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SURDURULEBILIRLIK GERGEVESINDE AMBALAJ
ATIKLARININ GERi DONUSUMU UZERINE
DOGRUSAL PROGRAMLAMA UYGULAMASI

Ahmet ERGULEN !, Zeynep UNAL?

Oz

Tiiketicilerin isteklerini karsilayacak kaynaklar tiikenme tehlikesiyle karst
karsiyayken, ambalaj atiklarinin siirdiiriilebilir bir diinya igin geri donistiiriilmesi
geregi giindeme gelmistir. Calismaya konu olan ildeki 4 toplama bolgesinden ambalaj
atiklarmin toplanarak Toplama-Ayirma Tesisine (TAT) sevkiyatinda ortaya cikan
maliyetleri minimize etmek ve maliyetleri minimize edecek ambalaj atik miktarlarini
belirlemek amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ambalaj atiklarinin toplanarak
tesise sevkiyatinda ortaya ¢ikan maliyetleri minimize edecek dogrusal programlama
modeli kurulmugtur. Model LINDO 6.01 programiyla c¢oziilmiistiir. Caligma
sonucunda, modele ait veriler ile tesise ait veriler karsilagtirildiginda 22.730 TL
tasarruf miktarinin olustugu goriilmiistiir.
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RECYCLING OF PACKAGING WASTE IN
SUSTAINABILITY FRAMEWORK: APPLICATION
OF LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT

While the resources to meet consumer demands are in danger of exhaustion,
packaging waste needs to be recycled for a sustainable world. It is aimed to collect the
packaging waste from the 4 collection areas on the subject and to determine the
packaging waste amounts to minimize the costs and minimize the costs of shipment to
the Collection and Seperation Plant (TAT). For this purpose, then a linear
programming model was formulated to minimize the costs occured in the network of
collection and delivery of packaging waste.The model was solved with LINDO 6.01
program. At the and of study: between the facility cost and the model cost a saving
amount of TL 22.730 were found.
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Giris

“Ambalaj Atiklarinin Geri Doniisiimii” konusu literatiire girdiginden bu
yana diinyada bir ¢ok calisma yapilmistir. Tiirkiye’de yapilan caligmalarda ise, geri
doniistim ve cevre konular1 incelenmis ancak, ambalaj atiklarmin geri dontigiimii
iizerine yapilan ¢alismalar sinirlt kalmistir. Tiirkiye’de ve yurtdisinda, Strdiiriilebilir
Kalkinma ve Ambalaj Atiklarmin Geri Doniisiimii konulari {izerine ayri olarak
caligmalar yapilmig; ancak, siirdiiriilebilir kalkinma ve ambalaj atiklarinin geri
doniisiimiinii iligkilendirerek inceleyen 6zel bir ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢aligsma,
ambalaj atiklariin geri donilisiimiiniin siirdiiriilebilir kalkinma ¢er¢evesinde Gnemini
ortaya koymak ve ambalaj atiklarinin, toplama bdlgelerinden, Toplama Ayirma
Tesisine (TAT) sevkiyatinda agiga cikan maliyetleri minimize etmek amaciyla
yapilmigtir. Caligmada, uygulamaya konu olan veriler ve tesis kayitlari, yetkili
gorevli ile goriismeler sonucunda elde edilmistir. Aksaray’da faaliyette bulunan
ambalaj atiklarin1 toplama ve aywrma tesisinde, ambalaj atiklarinin toplama
bolgelerinden tesise sevkiyatinda agifa c¢ikan maliyetler minimize edilmeye
caligilmugtir.

2.Siirdiiriilebilir Kalkinma

Dogal kaynaklarin azalmasi gelecek nesillerin refahin1 tehlikeye
atmaktadir. Bu dogrultuda, strdiiriilebilirlik kavrami karsimiza ¢ikmaktadir.
Suirdiiriilebilir  kalkinma kavrami ilk kez, Brundtland Raporu’nda, bugiiniin
ihtiyaglarini, gelecekteki ihtiyaclari karsilama yeteneginden 06diin vermeden
kargilayan kalkinma olarak tanimlanmistir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2018).

2004 yilinda Cevre ve Orman Bakanligi’nin yayinladig1 Tiirkiye Cevre
Atlasi’nda Tiirkiye’deki ¢Op toplama ve depolama alanlarinin se¢iminin
gelisigiizel yapilmasi sonucunda geri doniisiimii saglanabilecek ambalaj
atiklarinin  kaynagindan ayri toplanamamasindan 6tiiri  biiyiik  sorunlar
yasandigini ortaya koymustur (Cevre ve Orman Bakanligi, 2018). Tiirkiye’de
siirdiiriilebilir kalkinma ¢evre politikalar1 ile paralel hareket alani bulabilmek
icin kalkinma planlarn, yasal diizenlemeler ve sivil toplum kuruluslarinca
desteklenmistir (Hobikoglu, 2007: 71).

