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> Yillik biitge artist (%)

> t yilinin biitgesi (TL)

- 1 sehrinin toplama merkezine mesafesi (km)

. t yilinda yapilan tiretim (ton)

. t yilinda tasarruf edilen emisyon (kg)

: Sehirler (toplama noktalar)

. 1 sehrinden toplama merkezine ¢ikacak olan aracin sofor gideri gibi

sabit maliyeti (TL)

. 1 sehrinden t yilinda toplanabilecek potansiyel atik (ton)

Y1l

. i sehrinden t y1linda toplanacak atik miktar1 (ton)

> 1 sehrinden t yilda ¢ikan atik kamyonu sayisi (adet)
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AGAC BAZLI PANEL ENDUSTRIiSINDE YONGA LEVHA ATIKLARININ
TERSINE LOJISTIGI UZERINE BiR MODEL ONERISi

OZET

Cevre kirliligi; diinya niifusu ve tiiketimin artmasi, ekonominin biiyiimesi gibi
faktorlerle orantili olarak artis gostermektedir. Cevrenin kirlenmesi ile birlikte kisith
olan kaynaklarin degeri ve siirdiiriilebilirligi daha fazla 6nem arz etmektedir. Yasalar
tarafindan getirilen zorunluluklar, teknolojik yenilikler, ekonomik bir takim sebepler,
toplumun farkindaligi, bilingli tiiketiciler, pazardaki rekabet; sirketlerin ve
aragtirmacilarin kaynak kullanimimin verimliligi, geri doniisiim konularinda ¢alisma
yapmalarina ivme kazandirmistir.

Uretim ve iiretim sonrasi acilarindan bakildiginda iiretilen iiriinlerin miisteriye
ulastirilmasindan sonra sona eren zincirin dongii haline getirilmesi hem potansiyel
kirligin Oniline gecilmesini saglayacak hem de kullanilan kaynaklarin iizerindeki
baskiy1 azaltacaktir. Tersine lojistik, kullanim Omriiniin sonuna gelmis iiriinlerinin
tamammin imha edilmesinin Oniine gegerek tekrar sisteme dahil edilmesini
saglamaktadir, bdylece g¢evre kirliliginin azalmasi saglanarak siirdiiriilebilir
gelismenin bir pargasini olusturur. Kapali dongii tedarik zinciri ise tiretilen tiriinlerin
miisterilerden geri kazanilmasini, kazanilan iirliniin tamaminin ya da parcalarinin
deger katilarak tekrar kullanilmasini amaglayan gelistirilmis tedarik zinciridir, dogal
kaynaklarin kisit olusturdugu iiretim kosullar1 diislintildiiglinde tersine lojistik ve
klasik tedarik zinciri yerine kapali dongli tedarik zinciri tiim sektorlerde
degerlendirilmeli ve uygulanabilir olmalidir.

Bircok iilkede elektronik alet ve bataryalar, kimyasal {irtinler, agir metaller, kagit, cam,
plastik gibi atiklarin geri kazanimi ig¢in mevzuat ve literatiirde yapilmis ¢alisma
bulunmaktadir, agac tirlinlerinin geri kazanimina dair bir Tiirkiye’de yOnetmelik
mevcut degildir. Bununla birlikte aga¢ bazli panel {iretiminde fazla literatiir galigmasi
bulunmamaktadir.

Yapilan tez calismasinda tedarik zinciri, tedarik zinciri yonetimi, lojistik, tersine
lojistik, kapali dongii tedarik zinciri, karbon emisyonu incelenerek aga¢ bazli panel
endiistrisinde tersine lojistik konusu ele alinmis, gergek bir uygulama incelenmis ve
yillik toplanacak atiklarin maksimize edilmesini amacglayan dogrusal tamsayili bir
model kurulmustur. Bu amagla atiklarin toplanacagi potansiyel sehirler belirlenerek 5
yillik bir periyot ele alinmistir. 5 yillik geri toplanacak atik miktari, lojistik, geri
doniistim maliyetleri ile biit¢e kisit1 altinda; tiretim, lojistik emisyonu ve ayni miktarin
hammadde olarak tedarik edilmemesinden dogan emisyon tasarrufu ile emisyon kisiti
altinda engoklanmaya c¢aligilmistir. Yillik diretimin %1°1, mevcut kisitlarla anlamli bir
sonu¢ vermistir, yillik tiretimin %2’si %5 ve %10 unun geri doniistiiriilebilmesi
amactyla biitce kisit1 gevsetilerek duyarlilik analizi yapilmustir. Ilaveten biitce, %2, %5
ve %10 kisitin1 da saglayacak sekilde arttirilarak kazanilan atik miktarinin tizerindeki
etkisi gdzlemlenmis, elde edilen sonuclar paylagilmistir.
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A PROPOSED MODEL FOR REVERSE LOGISTICS OF WASTE
PARTICLEBOARD

SUMMARY

Nowadays, environmental topics, sustainability have been gaining attention due to
population increase, ascending environmental problems, consumption growth.
Therefore, the academicians, researchers, governments, public, industries pay
attention for this topic and trying to revise regulations and applications.

