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Oz

Teknolojik gelismeler ile kullanicilarin mevcut teknolojilerini yenileme istekleri hizla artarken eski elektronik esyalara her giin bir
yenisi eklenmektedir. Teknolojinin sundugu son olanaklari i¢inde barindiran ve piyasaya sunulan her yeni iriin, eski triinleri rafa
kaldirarak, bizleri de bilgi caginin ortaya ¢ikardigi elektronik atik (e-atik) gercegiyle yiizlestirmektedir. ilerleyen teknoloji ile ortaya
¢ikan yeni Uriinler artarken tiiketicinin kullandig: {irinler daha kullanim agsamasindayken elektronik atiga doniismektedir. Diinyada,
en ciddi kat1 atik problemi yasanan sektor elektrik ve elektronik endustrisidir, ¢linkii bu endiistride demode olma ve hurda elektronik
cihazlar artis gostermektedir. E-atiklar hem miktar acisindan hem de igerdikleri etken maddeler agisindan atildiklar1 zaman insan ve
cevreyi tehdit etmektedir. Giiniimiizde 6nemli olan elektronik atiklarin dogaya zarar vermeden geri doniigiimlerinin saglanarak yeni
uriinler ortaya ¢ikarmada dogru yontemlerle geri kazanmaktir. Yukaridaki bilgiler dogrultusunda yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye’deki
38 sehirdeki elektronik atik toplama merkezlerinen gelen atiklar igin secilen 10 sehirden hangilerine geri doniisim merkezlerinin
kurulmasina karar verecek matematiksel model kurulmustur. Sonugta segilen bir sehire geri doniisiim merkezi kurulmas: gerektigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Atik (E-atik), Geri Doniisiim Merkezi, Matematiksel Model.

Determination of the Establishment Places by Minimizing the Costs of
Electronic Waste (E-Waste) Recycling Centers

Abstract

With the technological advances, the desire of the users to renew their existing technologies is increasing rapidly and a new one is
added to the old electronic devices every day. Each new product, which incorporates the latest opportunities offered by the technology
and puts the old products on the shelf, confronts us with the fact of electronic waste (e-waste) created by the information age. While
the new products emerging with the advancing technology increase, the products used by the consumers turn into electronic waste
while they are in use. In the world, the solid waste problem is mostly faced by the electricity and electronics industry because
products are getting obsolete and scraped in this industry. E-waste threatens the human and environment in terms of quantity and
active substance they contain when they are disposed of. Nowadays, it is important to recycle electronic waste without damaging
nature and to recover it with the right methods in creating new products. In this study which is performed according to the information
above, a mathematical model is built that decides to in which of the selected 10 cities should be established recycling centers to meet
the wastes collected from the waste collection centers among 38 cities of Turkey. As a result, it is determined that one recycling
center should be established in one of the selected cities.

Keywords: Electronic Waste (E-waste), Recycling Center, Mathematical Model.
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1. Giris

Gilinlimiizde, elektronik aletler kullanilmadigi zaman ve kullanim siiresini doldurduklari zaman bertaraf edilmeye hazir hale
gelerek elektronik atik (e-atik) adini almaktadirlar. E-atiklar, elektronik aletlerin kullanicisi tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Gelismis
iilkeler e-atiklarin ¢ogunu meydana getirmektedirler ve e-atik problemini Asya ve Afrika {ilkelerine ihra¢ ederek ¢dzmeye
caligmaktadirlar. E-atiklar (Televizyon, bilgisayar, yazici, telefon, vb.) baslica plastikler, metaller ve cam icermektedir. E-atiklar
demonte edildiklerinde, geri doniisiim i¢in parc¢alandiklarinda insan ve ¢evre sagligim tehdit eden maddeler igermektedir.