3.Ambalaj Atiklar1 ve Geri Doniisiim

Kiiresellesme, hizl1 ve kontrolsiiz artan diinya niifusu ile birlikte insanlarin
ihtiyaclarmin artmasi, isletmeleri daha fazla kaynak tiiketmeye zorlamistir. Artan
kaynak tiiketimi ile birlikte, dogal denge bozulmakta ve g¢evreye verilen zarar
artmaktadir. Iste bu noktada geri déniisiimiin 6nemi ortaya ¢cikmaktadr.
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Kati atiklar yonetiminin 3 temel ilkesi; atiklarin az iretilmesi, geri
doniistiiriilmesi ve ¢evreye zarar vermeden yok edilmesidir (Yildizbas, 2007:
186).

Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde Geri doniisiim kavrami; enerji geri
kazanimui ve yakit olarak kullanimi ya da dolgu yapmak tizere atiklarin
tekrar iglenmesi haric olmak {iizere, organik maddelerin tekrar
islenmesi dahil atiklarin islenerek asil kullanim amaci ya da diger
amaglar dogrultusunda iriinlere, malzemelere ya da maddelere
doniistiiriildiigi  herhangi bir geri kazanim islemi olarak
tanimlanmaktadir (Atik Yonetimi Yo6netmeligi,2018).

Atik Yonetimi Yonetmeligi; hammaddeden islenmis iriine kadar, bir
triintin ~ treticiden  kullaniciya veya  tiiketiciye ulastirilmasi
asamasinda, taginmasi, korunmasi, saklanmasi ve satiga sunulmasi i¢in
kullanilan herhangi bir malzemeden yapilmis geri doniistimii miimkiin
olmayan firiinler de dahil tiim driinleri, ambalaj (Atik YOnetimi
Yonetmeligi, 2018) olarak tanimlamustir.

Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeliginde “lretim artiklart harig, Atik
Yonetimi Yonetmeligindeki atik tanimina uyan her tiir ambalaji ve ambalaj
malzemesini ambalaj atig1” olarak tanimlamistir (Ambalaj Atiklart Kontroli
Yonetmeligi, 2018). Geri doniistiiriilebilir ambalaj malzemeleri kagit-karton, cam,
plastik ve metal ambalaj malzemeleridir.

Ambalaj atiklarim1 geri kazanmak icin ilk olarak, c¢oplerden ayri
biriktirilmesi ve geri doniisiim kumbaralarina atilmasi gerekmektedir. Geri doniisiim
uygulamasi yapan belediyeler, ambalaj atiklarini kaynagindan ayri olarak toplarlar
ve toplanan ambalaj atiklarini geri doniisim endiistrisine goénderirler (CEVKO,
14.04.2017). Kaynaginda ayr1 toplanan bu atiklar TAT ta tiirlerine gore ayrilirlar.
Tirlerine ayrilan atiklar tekrar islenmek {izere geri doniisiim tesislerine sevk
edilir. Geri doniisiim islemi her atik tiirdi i¢in ayridr (Giireli, 2006: 26). Geri
dontstiirilen tirtin, yeniden kullanima sunulur.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 2014 yilinda yayimladigi Ambalaj ve
Ambalaj Atiklar1 biilteni verilerine gore piyasaya siiriilen kagit-karton, plastik, metal
ve cam ambalaj miktarlar1 ile geri donlisimii saglanan ambalaj atigi miktar ve
oranlart Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1: 2014 Piyasaya Siiriilen ve Geri Doniigiimii Saglanan Ambalaj Atigi1 Miktar ve Oranlart

Pivasava Geri Geri doniisi
Atik Tiirii .. ..y Y dontistiiriilen ert conusum
siiriilen (ton) orani (%)
(ton)

Plastik 1.144.285 506.717 44
Metal 160.975 80.747 50
Kagit karton 1.335.603 1.523.253 114
Cam 637.045 154.841 24

Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Biilteni, 2018.

4. Toplama-Ayirma Tesisinde Uygulama

Ambalaj atig1 toplama ayirma tesisinde yapilan gézlem ve fayda-maliyet
analizleri sonucunda, tesise maliyet anlaminda fayda saglamak igin, toplama
bolgelerinden Toplama-Ayirma Tesisine getirilecek olan ambalaj atiklarinin
miktarlari1 belirleyerek aylik toplanan ambalaj atiklarinin toplama, tagima ve
ayirma maliyetlerinin minimize edilmesi amaglanmustir.