Supply chain controls the relationships between suppliers, vendors, producer,
distributer, customer and at that point closed supply chain means collection of products
and components to recycle and involve a backward flow. Finally, reverse logistics is a
backward flow from customer to producer in order to recover waste. Reverse logistics
decrease the amount of waste to be eliminated in company with recycle, re-use and
remanufacturing of wastes. When legislation and regulations are combined with
consumer awareness; are promoted and companies are obliged to redesign their supply
chain and logistics planning.

Wood-based panels are produced by using chips and chemicals with the variable
concentration of them. Construction, furniture, decoration is an example of usage areas
of wood-based panels. There are types of wood-based panels, which are particleboard,
high-density fiberboard and medium density fiberboard. On the other hand, wood-
based panels has become even more important in furniture and construction sector
since it is an alternative to solid wood and natural resources are restricted.

In the field of automotive, electronics, aircraft industry, household appliances, paper,
glass, domestic sewage; there are regulations and targets of recycling and collecting of
wastes in many countries, but especially in Turkey, there are restrict study and
regulations at this topic.

In this study, supply chain topics are discussed and a model for reverse logistics of
waste particleboard is proposed.

At the introduction part, environmental issues, the importance of natural sources,
diminishing product life, planned obsolescence topic, returns of goods, general
information about reverse logistics and the aim of this study has given.

At second part, literature about supply chain and management of logistics has been
reviewed. The definitions of supply chain, supply chain management, logistics, reverse
logistics, closed loop supply chain, green logistics, waste management, product life
cycle is given. Also, the importance of reverse logistics, the difference between reverse
and forward logistics, the relationship of reverse logistics green logistics and waste
management, third party reverse logistics providers, logistics centers is clarified. The
drivers (economic issues, social awareness, legislation), barriers, processes
(collection/retrieval, inspection, re-sale, transportation, re-work, repair, refurbishing,
remanufacturing, recycling, diminishing), actors, costs of reverse logistics and the
reasons of return goods are mentioned.

Re-sale, re-use and re-distribution has the advantage of direct recovery, while repair,
refurbishment, remanufacturing, recycling and diminishing are recovering options in
process. For the help of these processes the amount of waste, that will be landfilled, has
been decreasing.
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At third part, literature works about reverse logistics are examined. The increase of
environmental problems, legislation controls and awareness of consumer make reverse
logistics activities more important position. In recent years, studies at this topic has an
incremental growth. Some of the industries which the studies are focused are mentioned
above. And the reasons is for the selection of those industries are expensive spare parts
(automotive), high value with low volume (aircraft industry), containing aluminum,
copper, gold in parts (electronics), containing iron in parts (household appliances).

At literature works there are studies related with forecasting of returns, conceptual,
terminological, historical development of reverse logistics. Provided models for network
design, optimal flow of returns with minimizing costs are also founded. And the studies
found are classified by conceptual works, model implementation, optimization works,
technical methods and proposed models.

On the other hand, literature is examined about reverse logistics of wood-based panels;
also the studies are classified by conceptual works, model implementation, optimization
works, technical methods and proposed models as before part. Almost 30% of world is
recovered by forests and forest industry is an important sector at most countries, while it
supplies source of income to 18% of world population. There are studies related with life
cycle, carbon footprint, production planning, forecasting, designing model under
uncertainty of returns, associated with the limited number of studies. Carbon footprint and
measuring instruments are also mentioned at this part.

Wood is natural source that can be re-used, renewable; consequently, if it is used in a
sustainable manner the damages to the climate and nature can be minimized. At fourth
chapter, a real implementation that use 100% recycled wood is examined. The details
about production, processes, types of wood-based panels, their usage life, the ingredients,
size of the sector and growth, cascade utilization of wood are mentioned. There are studies
of particleboard returns but for the other types of wood-based panels, there is no
implementation, therefore this study focuses only reverse logistics particleboard wastes.
The projects that promote reverse logistics in Turkey is also referred. The real
implementation, evolution and current situation with consortiums of recovering wastes of
Italy is examined. The current situation in Turkey is also clarified. There is no regulations
of recovering of waste woods; therefore, it is hard to set-up a start-up presently. Annually
capacity, amount, acceleration, conditions, processes, wastes of production in Turkey is
given. The datum of green gas emission and carbon footprint in turkey is also given to
show the situation, effects of trees and logistics activities on carbon emission is clarified.