Elektronik atik geri doniisim merkezlerinin yer tespiti bertaraf icin dnemlidir. Yer tespit ederken optimizasyon ydnteminden
yararlanilmasi ile optimum ¢6ziim noktas: tespit edilebilmektedir. Bloemhof-Ruwaard ve arkadaglar1 (1994), tesisler ile atik igleme
Uiniteleri arasinda es zamanli dagitim ag1 tasarimi ve bu agda {irlin akisi ve atik akiginin koordinasyonu iizerine ¢alismislardir. Burada
amag, tesis ve atik igleme birimlerinin kurulum sabit maliyetlerini ve iiriin ile atik akigi ile ilgili degisken maliyetlerinin toplamini
minimize etmektir. Problem, tesislerdeki ve atik isleme birimlerindeki kapasite kisitlarini, hizmet gerekliliklerini(iiretim toplam talebi
kargilamalidir) ve iiretim sonucu olusan atiklarin, atik isleme birimlerinde islenilmesi kisitlarint igermektedir. Kapasite kisitlar1 olan
iki-seviyeli dagitim ve atik igleme problemi i¢in alternatif matematiksel modelleri ele almislardir (Bloemhof-Ruwaard, Salomon, &
Van Wassenhove, 1994). Daniel ve arkadaslari (1997), yoneylem aragtirmasi ile ¢evresel planlamaya katkida bulunmay1
amaclamiglardir. Yoneylem Arastirmasinin ¢evresel planlama ile dinamik ve etkilesimli olarak ilgili oldugu gosterilmistir (Daniel,
Diakoulaki, & Pappis, 1997). Bircan ve Kartal (2003), kantitatif karar verme tekniklerinden dogrusal programlama tekniginin igletme
kapasitelerinin en karli bigimde kullanilmasi amacina yonelik bir ¢imento isletmesinde bir kapasite planlamas: gerceklestirmiglerdir.
Cevre giivenligi agisindan isletmenin son 4,5 yillik verileri baz alinarak optimum kapasite kullanimi i¢in bir pazar sinirlamasi modeli
gelistirilmistir. Model ile fiili durumdaki isletmenin dar bogaz olusturan tniteleri ve atil kapasiteleri belirlenmistir (Bircan & Kartal,
2003). Kang ve Schoenung (2005), Amerika’da e-atik miktari, mevcut geri doniisiim programlari ve geri kazanmak igin mevcut gesitli
yontemleri agiklamuslardir. Ozellikle cam, plastik ve metaller igin ¢esitli geri déniisiim teknolojileri incelemislerdir (Kang &
Schoenung, 2005). Queiruga ve arkadaslari (2008), elektronik atiklarin islenmesi konusunda yapilan yeni Avrupa yasal
diizenlemelerinin sonucunda, Ispanya’da elektronik atik geri doniisiim merkezleri kurulmasim arastirmislardir. Geri déniisiim
tesislerinin kurulabilme uygunluklarma gore Ispanya belediyelerini siralayan bir metod sunulmustur. Alternatifleri siralamak igin, ok
kriterli karar metotlarindan PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations) uygulanmistir
(Queiruga, Walther, Gonzalez-Benito, & Spengler, 2008). Nie ve arkadaslart (2009), belediye aritma tesisinin genisletilmesi
hususunda kat1 atik yonetim sistemi kurallarini igeren modelleme yaklagimi uygulamiglardir (Nie, Huang, & Li, 2009). Ahluwalia ve
Nema (2011), elektronik atik yonetiminde maliyet, gevresel risk, sosyal olarak algilanan risk ve saglik riskinin hedefleri ig¢in gok
amacli bir karar destek modeli amaglamiglardir (Ahluwalia & Nema, 2011). Neto ve arkadaslar1 (2017), elektronik atiklarin ekonomik
ve gevresel avantajlarimi ortaya koymak adma ikisi Brezilya’da biri Isvigre’de olmak iizere ii¢ elektro-elektronik {iriin iireticisi icin
geri doniistim ve yeniden kullanimini igeren tersine lojistik kavramim incelemislerdir (de Oliveira Neto, Correia, & Schroeder, 2017).
Khoshand ve arkadaslar1 (2019), Iran’da elektronik atiklarn farkli alternatiflerinin degerlendirilmesi igin bulanik AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) yaklasimina gore bir model gelistirmislerdir. Veritabani olusturmak i¢in bir anket yapilmis ve daha sonra her bir
kriter agisindan her alternatifin goéreceli onemi degerlendirilmistir (Khoshand, Rahimi, Ehteshami, & Gharaei, 2019).