Cevre ve Orman Bakanligi’nin lisanshi kurulusu olarak Aksaray ilinde
bulunan tesis; kagit, karton, plastik, metal ve cam ambalaj atig1 toplama ve ayirma
faaliyetlerini yerine getirmektedir. Ambalaj atiklar1 belediyeler tarafindan dogrudan
toplanabilecegi gibi, belediye ile anlagsma yapan, lisansli toplama ayirma tesisleri
tarafindan da toplanabilirler (Ambalaj Atiklart Kontroli Yonetmeligi 24(2a).
Uygulamaya konu olan tesis de, belediye ile anlagmali olarak ambalaj atiklarini
kendisi toplamaktadir. Ornek Atik toplama ve ayirma tesisi, bulundugu ilde belediye
ile anlagsmali olarak faaliyette bulunmaktadir. Faaliyette bulundugu ildeki hanelerden
ambalaj atiklarinin ve faaliyette bulundugu ildeki fabrikalardan endiistriyel atiklarin
toplanmas1 ve ayrilmasi faaliyetlerini yerine getirmektedir. Uygulamaya konu olan
tesis verileri, tesisin kayit alma eksikliginden dolayi, yetkili kisi ile yapilan
goriismeler sonucunda sekillendirilmistir.

Sistem temel olarak tek akistan olusmaktadir. Bu akis, toplama
boélgelerinden TAT ’a olan akistir. Bu durum Sekil 1.”de gosterilmistir.
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Tagpinar
Belediyesi

Kagit-karton ambalaj atiklar:
Cam Ambalaj Atklan
Metal Ambalaj Atklan

Plastik Ambalaj Anklan

TAT : Toplama-Ayirma Tesisi

Sekil 1: Toplama Bolgelerinden TAT "ne Akis

4.1. Ambalaj atiklarinin kaynagindan ayr1 toplanmasi.

Ambalaj atiklarinin evlerden, igyerlerinden, hastanelerden, kamu kurum ve
kuruluslarindan, okullardan, marketlerden vb. yerlerden toplanmasi islemidir(K6se,
2009, s. 79). Uygulamada, Acigol, Eskil, Glizelyurt ve Tagpinar Belediyesi olmak
iizere 4 toplama bdlgesi bulunmaktadir. Atiklar, konutlardan posetlerle, kamu
kurumlarindan ise geri doniisiim kutusu ve kumbaralar vasitastyla toplanmaktadir.

4.2. Toplama bélgelerinden toplama-ayirma tesisine akis.

Toplama bélgelerinin her birinden, haftada bir kere olmak iizere belirlenen
bir giinde ambalaj atiklar1 toplanarak TAT’a getirilmektedir. Buradaki s6z konusu
maliyetler toplama ve tagima maliyetleridir. Ambalaj atiklar1 TAT a geldiginde ve
ayirma iglemine tabi tutuldugunda buradaki s6z konusu maliyet ise ayirma
maliyetidir.

4.3. Dogrusal programlama modelinin kurulmasi.

Modelin amaci; Acipinar, Eskil, Giizelyurt ve Tagpinar Belediyesi’nde
ambalaj atiklarinin toplanarak TAT’a sevkiyatinda ortaya ¢ikan toplama, tasima ve
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ayirma maliyetleri minimum yapmak ve toplama bolgelerinden TAT’a getirilecek
olan ambalaj atik miktarlarinin belirlenmesidir. Dogrusal programlama modelinin
¢ozlimiinde Lindo 6.01 yazilim paket programu kullanilmistir. Kurulan model Lindo
programryla ¢oziilerek sonuglandirilmistir.

Tablo 2’de uygulamaya konu olan toplama boélgelerindeki, atik
tireticilerinin durumu gosterilmistir.

Tablo 2: Acigél, Eskil, Giizelyurt ve Tagpimar Belediyesi Atik Ureticilerinin Durumu

ER 3 z

= 7 8 7 2 S

Z %5 % g E s g x 2z = g

= |z |52 |28 |& |ZB5|4|¢&

“1E |28 |52 |2 |5718%

Acigol 5821 | 3190 | 346 2 0 1 0 0 0 0

Eskil 17393 | 5350 | 284 45 82 16 4 0 0
Giizelyurt 2800 | 1707 | 145 4 8 277 0 9

Taspinar 3588 897 10 3 8 11 0 9 1| 176

Belediyesi
TOPLAM | 29602 | 11144 | 785 54 98 305 4 18 1 176

Asagida Tablo 3’te uygulamaya konu olan toplama bolgelerindeki kati atik
bilesenlerinin dagilimi1 gosterilmistir. Tablo 3, atik karakterizasyonu ¢aligsmast
sonucunda elde edilen verilerden olugsmaktadir.