In the implementation part of the study, a model is proposed to collect waste woods. The
assumptions of model is mentioned. Since the study is in progress in Turkey, for one
manufacturer (a dominant firm), only its predicted wastes (from the production amount
and the life of products) is accounted for the calculations. First of all, cities are selected to
collect waste according to their percentage in total sales, then a collection center is chosen,
that minimizes the distance with selected cities and effortless in case of constitute a new
plant. Aim of the model is specified as collecting maximum waste form the selected cities,
under the constraints of budget, target (recovering min 1% of total production) and
emission. Decision variables, parameters, scalers, constraints and objective function of
proposed model is expressed. Budget is defined as logistics cost, production cost, earned
cost as not paying raw materials. Emission constraint is also defined as transportation of
wastes and from the processes to recover them, also earned emission from not using fresh
wood.

Carbon market makes transactions (buying and selling) of carbon emission possible for a
determined fee. Some of the countries for instance Japan, United States of America, New
Zealand has begun to use this market. In addition to main model mentioned above, existing
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of carbon market is also considered; budget constraint is revised for this situation and
recalculated.

As a result, the constraint of recovering at least 1% of annual production amount with
other constraints and objective function has given a feasible solution. When minimum 2%,
5% and 10% of annually product can be collect is tried to recover, budget has become low,
therefore budget constraint is relaxed to evaluate the results. In addition to annual
production effect on total collected waste, increase of budget has been analyzed.
According to the results, it is seen that when target amount increase the budget rises
excessively. In the current situation absence of regulation in Turkey by comparison with
other countries, without any legislation and pressure, firms are going to be unwilling to
recover their wastes due to high costs.

For the future works, the effects of existence regulations and legislation, a definite ratio of
whole production to recover can be analyzed.
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1. GIRIS

1750 yilinda atmosferde bulunan CO: ele alindiginda, 2014 yilinda bu miktarin yiizde
142'si seviyesinde arttigi, 1984 yilindan bu yana atmosferdeki karbondioksit
yogunlugunun en hizli artis1 gosterdigi bilinmektedir (McGrath, 2014). Giiniimiizde
dogal kaynaklarin hizla azalmasi ve artan cevre kirliliginin gozlemlenebilir hale

gelmesi toplumun ¢evreye olan duyarliligini arttirmaktadir.

Cin Halk Cumbhuriyeti kiiresel talebin %95-97’sini karsilayarak hakim tedarikei
pozisyonuna gelmistir. Diger yandan hammadde kaynaklarinin mevcut durumda kisitl
olmasi, beraberinde hammadde fiyatlarindaki artis1 ve dalgalanmay1 getirmektedir. Bu
dogrultuda 1980’lerin ortalarinda yaygin olan besikten mezara kaynak yonetimi yerini,
giiniimiiziin modern ¢evre yoOnetiminin yonlendirmesi ile atik iiretiminin Oniine
gecilmesi, dogal kaynaklarin kullaniminda hassasiyet gosterilerek kaynaklarm geri
kazanimi, geri doniisiim ve yeniden kullanma algisim1 destekleyen besikten besige
kaynak yonetimine kaydirilmistir (Krapp ve arkadaslari, 2013; Kumar ve Putnam,

2008).

Iktisatcilara gore dogal tiirlerin tilkenmesinin, toprak yapisinin bozulmasinin, kiiresel
1sinmanin Oniline gecilemezse; ozon tabakasi, dogal enerji kaynaklar tiiketilirse,
dolayli olarak ekonomik biiyiimenin de sonuna gelinmis olunacaktir (Giiles ve dig.,
2012). Siirdiiriilebilirlik icerigi ve nasil yapilabilecegi hakkinda bir¢cok farkli goriis
bulunsa da Rio de Janerio sehrinde 1992 yilinda yapilan zirve ile birlikte ortak bir dil
olusturulmaya ¢alisilmistir ve ilk defa Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunca 1987
yilinda yayimlanan Brundtland Raporu’nda resmi olarak tanimina yer verilmistir. Bu
tanima gore siirdiirtilebilirlik, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini saglayabilmesi ile
Odiinlesilmeden, mevcut ihtiyaglarin karsilanabilmesidir (Url-2). Prakash ve dig.,
2015°de atifta bulunuldugu gibi siirdiiriilebilirlik, 21. yiizy1l sirket ve kuruluslar i¢in

kritik bir kavramdir ve tersine lojistik uygulamalarinin benimsenmesi ile yonetilebilir.

Diger yandan endiistrilesme ile pazardaki iiriin sayisinda artis, tasarlanmis eskitilme

(planned obsolescence) de goz onilinde bulunduruldugunda iiriin 6mriinde ciddi



derecede azalma meydana gelmistir, bu durum ise 6zellikle sayis1 gittikge artmakta
olan kullanim O6mriinii doldurmus iriinleri, muhteviyatindaki tehlikeli maddelerle
iilkeler ve iireticiler igin ¢evre sorunlarini beraberinde getirmektedir. Uriin émriinii
doldurmus iirtinlerle ilgili ¢alisma yapmak ise bir¢cok agidan degerlendirilmesi gereken

bir konudur.