Geri doniistim tesisinin kurulus yerinin belirlenmesi karari, yapilan yatirimlardan ileriki donemlerde en verimli sekilde
yararlanmak amaciyla verilmesi gereken onemli bir karardir. Bu karar yanlis verildigi zaman igletmede bir¢ok ciddi sikintilara yol
agmaktadir. Buna bagli olarak tesis yeri se¢cimi yiiksek miktarda para ve zaman kaybina yol agmaktadir. Literatiirdeki sezgisel ve
matematiksel modeller uygulanabilirlik yoniinden incelenmistir. Literatiirdeki uygulanabilir kisitlarda géz 6niine alinarak bir model
sunulmustur. Onerilen bu model, Tiirkiye’de elektronik atiklarin toplanilmasi éngdriilen 38 sehirden ve bu atiklarin geri doniisiimiiniin
yapilacagi 10 aday tesis yerinden segilecek yer i¢in matematiksel model olusturulmus ve yazilim araciligi ile ¢6ziim sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Elektronik atiklarin geri kazanilmasinda Sekil 1.” de goriildiigii lizere 2 ana teknik vardir. Birinci teknigin ikinci teknige gore
farklilig1 kullanicinin girmesi ve el ile ayristirma yapilmasidir. Tkinci teknikte ise mekanik ayrigtirma yapilarak kirict makinede
elektronik atiklar geri kazanilmaktadir. Bu tekniklerden biri secilerek tesisin diizenlemesinin nasil olmas1 gerektigi tespit edilmektedir.
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Sekil 1. Elektronik Atik Geri Kazanimi

2.1. Yontem

1940’lardan bu yana yoneylem teknikleri gelistirilmis ve bilgisayarlarin yardimiyla geleneksel kurulus yeri se¢iminde kullanilan
gesitli yontemler olusturulmustur. Bu calismada, matematiksel model incelenmis olup modeli ¢ézmek igin bilgisayar yazilimi
kullanilmugtir.

2.1.1. Matematiksel Model

Modelde eger n adet aday yer icerisinden m adet tesis yeri belirlenecekse her tesis yalnizca bir aday yere atanabilir ve bir aday
yere birden fazla tesis atanmamasi kosulu vardir. Amag fonksiyonu tiim maliyetlerinin toplami en kiicliklenmesi baz alinarak ¢oziime
gidilmektedir (Daskin, 1995).

i: tesis sayisi i¢in kullanilan indis  (i=1,2,....m)
j: aday yeri i¢in kullanilan indis ~ (j=1,2,.....n)

Karar Degiskenleri:

_ 1 egeri.tesis j. aday yerine atanmus ise,
Yij =)0 aksi halde

Parametreler:

cij =i tesisini j aday yerine kurmaktan dogan maliyetlerin toplam:

Amag¢ Fonksiyonu:

Minz =Y > c,y; (@)

i=1 j=1

Kisitlar:

Yi = {0,1} )
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Modelde Yii i. tesisin j. yere atamip atanmadi@imi gosteren karar degiskenidir. o kurulumdan dogan maliyetlerin gésterimidir.

Denklem (1)’ de amag fonsiyonunda gosterilen toplam maliyetlerin minumum edilmesidir. Denlem (2)’de 0,1 tamsay1 olma kosuludur.