Tablo 3: Acigél, Eskil, Giizelyurt ve Tagpinar Bolgelerindeki Kati Atik Bilesenlerinin Dagilimi

ACIGOL ESKIL GUZELYURT | TASPINAR
BELEDIYESI
Organik Atik 0,48 0,50 0,49 0,50
>
S| (%)
o -
« Q Geri 0,35 0,35 0,33 0,32
g 8| Kazanilabilir
g‘ Atik (%)
Q Kiil, curuf, 0,15 0,12 0,15 0,15
tas vb. (%)
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Diger (%) 0,02 0,03 0,03 0,03

1,00 1,00 1,00 1,00

Tablo 4’te Acig6l, Eskil, Giizelyurt ve Tagpmar Belediyesi gelir seviyelerine
gore atik karakterizasyonii gosterilmistir. Tablo 4’teki veriler, atik karakterizasyonu
calismasi sonucunda elde edilen ambalaj atiklarinin giinlik, aylik ve yillik
degerlerinin toplanmasi sonucu elde edilmistir.

Tablo 4: Acigol, Eskil, Giizelyurt ve Tagpmar Belediyesi Gelir Seviyelerine Gore Atik Karakterizasyonu

Kat1 Atik Gelir Seviyeleri
Bilegenleri Diisiik Orta Yiiksek
Briit Dara Briit Dara Briit Dara

Mutfak Atiklart 46.00 6.0 37.00 6.0 33.0 6.0
Kagit 10.00 6.0 15.7 6.0 20.0 6.0
Karton 8.4 6.0 10.4 6.0 18.0 6.0
Plastik 8.4 6.0 12.4 6.0 154 6.0
Cam 18.3 6.0 10.8 6.0 20.9 6.0
Metal 8.3 6.0 11.3 6.0 10.7 6.0
Atik Elektrik ve | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Elektronik
Ekipman
Tehlikeli Atik 10.4 6.0 12.4 6.0 0.0 6.0
Park ve Bahge | 10.8 6.0 12.6 6.0 0.0 6.0
Atiklan
Dger 20.4 6.0 224 6.0 10.0 6.0
Yanmayanlar
Diger 16.6 6.0 10.6 6.0 12.6 6.0
Yanabilenler

Toplama bolgelerinde biriktirme yontemi olarak sitelere posetler
dagitilarak, igyerleri, fabrikalar ve okullarda ise i¢ mekan kutular: ile kafeslerde
biriktirilerek toplama yapilmaktadir. Bazi fabrika ve isyerlerinin atik biriktirme
yerleri misait oldugundan kendi depolarinda biriktirerek toplama tesisine
vermektedir. Ambalaj atiklar1 karigik olarak toplanmakta ve toplanan ambalaj
atiklar tesis de tiirlerine gore smiflandirilmaktadir. Toplama islemi igin konutlara
poset; okullar, resmi kurumlar, is yerleri ve fabrikalarin ofis kisimlart i¢in de i¢
mekan kutular1 ve poset kullanilacaktir. Okullarda toplamanin daha diizenli
yapilabilmesi i¢in okul bahgelerine kafesler yerlestirilmistir. Kaynaginda ayri
toplama yapilan yerlerden, ambalaj dig1 olarak degerlendirilen gazete, dergi ve resmi
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yazilarda kullanilan kagitlar &zellikle konutlardan, okullardan ve ofislerden
toplanmaktadir. Ancak ayni tarzdaki fabrikalarin tretim artiklar1 bu sistemle
toplanamamaktadir. Ciinkii fabrikalar iiretim artiklarini toplama sistemine dahil
etmeyerek satmaktadirlar. Toplanabilen ambalaj dis1 bu atiklar igin herhangi bir
dokiim ¢aligmasi olmadigindan miktar ya da ambalaj atiklar1 igerisindeki yiizde (%)
orant belirtilememektedir.

Ambalaj atiklari, ¢ople karigmadan temiz bir sekilde organik atiklardan ayri
olarak toplanmaktadir. Toplanan ambalaj atiklari, tesiste siiflarina gore
ayrilmaktadir.