Uretici firmalarin iiriinleri herhangi bir sebeple geri cagirmasi, servis doniisleri,
kullanim 6mrii bitmesinden dogan geri doniisler, garanti doniisleri gibi doniisler ile
birlikte gittikce artan bir {iriin geri doniisii ile tersine akis gdzlemlenmektedir. Uriin
kazanimi, miktar ve kalite belirsizligi igermesine ragmen, irliniin nasil geri
kazanildigina bakilmaksizin ekonomik onem tasimaktadir. Satilan {irtinlerin %15-
20’sinin geri kazanildig1 diisiiniiliirse, geri doniislerin degerinin yilda ortalama 43
milyar dolar olmast beklenmektedir (Genchev, 2009). Uriinleri geri kazanma
secenekleri katma degerli geri kazanim (yeniden tiretim), malzeme geri kazanimu (geri
doniisiim), enerji kazaninmi (yakma) icermektedir. Uriin kazanimi islenmemis malzeme
kullanim ihtiyacini, enerji tiiketimini ve atik sahasi kullanimini azaltmaktadir, isletme
bakist ile ele alinacak olunursa toplam karlilig1 dogrudan etkilemektedir (Guide ve dig.
2003). Tersine lojistikte temel olarak kullanim 6émrii dolmus tirlinlerin miisterilerden
toplanmasi, bir takim kalite testlerinden sonra uygun kararin alinmasi s6z konusudur.
Toplanan {irlinlerin kalite durumlarina gore bir takim mindr (tamir, yenileme,
demontaj ve teknik servis) ve major (yeniden {liretim, geri doniisiim) alternatif

mevcuttur. Geriye kalan iirlinler ise ¢evre dostu yontemlerle imha edilir.

1.1 Tezin Amaci ve Ozgiin Yonii

Yapilan ¢aligmanin amaci aga¢ bazli panel endiistrisinde liretilen yonga levhanin
mobilya, ingaat gibi ¢esitli sektorlerde degerlendirilerek, son mamul haline gelip
kullanim Omriinii tamamladiktan sonra tersine lojistigine yonelik bir model
olusturmaktir. Tezin 6zglin yonii Tirkiye’de ilk defa ahsap sektoriinde hammaddenin
geri dontstiiriilmiis atiklardan saglanmasina yonelik matematiksel model Onerilmis
olmasidir. Literatiirde de daha cok elektronik, cam, kagit atiklarinin geri dontistimii
konusunda optimizasyon ¢alismasi yapilmis olup, ahsap i¢in hemen hemen hi¢ ¢aligma

bulunmamaktadir. Bu acidan yapilan ¢alisma yenilikgidir.



2. TEDARIK ZINCiRi VE LOJISTiK YONETIMIi

2.1 Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri kavrami yayginlik ve popilerlik kazandikga; farkli tanim Onerileri
getirilmistir. Amerikan Uretim ve Stok Kontrol Toplulugu (APICS) tanimina gére
tedarik zinciri: ham maddeden bitmis iirlinlin tiiketimine kadar tedarikgi ile tiiketici
arasindaki siirecler ve sirket i¢i ve diginda iirlin tireterek, miisteriye hizmet saglayarak

deger yaratan tiim fonksiyonlardir (Cox ve dig, 1995).

2014 yiliin Nisan ayinda APICS ile birlesen Tedarik Zinciri Konseyinin (SCC) 1997
yilinda kullandig1 tanim ise tedarik zincirinin, lojistik profesyonelleri tarafindan
kullanimi artan bir kavram olup tedarik¢inin tedarik¢isinden miisterinin miisterisine,
bir {irliniin liretiminden son iirliniin teslimine kadar her tiirlii ¢abay1 icerdigidir. Dort
temel stire¢ — planlama, kaynak bulma, imal etme, teslim etme- kabaca, tedarik ve
talebin yonetimini, ham maddenin ve parcalarin tedarik edilmesini, iretim ve montaji,
depolama ve envanter takibini, siparis takibi ve yonetimini, kanallar aras1 dagitima,

miisteriye teslim edilmesi siire¢lerini kapsamaktadir (Lummus ve Vokurka, 1999).

Literatiirde bulunan tanimlara gore ham madde, lojistik, tedarikgiler, depo yonetimi,
tretim, talep, miisteri iligkilerini kapsayan tedarik zincirini Sekil 2.1°deki gibi

Ozetlemek muimkundiir.