2.1.2. Onerilen Model

Bu c¢alisma kapsaminda, belirli sehirlerde var olan elektronik atik toplama merkezleri ile bu toplanan elektronik atiklarin geri
doniistimlerinin yapilabilecegi tesislerin en uygun yerlesim yerlerinin belirlenebilmesi igin optimizasyon g¢alismasi yapilmigtir.
Modelde, matematiksel modelleme tekniginden yararlanilmigtir. Varsayimlar asagida gdsterilmistir;

1) Tirkiye’deki niifusun 500.000’den fazla oldugu 38 sehirde elektronik atik toplama merkezleri kuruludur.
2) Geri donisiim merkezi kapasitesi 300000°dir.

3) Maksimum 10 tane geri doniigiim merkezi kurulmaktadir.

4) Sadece agik olan tesislere tagima yapilmaktadir.

Onerilen model, Tiirkiye iginde geri doniigiim merkezlerinin minimum maliyet ile hangi illerde kurulacagini gostermektedir.

i: i. Sehirdeki Toplama Merkezi (i=1,2,....m)
j: J- Geri Doniisiim Merkezi (G=1,2,.....n)
Karar Degiskenleri:
ho = {1 ege_r geri doniisiim merkezi agik ise,
J — 0O aksi halde

Parametreler:

s; = J. geri donUstim merkezinin kurulum maliyeti
w, = 1. toplama merkezinin e-atik miktar1
Degisken:

¢; = J. geri donUsiim merkezi kapasitesi

Amac Fonksiyonu:

n
Minz = Zl:sjhj (3)
j=
Kisitlar:
m
thj < 2 W, (4)
n
- Cj < Cmax (5)
j=
n
hj < Pmax (6)

1<, h, )

=

h, ={0.1} (®)
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Onerilen modelde, hj tesisin j. yere atanip atanmadigimi gosteren karar degiskenidir. S i kurulumdan dogan maliyetlerin

gosterimidir. C; geri doniisiim merkezi kapasitesi ve W, toplama merkezlerinden gelen e-atik miktaridir. Denklem (3) maliyeti
minimize etmektedir. Kisitlardan Denklem (4) kapasitenin talebi kargilama kisiti, Denklem (5) geri doniisiim merkezi kapasite kisiti
ve geri donisiim merkezi kapasitesi maksimum kapasitesi Cmax =300000’dir. Maksimum agilacak tesis sayisi Pmax =10 kisit1 da

Denklem (6)’de verilmistir. Denklem (7) ise en az bir tane geri doniisiim merkezi kurulma kisitidir. Denlem (8)’de 0,1 tamsay1 olma
kosuludur.

2.2. Materyal

Tirkiye’deki 38 sehrin elektronik atik toplama merkezleri i¢in 10 sehirde geri doniisiim merkezleri kurulmasi planlanmaktadir.
Bu toplama merkezleri i¢in yerlesim yerlerinin ve miktarinin belirlenmis kisitlar ve varsayimlar dogrultusunda belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada asagidaki verilerden yaralanilmustir:

i Sehirlerin yillik elektronik atik tiretme miktarlari

ii. Elektronik atik geri doniisiim merkezleri kurulum maliyetleri

Tablo 1. Iilere gore fabrika kurulum maliyetleri(TL)

Bina Maliyeti Makine Maliyeti Arsa Maliyeti Toplam Maliyet (sj)
Adana 1000000 400000 45000 1445000
Ankara 1000000 400000 337500 1737500
Antalya 1000000 400000 81000 1481000
Bursa 1000000 400000 270000 1670000
Gaziantep 1000000 400000 45000 1445000
Mersin 1000000 400000 45000 1445000
istanbul 1000000 400000 1012500 2412500
Izmir 1000000 400000 337500 1737500
Konya 1000000 400000 9000 1409000
Sanhurfa 1000000 400000 45000 1445000