Model i¢in belirlenen parametreler asagidaki gibidir:

* Ac18a ¢ikan ambalaj atig1 miktarinin belirlenmesi,

* Aci8a ¢ikan ambalaj atiklarinin siniflandirilmasi,

* Ambalaj atiklarinin birim toplama maliyetlerinin belirlenmesi,

* Ambalaj atiklarinin birim tagima maliyetlerinin belirlenmesi,

* Toplama bolgelerinin belirlenmesi,

* Toplama Ayirma Tesisi kapasitesinin belirlenmesi,

* Toplama Ayirma Tesisi birim ayirma maliyetleri ve sabit maliyetinin belirlenmesi.

4.3.1. Ambalaj atiklarinin birim toplama maliyetleri ve birim tasima
maliyetleri ile ilgili parametrelerin belirlenmesi.

Toplama islemi igin gerekli olan maliyetler; toplama personel maliyeti,
kaynaktan TAT’a tasima maliyeti ve donanim maliyetidir. Tesisin toplama gider
maliyetleri igerisinde, toplam personel maliyeti, ara¢ mazot gideri, ara¢ bakim, arag
kirasi, ara¢ yipranma pay1 gideri, arag sigortalari, iletisim gideri ve sarf malzeme
gideri mevcuttur. Tesisin aylik toplama maliyeti 39.323 TL’dir. Birim basina
toplama maliyetleri her toplama bolgesi ve toplanan ambalaj atik tirid igin
hesaplanmistir ve Tablo 4’te gOsterilmistir. Tesis kayitlarinda atik tiirleri igin ayri
olarak toplama maliyeti hesaplanmadigindan, birim toplama maliyeti her atik tiirii
icin ayni kabul edilmistir. Atiklarin, toplama noktalarindan TAT’a taginmasini
saglayan araglar 7 ton kapasiteli kamyonlardir. Kamyonlar aylik 1356 km yol
yapmaktadirlar. Araclar i¢gin kilometre basina mazot gideri 0.78 TL’dir. Tesisin aylik
tasima maliyeti 42.007,5 TL’dir. Birim basina tasima maliyetleri her toplama bolgesi
ve toplanan ambalaj atik tiirli i¢in hesaplanmistir(Tablo 6). Tesis kayitlarinda atik
tiirleri igin ayr1 olarak tasima maliyeti hesaplanmadigindan, birim tasima maliyeti
her atik tlirii icin aymi kabul edilmistir. Toplama bdlgeleri i¢in birim basina
maliyetler Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5: Toplama Bélgeleri icin Birim Basina Maliyetler

MALIYETLER
Toplama Atik Toplama | Tasima Ayirma
Bolgeleri Tiirleri Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti
Acigol Kagit-karton, 0,161 0.15 0.214
cam, metal, plastik
Eskil Kagit-karton, 0.138 0.15 0.208
cam, metal, plastik
Giizelyurt | Kagit-karton, 0.151 0.15 0.142
cam, metal, plastik
Taspinar Kagit-karton, 0.113 0.15 0.185
Belediyesi | cam, metal, plastik

4.3.2. Toplama bélgelerinin belirlenmesi ile ilgili parametrelerin
belirlenmesi.

Toplama bolgeleri dort bolgeye ayrilmustir. Acigél, Eskil, Giizelyurt ve
Tagpinar Belediyesi’dir.

4.3.3. Toplama ayirma tesisi kapasitesinin belirlenmesi ile ilgili
parametrelerin belirlenmesi.

Calismada 6l¢ii birimi kg’dir. Uygulamaya konu olan TAT tesisi, Aksaray
OSB’de faaliyet gostermektedir. Tesisin kapasitesi 336.500 kg/ay’dir.

4.3.4. Toplama ayirma tesisi birim ayirma maliyetleri ve sabit
maliyetinin belirlenmesi ile ilgili parametrelerin belirlenmesi.

Tesisin ayirma gider maliyetleri igerisinde, ayirma personel maliyeti,
ayirma personeli yemek gideri, tesis bakim gideri, tesis isletme giderleri, presleme
gideri, ayirma sarf malzemesi gideri, nakliye giderleri mevcuttur. Tesisin toplam
aylik ayirma maliyeti 52.410 TL’dir. Buna bagl olarak, birim ayirma maliyetleri her
atik tiirii i¢in ayr1 olarak hesaplanmistir(Tablo 6). Tesis kayitlarinda atik tiirleri i¢in
ayr1 olarak ayirma maliyeti hesaplanmadigindan, birim ayirma maliyeti her atik tiirii
icin aym kabul edilmistir. Isletmenin aylik sabit maliyeti; aylik sabit enerji, ofis,
yonetim maliyetleri ve amortisman giderleri toplanarak hesaplanmistir. Tesisin aylik
sabit maliyeti 11.856 TL 48 kurus’tur.