2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

Hammadde tedariki ile baglayarak iiriiniin son tiiketiciye satis ve dagitimi ile son bulan
lojistik faaliyetlerinde geleneksel olarak tedarik zincirinin temellerini bulmak
miimkiindiir. 1980-1990’11 yillara gelindiginde firmalarin kendi organizasyonlarinin
icinde ve disinda isbirlik¢i yaklasimla calismanin faydalarini gdrmesi, miisterilerin
satin alma aligkanliklarindaki ve taleplerdeki degiskenlikler tedarik zinciri yonetimine
(TZY) olan ilgi ve bu konuyu i¢eren caligsmalarda artis1 beraberinde getirmistir. Ellram
ve Cooper (1993)’1in tanimina gére TZY, tedarik¢iden son tiiketiciye olan dagitim

kanallarinin toplam akisin1 yonetmek tizere biitiinlesik bir felsefedir.
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Sekil 2.1 : Tedarik zinciri yapisi.

Tedarik zinciri; hammaddeden, miisteriye son iirliniin teslim edilmesine kadar,
hammaddenin ve parcalarin tedarik edilmesi, imalat ve montaj, depolama, siparis
yonetimi, kanallar aras1 dagitim, miisteriye teslim siireclerini ve siireglerin kontroliinii
saglayan bilgi sistemlerini kapsamaktadir. TZY ise tiim bu siireglerin kusursuz bir
bicimde uyum i¢inde olmasini ve yonetimini saglamaktadir (Lummus ve Vokurka,
1999). TZY, biinyesindeki boliimleri zincire dahil ederek organizasyon icindeki ve
tedarikgiler, nakliyeciler, 3. Parti sirketler, bilgi sistemi saglayicilar1 gibi organizasyon
disindaki tiim paydaslar1 birbirine baglar. TZY de tiim siiregler tek bir sistem olarak

gorilmektedir.

TZY bazi yanlis anlasilmalarin aksine lojistik yonetimi, bir bilgisayar sistemi, sevkiyat
stratejisi, dagitim yonetimi, tedarik¢i ortakligi, lojistik kanali, temin etme stratejisi
degildir; tek basina bagimsiz bir siire¢ de degildir, departmanlar arasindaki ve sirket
disindaki miisteri ve tedarik¢i siireclerinin yonetimini destekler. TZY, Tedarik zinciri
amaclarim1 sirket stratejisi ile birlestirerek firmanin rakipleri iizerinde rekabet
kabiliyetini arttiracak siirdiiriilebilir potansiyeli biinyesinde barindirmaktadir.

(Lummus ve Vokurka, 1999).



Herhangi bir tedarik zinciri aginda; uzun vadeli (tasarim, diizen, kurulum ya da daha
yaygin adiyla lokasyon, bulundugu yer), orta vadeli (planlama ve alokasyon) ve kisa
vadeli (operasyonel) olmak {izere 3 seviyede karar alinir (Soleimani ve Govindan,
2014’te atifta bulundugu gibi). Tasarim asamasinda, tesis ve olanaklarin lokasyonlari
hakkinda stratejik kararlar verilir, planlama asamasinda ise tedarik zincirindeki

birimler arasindaki akis miktar1 belirlenir

Ozetlemek gerekirse TZY, sirket amaclar1 dogrultusunda {iriinlerin {iretilmesi i¢in
gerekli sartlar1 olusturacak tiim tedariki, kapasite planlamasini, bitmis iirliniin
dagitilmasi1 ve pazarda yer bulmasini, talep yonetimini, gerekli baglant1 ve iligkilerin
kurulmasi stireglerini yonetir; tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve miisterilerin
entegrasyonunu saglar. Bu dogrultuda TZY, sadece operasyonel siirecler igermeyerek

isletmelerin siirdiiriilebilir rekabetine katki saglayan stratejik bir kaynaktir.

Yesil tedarik zinciri yonetimi ise {irlin tasarimi, malzeme se¢gme satin alma, iiretim
stiregleri, nihai Urtiniin misteriye teslim edilmesi ve tiriiniin kullanim 6mrii bittikten
sonra yonetimini igeren tedarik zinciri yonetimine, ¢evresel faktorlerin eklenmesidir

(Entezaminia ve dig. 2017).

2.3 Lojistik

Literatiire bakildiginda lojistikle 1lgili bir¢ok tanim bulunmaktadir ve bu
tanimlamalardan bazilarinda lojistik, tedarik zinciri siirecinin bir pargast olarak
goriiliirken; bazi tanimlar lojistigi fiziksel olarak silah, erzak gibi malzemelerin bir
noktadan baska bir noktaya tasinmasini askeri alanda sinirlandirmaktadir. Esasinda
lojistik askeri bir terim olarak kullanilirken zamanla is diinyasinin farkli alanlarinda
da kullanilarak igerigi zenginlestirilmistir. Lojistigin uygulanma alanina bakilmaksizin
hizmetlerin standart, faaliyetlerin siirdiiriilebilir, izlenebilir, gilivenilir, ekonomik
olmasi gerekmektedir. incelenen tiim tanimlarda ortak olan durum ise materyallerin

hedef bir noktadan baska bir hedef noktaya tasinmasidir.