2010 yilinda yapilan analize gore kurulmasi distiniilen 10 sehrin kurulum maliyetleri Tablo 1” de gosterilmigir. Tesis kurulum
maliyeti bina kurulumu, makine maliyetleri ve arsa fiyati baz alinarak hesaplanmistir. Arsa maliyetleri 4500 metrekare arsa iizerinde
kurulacaktir ve her bir sehirdeki organize sanayi bolgesindeki maliyetle carpilarak bulunmustur. TUIK verilerine gore segilen 38
sehirden ¢ikan elektronik atik miktarlar: Tablo 2’ de gosterilmistir.
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Tablo 2. Illere gore niifus sayilari ve yillik iiretilen elektronik atik miktarlar:

iller E-atik(ton) W,  iller E-atik(ton) W,
Adana 30100 Kayseri 17476
Adiyaman 8741 Kocaeli 21569
Afyonkarahisar 10524 Konya 29386
Ankara 67001 Kiitahya 8759
Antalya 26839 Malatya 10831
Aydin 14205 Manisa 19799
Bahikesir 16775 Mardin 11187
Bursa 36598 Mersin 23939
Corum 8247 Mugla 11492
Denizli 13610 Ordu 10731
Diyarbakir 21911 Sakarya 12528
Elazig 8119 Samsun 18434
Erzurum 11774 Sivas 9577
Eskisehir 10873 Sanhurfa 22846
Gaziantep 23400 Tekirdag 10926
Hatay 20793 Tokat 9311
Istanbul 188608 Trabzon 11109
Izmir 56090 Van 14695
Kahramanmaras 15066 Zonguldak 9238

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢galismada, Tiirkiye’nin niifusu 500.000’den fazla olan 38 ili ele alinmis ve bu illerden toplanan elektronik atiklarin islenecegi,
toplama merkezlerinin kapasiteleri de géz 6niinde bulundurularak, en fazla 10 adet geri doniisiim tesisi kurulmasi istenmektedir. Bu
problemde geri dontisiim tesisinin agilip agilmama durumuna gére kurulum maliyetini minimize eden matematiksel model kurulmusg
ve veriler GAMS programina girilerek optimum tesis yeri belirlenmistir. Sekil 2.’de Tiirkiye’deki sehirler gosterilmistir.

Sekil 2. Tiirkiye de bulunan gehirler (web:t24.com.tr)
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Geri doniisiim merkezlerinin kurulabilecegi sehirler niifus yogunlugu bakimindan su sekildedir: Ankara, istanbul, Izmir, Bursa,
Adana, Konya, Antalya, Mersin, Gaziantep ve Sanliurfa’dir. Geri doniigiim merkezlerinin kapasite kisidi gbz 6niinde bulundurularak
geri doniisiim merkezi kurulum maliyetini minimize ederek gelen talep kisidiyla optimum sekilde ¢6zmek amaglanmustir. Elektronik
atik geri doniisiim merkezlerinin belirlenme kriterleri asagida gosterilmistir.

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
k)
)
m)

n)

Tasima Maliyeti

Ulasim Olanaklar1

Anayol Baglantisi

Secilen Tesislere Elektronik Atik Gonderen Sehirlerin Niifus Yogunlugu
Secilen Tesislere Elektronik Atik Gonderen Sehirlerin Elektronik Atik Yogunlugu
Secilen Yerin Maliyeti

Arazi, Insaat ve Kira Maliyeti

Arazinin Topografik Yapisi

Kredi Olanaklar1

Iklim Foktorii

Tesvikler

Vergi ve Harglar

Devletin Yatirim Ve Iskan Politikalari

Alt Yap1 Hizmetlerine Erisim Kolaylig

Modelin sonucuna gore Sekil 3.’de isaretlenen 10 tane 6nerilen geri doniisiim merkezlerinden 38 ilin e-atiklarinin kazanimlarinin
yapilmasi i¢in yuvarlak i¢ine alinan Konya sehrine kurulmasi sonucuna ulasilmistir. Konum olarak merkezi bir yerde olmasi
nedeniyle de tesis kurulmasi uygun goriilmektedir.