4.4. Modelin formiilasyonu.
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Dogrusal programlama modelinin formiilasyonunda ilk olarak Karar
degiskenlerinin ve parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir(Ergiilen, vd., 2005:
166).

Indisler:

i: Toplama yerleri, i=1,2,3,4
j:TAT,j=1

k: Ambalaj atik tiird, k=1,2,3,4

Parametreler:

TOMTB; :i.toplama bolgesindeki ambalaj atiklarinin birim toplama maliyeti
(TL/kg/ay)

TAMTAT :i. toplama bolgelerinden Toplama Ayirma Tesisine giden ambalaj
atiklarinin birim tasima maliyeti (TL/kg/ay)

MSTATiIj : i. toplama bdlgesi ile Toplama Ayirma Tesisi arasindaki mesafe
(km)

TATAM;j : Toplama Ayirma Tesisindeki ambalaj atiklarinin birim ayirma
maliyeti (TL/kg/ay)

SMTAT] : Toplama Ayirma Tesisi sabit maliyeti
(TL/ay)

KATAT] : Toplama Ayirma Tesisi kapasitesi
(kg/ay)

Karar Degiskenleri
Miji : 1. toplama bolgesinden Toplama Ayirma Tesisine giden k. ambalaj atik
miktar1 (kg)

H, : Talep edilen ambalaj atik miktart (kg)
T; :Toplama Ayirma Tesisindeki ambalaj atik miktar1 (kg)
Model:

Amac Fonksiyonu
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Toplama Maliyeti = Y, 3, Mix* TOMTB;
i

Tasima Maliyeti = ¥, 2, Mijx * MSTAT;; * TAMTAT

i
Ayirma Maliyeti = 3, 2, M * TATAM,;

i
TAT Aylik Sabit Maliyeti = 3, SMTAT;

]

MINZ =} ¥ (Mix* TOMTB)) + 2 & (Mix * MSTAT;; * TAMTAT)

i i
+ ¥ ¥ (M * TATAM) + . SMTAT, (3.1)

I J

Simirlayicr Sartlar:

Talep edilen atik kisit1 = ¥, Mij = Hx W (k) (3.2)
Kapasite kisit1 = T; = KATAT; v () (3.3)
Pozitiflik sarti:

Mijk, Hk, Tj = 0 ¥ (i.,j.K) (3.4)

(3.1). Denklemi, amag¢ fonksiyonudur. Amag¢ fonksiyonu olusan maliyetleri
minimize etmektedir.

(3.2). kusitu, j. Toplama noktasindan TAT ‘ne giden k ambalaj atik miktarinin, talep
edilen ambalaj atik miktarindan biiyiik ya da esit oldugunu gostermektedir.
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(3.3). kisiti, TAT ndeki ambalaj atik miktarimin TAT kapasitesine esit ya da kiiciik
olmasidir.

(3.4). kisit, degiskenler i¢in pozitif olma kisitidir.

4.5. Modelin ¢6ziimii ve sonuclarinin degerlendirilmesi

Modelden elde edilen sonuca gore, optimum maliyete ulagilmigtir.
Modelde, kagit, cam, metal ve plastik ambalaj atik tiirleri igin, toplama
bolgelerinden Giizelyurt ilgesi sonucuna ulasilmigtir. Ambalaj atiklarinin aylik
277.350 kg’inin toplanmasi sonucunda toplam maliyet 122.866 TL olmustur.
TAT’nin topladigi ambalaj atik miktar1 280.050 kg’dir. Toplanan ambalaj atik
miktarlarmin 277.350 kg’1 talep edilmektedir. Olusturulan model ¢ozdiiriiliirken,
sistem talep edilen atik miktarinin tamammi kullanmistir. Toplama bélgelerinden
toplanan ambalaj atik miktarlar tiirlerine gére Tablo 6’de gosterilmistir.

Tablo 6: Bolgelerden Toplanan Ambalaj Atik Miktarlari

Toplama Bolgeleri Atik Tiirleri Aylik Toplanan
Atik Miktar1 (kg)
ACIGOL Kagit-karton 37.500
Cam 16.500
Metal 3.750
Plastik 5.700
ESKIL Kagit-karton 52.500
Cam 15.000
Metal 4.200
Plastik 6.000
GUZELYURT Kagit-karton 45,000
Cam 15.000
Metal 3.450
Plastik 6.000
TASPINAR Kagit-karton 45.000
BELEDIYESI Cam 15.000
Metal 3.450
Plastik 6.000

Toplama-Ayirma tesisindeki ambalaj atik miktarlar tiirlerine gore asagida
Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Toplama-Ayirma Tesisindeki Ambalaj Atik Miktarlart

Atik Tiri TAT Ambalaj Atik Miktar1
Kagit-karton 180.000
Cam 61.500
Metal 14.850
Plastik 23.700

Optimum ¢oéziim plani ile TAT in  plam karsilastirildiginda, optimum
¢O6ziim planinin olumlu ydnde bir fark ortaya koydugu asagida Tablo 8’da
goriilmektedir.