Literatiirde en ¢ok atif yapilan tanimin Lojistik Yonetim Konseyi (CLM) tarafindan
yapilan tanim oldugu goriilmiistiir. Bu tanima gore lojistik, miisterilerin ihtiyaclarimni
karsilamak amaciyla iiretimden tiiketime kadar ilgili bilgi, iiriin, hammadde ve
hizmetlerin etkin, verimli ve masraflarin en aza indirgendigi sekilde akisini

diizenleyen, planlayan, uygulayan, kontrol eden tedarik zinciri siireglerinin bir



pargasidir (CLM, 1999). APICS’in tanimina gore lojistik: endiistriyel cercevede
materyal ve lirlinlerin elde etme, iretme ve uygun yer ve miktarda dagitilmasi bilimidir

(Krumwiede ve Sheu, 2002).

Simpson ve Weiner (1898)’in taniminda lojistigin, taburlarin savas sirasinda yer

degistirmesi ve konaklamasini da kapsayan idare stratejisi oldugu goriilmektedir.

Lojistik ve tedarik zincirinin birbiri ile iliskisi, tanim ve kapsamlari da literatiirde
oldukga tartigmali bir konudur. Baz1 goriigler birisinin digerinin bir unsuru oldugunu
savunurken, bir diger yaklagim tedarik zincirinin kavram olarak modern lojistik

oldugudur.

2.4 Tersine Lojistik

Cevre kirligi artisinin yarattigt problemlerin daha hissedilir olmasi, tiiketici ve
kanunlarin baskisi, firmalarin sorumluluklar ile son yillarda gittikge 6nemi artmakta
olan bir kavram haline gelen tersine lojistigin; literatiirde farkli isimlerle anildigim
gérmek miimkiindiir, bunlardan bazilarini Sengiil (2011); Geri Doniis Lojistigi (Return
Logistics), Tersine Dagitim (Reverse Distribution), Tersine Lojistik (Reverse
Logistics), Tersine Kanal (Reverse Channel), Tersine Akis Lojistigi (Reverse Flow

Logistics), Geriye Lojistik (Retro Logistics) seklinde derlemistir.

2.4.1 Tersine lojistik nedir?

Tersine lojistik ile ilgili bir¢gok tanim bulunmaktadir ve bazi tanimlar geneli ifade
ederken, bir kismi fonksiyonlarina vurgu yapmaktadir. En sade sekli ile tersine lojistik
isminden de anlasilacaglr gibi lojistigin {reticiden tiiketiciye degil, tiiketiciden

ireticiye ters akisidir.

Avrupa Tersine Lojistik Calisma Grubu REVLOG’un tanimina gore “hammaddelerin,
yart mamullerin, paketlenmis ve bitmis iirlinlerin iiretim, dagitim, ya da kullanim
noktalarindan geri kazanim ya da bertaraf edilme noktasina ters yonde akisinin
planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi siirecidir.” Tersine Lojistik Ytiriitme
Konseyi (RLEC) tarafindan verilen daha genel tanim ise tersine lojistigin
malzemelerin tipik son tiiketiminden yeniden deger elde edebilmek ya da bertaraf
edilmek amaciyla tersine yonde akisi oldugudur. Bu tersine aktiviteler hasarli

tirlinlerin geri toplanmasi, paketlenmis {iriinlerin toplanip yeniden iiretimi ile stok



yenilemesi ve iyilestirilmesi, kutularinin yeniden kullanilmast, tiriinlerin yenilenmesi,
kullanim siiresi dolmus cihazlarin idaresi gibi faaliyetleri icermektedir (Antonyova ve

dig, 2016).

CLM ise tersine lojistigi, lojistik tanimimi kullanarak agiklamaktadir: “Uriin,
hammadde, yar1t mamullerin tekrar deger elde etmek ya da uygun yontemle imhasin
saglamak amaciyla; etkin, verimli ve masraflarin en aza indirgendigi tliketim
noktasindan iiretime dogru akisini diizenleyen, planlayan, uygulayan, kontrol eden
tedarik zinciri siireglerinin bir pargasidir (Krumwiede ve Sheu, 2002). Literatiirde
gecen Rogers ve Tibben-Lembke (2002)’nin tanimi CLM’nin verdigi taniminin
sadelestirilmis halidir. Agrawal ve arkadaslarina (2014) gore ise tersine lojistik, son
kullanicidan edinilen {iriinlerin, par¢alarin yeniden tiretimi, geri doniisiimii ya da imha
edilmesi amaciyla gerekli akislar1 verimli bir bicimde yoneten yeniden tasarlanmis

tedarik zinciridir.

Lojistikte oldugu gibi tersine lojistik de etkili planlama yapildigr durumda gevreye ve
insan sagligina tehdit unsurun igeren faktorlerin ve maliyetin minimizasyonu
konularinda 6nemli bir rol oynamaktadir, yapilan caligmalara ve literatiirdeki
yogunluga bakilacak olursa son 40 yildir ¢evreye duyarli lojistik sistemlerine ve
tedarik zincirinin yonetimine ilgi yogunlasmistir. Yaklagsik son 20-25 yildir ise tersine

lojistik konulu ¢alismalar yapilmaktadir.

