taraftan geri doniistii-
rilen atik kagit miktarimi maksimum
yapmak icin ¢ok amagh programlama mo-
deli kurmuslardir.

Kili¢ (Kilig,2005:12), Tiirkiye'de faaliyet
gosteren bir beyaz egya {iireticisinin geri
donii-stim sistemi ag tasarimini karma tam-
sayili programlama modeli kurarak ¢oz-
meye calismistir. Modeldeki amag, elektrikli

ve elektronik ekipmanlarin belediyelere ait
toplama noktalarindan ikincil malzeme pa-
zar1 veya nihai igsleme tesislerine kadar en
uygun akisini ilgili maliyetleri minimize
ederek saglamaktir. Model dort farkl se-
naryo i¢in GAMS optimizasyonu programi
ile ¢oziilmiistiir. Her senaryo igin optimum
depo ve tesisi konumlar1 belirlenmistir.

Kose ve digerleri (Kose,2009:79), Tiirkiye
icin atik kizartma yaglarinin geri kazanimi
icin karma tamsayili1 dogrusal programlama
modeli kurmuslardir. Modellerinde, atik ki-
zartma yaglarmin geri kazanimi ile elde edi-
lecek  gelir ile belediye toplama
noktalarindan imha tesis-lerine ve ikincil pa-
zarlara kadar olan siiregte olusacak giderler
arasindaki farki enbiiyiikleyecek {iriin aki-
sin1 saglamaya calismislardir. Modellerini
GAMS optimizasyonu programi ile dort se-
naryo i¢in ¢ozmiislerdir. Senaryo sonugla-
rina gore, agilan geri kazanim tesisi, gegici
depo sayist ve sistemin kari, toplanan atik ki-
zartma yag1 miktar: arttik¢a artmak-tadir.

5. SONUC

Diinya niifusunun hizla artmasi ve bu ar-
tisa paralel olarak tiiketimin artmas: kulla-
nilabi-lir kaynaklarin hizla azalmasina sebep
olmaktadir. Hayatin stirdiiriilebilirligi aci-
sindan kay-naklarin sinirli miktarlarda bu-
lunmasi insan gelecegini tehdit etmektedir.
Teknolojik ilerleme-lerin hizli olmasina kar-
silik kitlik, aglik, sera etkisi v.b. kiiresel so-
runlar, yerel yonetimlerin, isletmecilerin,
tiiketicilerin kisaca tiim insanligin cevreye
karsi ilgisinin artmasina sebep ol-mustur.
Diinyada giderek 6nemi artan kimi durum-
larda gevresel nedenlerden dolay1 zorunlu,
kimi durumlarda isletmeler tarafindan reka-
betgi tistlinliik saglanabilmesi igin uygula-
nan kul-lanilmis  malzemelerin  geri
doniisiimii ve bunu gergeklestirmeyi sagla-
yan tersine lojistik kav-ram1 giin gectikge
Onemini arttirmaktadir. Geri dontisiim; atik-
larin yeni bir malzeme olarak kullanilmasi
icin sistematik bir sekilde toplanmasini, si-
niflandirilmasini, kirletici maddelerden te-
mizlenmesini kapsayan bir takim islemler
biitiintidiir. Tersine lojistik ag ise; atik yone-
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timi stratejisi acisindan, geri doniistiiriilebi-
lir atiklarin, atik ayristirma tesislerine ve ora-
dan da geri doniisiim tesislerine iletilmesi
aginda gerekli islemler icermektedir. Yoney-
lem arastirmasi atik yonetiminde tersine lo-
jistik ag kurmada basarilidir. Yazarlarin,
etkili kat1 atik yonetim islem-lerini ve plan-
larin1 hesaplayan modelleri literatiir de yay-
gin bir sekilde yer almaktadir. Bu
makalelerin bir¢ogu atik yonetim islemleri
ile ag modellerinin kullanimin1 bir birine
bagla-mislardir.

Ulkemizde, ¢ikartilan kanunlarla geri
dontistiiriilebilir atik malzemelerinin geri
kazanimi zorunlu hale getirilmistir. Geri do-
niistim zor ve pahal1 bir islemdir. Ayrica ye-
terli miktarlarda atik geri doniisiim
tesislerine ulasilmadikc¢a ekonomik olarak
fayda saglamasi diistintilmemek-tedir.
Ancak geri dontisiime yalnizca ekonomik
fayda saglama araci olarak bakilmasi yanlis-
tir. Geri dontisiimiin en 6nemli getirisi cevre
kirliligini azaltic1 etkilerinin olmasidir. Gele-
cek ku-saklara temiz bir diinya birakmanin
olmazsa olmasi atiklarin geri doniisiimiinii
saglamaktir. Atiklarin geri doniisiimii i¢in
kurulacak olan tersine lojistik aglarin opti-
mizasyonu i¢in yoney-lem arastirmasi tek-
nikleri kullanilmaktadir.
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