Sekil 3. Tiirkiye'de belirlenen geri doniisiim merkezi sehirleri
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4. Sonuc¢

Hizla gelisen teknolojinin olumsuz tarafini olusturan e-atiklar hizla diinyay: tehdit eder duruma gelmektedir. Cevre ve is sahast
olusturma acisindan diisiiniildiigiinde elektronik atiklar uygun yontemlerle geri kazanilirsa 6nemli bir sektér olma yolundadir.
Elektronik atiklar hem insan, ¢evre ve dogay1 tehdit eden bir tehlike, hem de yeni is imkani saglayacak ve yiiksek getiri potansiyeli
olan bir sektor olarak goriilmektedir. E-atiklarla ilgili geri doniisiimiin g6z oniine alinmasi 6zendirilmektedir. Tehlikeli atiklarin insan,
¢evre ve dogay1 riske sokmadan bertarafi konusunda yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

Elektronik atiklar g6z oniinde bulunduruldugunda ¢agimizin 6nemli sorunlarindan birinin olmasi yaninda yeni bir sektor
olusturmas1 bakimindan da biiyiik bir firsattir. Yapilan ¢alismada geri doniisiim tesisinin kurulum, operasyonel, sabit maliyetlerini
minimize ederek en fazla 10 sehirden hangilerine kurulmasi gerektigine karar verilmesi amaglanmistir. Kisitlarda toplam talebi
karsilayacak kapasite bulundurulmasi kosulunu igermektedir. Onerilen modelde, Konya sehrine kurulmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Fakat bu ¢oziimii iyilestirmek adina daha biiyilk veri setleri ile ¢alisimast ve yeni yontemlerin denenmesi
hedeflenmektedir. Gelecek caligmalarda, geri doniisiim merkezlerinin arttirilmasi ve bolgesel bazda degerlendirilmelerin yapilmasi
amaclanmaktadir.

Kaynakca

Ahluwalia, P. K., & Nema, A. K. (2011). Capacity planning for electronic waste management facilities under uncertainty: multi-
objective multi-time-step model development. Waste Management & Research, 29(7), 694-709.

Bircan, H., & Kartal, Z. (2003). Dogrusal programlama teknigi ile kapasite planlamasi yaklasimi ve ¢imento isletmesinde bir
uygulamasi.

Bloemhof-Ruwaard, J. M., Salomon, M., & Van Wassenhove, L. N. (1994). On the coordination of product and by-product flows in
two-level distribution networks: Model formulations and solution procedures. European Journal of Operational Research,
79(2), 325-339.

Daniel, S. E., Diakoulaki, D. C., & Pappis, C. P. (1997). Operations research and environmental planning. European journal of
operational research, 102(2), 248-263.

Daskin, M.S., (1995). Network and Discrete Location: Models, Algorithms, and Applications. New Jersey, USA: John Wiley & Sons,
Inc., Hoboken, New Jersey.

De Oliveira Neto, G. C., Correia, A. d. J. C., & Schroeder, A. M. (2017). Economic and environmental assessment of recycling and
reuse of electronic waste: Multiple case studies in Brazil and Switzerland. Resources, Conservation and Recycling, 127, 42-
55.

Kang, H.-Y., & Schoenung, J. M. (2005). Electronic waste recycling: A review of US infrastructure and technology options.
Resources, Conservation and Recycling, 45(4), 368-400.

Khoshand, A., Rahimi, K., Ehteshami, M., & Gharaei, S. (2019). Fuzzy AHP approach for prioritizing electronic waste management
options: a case study of Tehran, Iran. Environmental Science and Pollution Research, 26(10), 9649-9660.

Nie, X., Huang, G. H., & Li, Y. (2009). Capacity planning for waste management systems: an interval fuzzy robust dynamic
programming approach. Journal of the Air & Waste Management Association, 59(11), 1317-1330.

Queiruga, D., Walther, G., Gonzalez-Benito, J., & Spengler, T. (2008). Evaluation of sites for the location of WEEE recycling plants
in Spain. Waste management, 28(1), 181-190.

e-1SSN: 2148-2683 231