Bircok kisi, tersine lojistigin cam ambalajlarin, kagit atiklarin geri doniistiiriilmesi
siireci oldugu goriisiindedir; ancak tersine lojistik sadece ambalaj, hammadde,
malzemelerin yeniden kullanilmas siireglerinden ibaret degildir. Bunlarin yani sira
paketlemede kullanilacak malzemelerin azaltilmasi amaciyla yeniden tasarlanmasi,
iiretim ve irilinlerin dagitimi sirasinda tiiketilen enerjinin azaltilmasi gibi lojistige
iliskin bir¢ok faaliyeti kapsamaktadir (Giiles ve dig, 2012). Yeniden iiretim, yenileme,
ikinci el marketinde degerlendirilme durumu ya da imha kararmmin verilerek atik
alanlarma gonderilmesi tersine lojistik kavraminin icinde yer almaktadir ve bu

konularda da akademik ¢alismalar bulunmaktadir.



2.4.2 Tersine ve ileri lojistik

.....

kisimda ise ileri yonlii lojistik ile tersine lojistik arasindaki bazi 6nemli farkliliklara

deginilecektir.

Ileri lojistikte, satis tahminleri kullanilarak gelecekteki ihtiyag planlamasi yapilir. Eger
bir iiriine ihtiyag varsa once dagitim merkezlerine (DC), ardindan perakende satis
magazalarina gonderilir. Agdaki her seviyede tahminleme yardimi ile ihtiyaglar
onceden belirlenir, dagitim merkezlerine ya da perakende seviyesine gerekli sevkiyat
yapilir. Her seviyede 6n sevk ihbarlar1 (ASN) kullanilarak, gelen tirlinitin izlenebilirligi
saglanir. Tersine lojistikte ise akis ¢ogunlukla daha reaktiftir ve daha az izlenebilirdir,
bununla birlikte firmalarda tersine lojistik, planlama ve karar verme mekanizmasi
sonucu olarak degil tiiketicilerin aksiyonlarina karsilik baslatilmaktadir (Rogers ve
Tibben-Lembke, 2002). Sekil 2.2°de temel akis hem tersine hem de ileri lojistik igin

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.2 : Tersine ve ileri lojistikteki temel akislar (Agrawal ve dig., 2015).

Ters lojistik ile ileri yonlii lojistik arasindaki en 6nemli farklilik, ileri lojistikte yeni bir
bitmig {riiniin lretimi ve dagitim faaliyetleri s6z konusu iken, tersine lojistikte

kullanilmis ya da iiretimden ¢ikmus triinlerin ayristirilmasi, geri kazanilmasi, geri



doniistiiriilmesi ve yeniden iiretilmesi gibi adimlar sonucu dagitim séz konusudur.

.....

Cizelge 2.1 : Tek satirli ve Tersine ve ileri lojistik arasindaki farklar (Rogers ve
Tibben-Lembke, 2002).

Ileri Lojistik Tersine Lojistik
Tahmin yapmak nispeten daha basittir.  Tahmin yapmak daha mesakkatlidir.
Uriin kalitesi tek tiptir. Uriin kalitesi degiskendir.
Bir noktadan ¢ok sayida noktaya Cok noktadan bir noktaya tagima
tasima yapilir (1-n). yapilir (n-1).
Uriin paketlemesi tek tiptir. Uriin paketleri 'genel(.le hasarhdlr ve tek
tip degildir.
Standartlastirilmis kanallar mevcuttur. Istisna odaklidir.
Imha alternatifleri belirlidir. Imha bicimleri agik degildir.
Fiyatlandirma nispeten homojendir. Fiyatlandirma bir¢ok faktore baglidir.
Uriin émrii yonetilebilir. Uriin émrii konular1 daha karisiktir.
Pazarlama yontemleri iyi Pazarlama birgok faktor
bilinmektedir. barindirdigindan karmasiktir.
Hizlt olma énemlidir. Hiz genelli‘l.d? oncelik olarak
goriilmez.

Stok yonetimi 6nemlidir ve kontrol
uygulamalari tutarlidir.
Taraflar arasinda uzlasma daha [lave degerlendirmeler ile uzlasma
kolaydir. daha zordur.
Ileri yénde dagitim maliyetleri
muhasebe sistemleri ile takip

Stok yonetimi tutarli degildir.

Tersine maliyetler daha az

edilmektedir. izlenebilirdir.
Uriinlerin takibi igin gergek zamanli Stireclerin gozlemlenebilirligi daha az
bilgi mevcuttur. seffaftir.