Tablo 8: Modele ve Tesise Ait Aylik Maliyetlerin Karsilastirilmasi

Tesise Ait Veriler Modele Ait Veriler
Toplam Maliyet 145.596 TL 122.866 TL
Toplanan Atik Miktari 280.050 KG 277.350 KG
Toplam Tasarruf 145.596-122.866
(Tesisin Toplam Maliyeti — Modele Ait Toplam =22.730 TL
Maliyet)

Bu durumda, Tablo 8’¢ bakildiginda Toplama Ayirma Tesisi toplam
maliyetleri ile Modele ait toplam maliyet arasinda aylik tasarrufun 22.730 TL
oldugu goriilmektedir. Bu da modelle yapilan toplama, ayirma, tasima maliyetinin
tesisin yaptigi toplama, ayirma ve tasima maliyetine gore %16 oraninda daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Olusturulan Dogrusal Programlama modelinin
Lindo 6.01 yazilim programu ile ¢dziimii Ek-2’dedir.

5.SONUC

Dogal kaynaklarin dikkatli kullanilmadiginda bir giin tilkenecekleri gercegi
akildan ¢ikarilmamalidir. Uretim asamasinda ortaya c¢ikan atiklarm — geri
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu atiklar icerisinde hammaddesi dogal kaynaklar
olan ve dikkat ¢ekilmesi gereken atik tiirlerinden birisi de ambalaj atiklaridir.
Buradan yola c¢ikarak siirdiiriilebilir kalkinmanin devamliligini saglamak igin
ambalaj atiklarinin toplanmasi ve geri doniistiiriilmesi gerekmektedir. Dogal
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kaynaklarimizi ne kadar tasarruflu kullanirsak, gelecek nesillerde o kadar az kaynak
sikintisi ¢ekeceklerdir.

Bu ¢aligmanin uygulama asamasinda kullanilan veriler, Aksaray’da faaliyette
olan Toplama-Ayirma tesisinden saglanmistir. Ambalaj atiklart TAT ile yapilan
goriismeler sonucunda tesisin atik toplama sistemi ele almip, sistemi optimize
edecek model olusturuldu ve model olusturulurken Dogrusal Programlama teknigi
kullanilmistir. Modelde toplama noktalar1 dort bdlgeye ayrilmistir. Burada ambalaj
atiklar1 toplama bolgelerinden toplanarak, Toplama-Ayirma tesisine getirilmektedir.
Modelde, calismaya konu olan ildeki 4 toplama bolgesinden ambalaj atiklarinin
toplanarak Toplama-Ayirma Tesisine (TAT) sevkiyatinda ortaya ¢ikan maliyetleri
minimize etmek ve maliyetleri minimize edecek ambalaj atik miktarlarini belirlemek
amaglanmigtir. Burada olusan maliyetler; toplama maliyeti, tasima maliyeti, ayirma
maliyetidir. Dogrusal programlama modelinin ¢éziimiinde Lindo 6.01 yazilim paket
programi kullanilmistir. Coziim sonucuna gore, maliyeti minimum yapacak olan,
toplama bolgesi ve toplanacak ambalaj atik miktarlar1 belirlenmistir. Ugiincii
bolgeden (Gilizelyurt) aylik 178.520 kg kagit-karton ambalaj atigi, 60.950 kg cam
ambalaj atigi, 14.430 kg metal ambalaj atigi, 23.450 kg plastik ambalaj atigi
topladig1 takdirde maliyeti minimize edecegi tespit edilmigtir. Tesise ait verilerle
olusturulan model ¢oziilerek, ¢oziim sonuglari tesisin atik toplama sistemiyle
karsilagtirilmis, TAT toplam maliyetleri ile Modele ait toplam maliyet arasinda aylik
tasarrufun 22.730 TL oldugu gortilmiistiir. Calisma, geri doniisiim problemleri igin,
dogrusal programlama modelinin kurulabilecegini gdstermistir.

Tesisteki en yiiksek maliyetler ayirma maliyetlerine aittir. Ambalaj Atiklar:
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, ambalajlarin kaynagindan ayri olarak toplanmasi
zorunludur. Ancak, kaynagindan ayr1 toplamada aksakliklar  yasandigi
goriilmektedir. Kentlerde atik toplama alanlarmin  se¢iminin geligigiizel
yapilmasi, geri kazanilabilecek ambalaj atik miktarim1 olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Sehirlerde(cadde, fabrika, igyeri, vb.) geri doniisiim ¢Op tnitelerine
atilan ambalaj atiklar1 ayn1 hazneye diismektedir. Bu durumda ayirma maliyetlerinin
artmasina yol agmaktadir. Bu durumun diizeltilebilmesi ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin devamliligi i¢in atik geri doniisiimii bilincinin verilebilecegi bir egitim
sistemi olusturulmalidir.
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Ek-1: Dogrusal Programlama Modeline Ait Mijk Karar Degiskenlerinin Agiklamalari

Karar

Degiskenleri

Ma11
Mi12
Mi13
Mi14
Ma11
Ma12
Ma13
M214
Mai11
Maz2
Msi3
Ms14
Ma11
Ma12
Ma1s

Karar Degiskenlerinin A¢iklamalar:

Acigdl’den TAT ne gelen kagit-karton ambalaj atik miktar1

Acigdl’den TAT ne gelen cam ambalaj atik miktar1
Acigdl’den TAT ne gelen metal ambalaj atik miktar1
Acigdl’den TAT ne gelen plastik ambalaj atik miktart

Eskil’den TAT’ne gelen kagit-karton ambalaj atik miktari
Eskil’den TAT’ne gelen cam ambalaj atik miktari

Eskil’den TAT ne gelen metal ambalaj atik miktar1
Eskil’den TAT’ne gelen plastik ambalaj atik miktar1

Giizelyurt’tan TAT ne gelen kagit-karton ambalaj atik miktar:

Giizelyurt’tan TAT’ ne gelen cam ambalaj atik miktari
Giizelyurt’tan TAT ne gelen metal ambalaj atik miktari

Glizelyurt’tan TAT ne gelen plastik ambalaj atik miktar1
Tagpinar’dan TAT’ ne gelen kagit-karton ambalaj atik miktari

Tagpinar’dan TAT ne gelen cam ambalaj atik miktar
Tagpinar’dan TAT ne gelen metal ambalaj atik miktart

Ek-2: Olusturulan Dogrusal Programlama Modelinin LINDO 6.01 Yazilim Programi ile
Cozimii

LP OPTIMUM FOUND AT STEPO

OBJECTIVE FUNCTION

VALUE 1) 122.8660
VARIABLE VALUE REDUCED COST

M111 0.000000 0.082000
M112 0.000000 0.082000
M113 0.000000 0.082000
M114 0.000000 0.082000
M211 0.000000 0.053000
M212 0.000000 0.053000
M213 0.000000 0.053000
M214 0.000000 0.053000
M311 178.520004 0.000000
M312 60.950001 0.000000
M313 14.430000 0.000000
M314 23.450001 0.000000
M411 0.000000 0.005000
M412 0.000000 0.005000
M413 0.000000 0.005000
M414 0.000000 0.005000

L 0.000000 11.856000
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T1 0.000000 0.000000

NO.ITERATIONS= 0
RANGES INWHICH THE BASIS ISUNCHANGED
OBJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENTCOF ALLOWABLE ALLOWABLE
DECREASE
M111 0.525000 INFINITY 0.082000
M112 0.525000 INFINITY 0.082000
M113 0.525000 INFINITY 0.082000
M114 0.525000 INFINITY 0.082000
M211 0.496000 INFINITY 0.053000
M212 0.496000 INFINITY 0.053000
M213 0.496000 INFINITY 0.053000
M214 0.496000 INFINITY 0.053000
M311 0.443000 0.005000 0.443000
M312 0.443000 0.005000 0.443000
M313 0.443000 0.005000 0.443000
M314 0.443000 0.005000 0.443000
M411 0.448000 INFINITY 0.005000
M412 0.448000 INFINITY 0.005000
M413 0.448000 INFINITY 0.005000
M414 0.448000 INFINITY 0.005000
L 11.856000 INFINITY 11.856000
T1 0.000000 INFINITY 0.000000
RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT RHS ALLOWABLE ALLOWABLE
INCREASE
3 60.950001 INFINITY 60.950001
4 14.430000 INFINITY 14.430000
5 23.450001 INFINITY 23.450001
6 336.500000 INFINITY 336.500000
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