2.4.3 Tersine lojistikte siiregler ve aktorler

Bir {irlintin elden c¢ikarilmak istenmesi, miisteride memnuniyetsizlik yaratmaya
baslamasi, islev gérmemesi, irilinle ilgili teknik problemin iiretici tarafindan fark
edilmesi ve benzeri durumlarda {iriin i¢in bazi muhtemel hedefler olusacaktir. Bu
hedefler: alinan bayiye iade, yeni {iriin gibi satis, outlet magazalarda satis, yeniden
iiretim / yenileme, hurdaciya satis, bir yere bagislanmasi, geri doniisiim ya da imha
edilme olabilir. Bu dogrultuda yer alan temel siirecler ve bu siireclerde yer alan aktorler
bu boliimde konu alinacaktir. Literatiirde yer alan Thierry ve arkadaslarinin 1995

yilindaki, De Brito ve Dekker’in 2004 yilindaki, Potdar ve Rogers’in 2010 yilindaki



calismast, 2002 yilinda Krumwiede ve Sheu ¢aligmasi, Sengiil tarafindan 2011 yilinda

yapilan ¢alisma gibi kaynaklar incelenerek siniflama yapilmustir.

1. Toplama (collection/retrieval):  Tiiketicilerden ellerindeki {irtinlerin
toplanmasi, bu iirtinlerin geri kazanilmasi siirecidir. Son tiiketiciler ileri yonde
tedarik zincirinde tliketimin basladig1 nokta olmasindan dolay1 tersine kanalda
ve geri doniis siireclerinde baslangic noktasidir. Bu asama toplanan iiriinlerin
cesitlerine gore sekillenmekte ve etkilenmektedir. Bu siirecte degisik isleyisler
mimkiindiir, bolim 2.4.4’te detaylandirilacaktir. Miisteri Hizmetleri, son
tiiketicinin iiriiniinii iade etmek {izere bagvurabilecegi ve bu dogrultuda hizmet
alabilecegi noktalardir. Uriiniin durumu degerlendirilir, sorun tespiti yapilir,
iade mekanizmasi1 baglatilir. Perakende bayiiler dogrudan miisteri ile is
yaptigindan dolay:1 tedarikcisinden daha ¢ok toplanmis iiriinle ilgilenmesi
gerekir ve tersine lojistik aginda {iriin iadelerini yonetmektedir. Ilaveten
Hillegersberg ve arkadaglarinin 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ifade edildigi
lizere birgok Avrupa iilkesinde elektronik esya, otomobil gibi iiriinlerin

miisterilerden geri toplanmasi tiretici firmalara kaymustir.

2. Inceleme / Yeniden Satis (Dogrudan Geri Kazanmmm) / Ureticiye Geri
Gonderme: Toplanan iiriinler perakendeciye ulastiginda ¢esitli muayene ve
ayiklama islemleri ile satilabilecek durumda olup olmadigi ya da {iretici
firmaya gonderilip gonderilmeyecegi karar1 verilmelidir. Eger iirlin tekrar
kullanilacaksa, yenilenerek tekrar satisa sunulmasi gerekmektedir, bu
dogrultuda yeni paketleme ve fiyatta revize olacaktir. Ufak tamirlerin gerektigi
durumlarda perakendeciye ait olan tamirhanelere gonderilir. Eger perakendeci
biiyiik tamir gerektirdigini ya da imha edilmesi gerektigini diisiiniiyorsa iiretici

ya da tedarik¢i firmaya gonderir.

Inceleme / muayene asamasinda, dénen iiriinlerin test edilmesi, demontajinin
yapilmasi, ayrilan kiiciik pargalarin siniflandirilmasi ve depolanmasi iglemleri
yapilir. Ekonomik degeri bulunmayan iiriinler degersiz atik olarak belirlenerek
imhaya gonderilir ve tedarik zincirine dahil edilmeyerek sevk maliyetleri gibi

maliyetlerin 6niine gecilmis olunur.

3. Tasima / Ulastirma: Uriinlerin toplanmasi, toplanan iiriinlerin iiretici firmaya

ulastirilmast gibi tersine lojistik agamalari tasima faaliyetleri igermektedir. Bu
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dogrultuda sirketler, disaridan destek alabilecegi gibi kendi biinyelerinde de bu
sireci yiritiilebilir. Her adimda bulunan tasima siirecleri destek

siireclerdendir.

4. Yeniden isleme / Tamir, Bazi1 parcalarin kullanimi: Uretici / tedarik¢i ileri
yonde tedarik zincirinin baslangic noktasi oldugundan, tersine akista son
noktadir. Uriin bu noktaya geldiginde iiretici/tedarik¢i firmanin iiriin ile ilgili
tamir, bazi parcalarin kullanilabilecegi ya da imha karar1 alinir.
Uretici/tedarikgi firmanm {iriniin durumuna gore verdigi kararla eger iiriin
tamir edilebilir ve tekrar satilabilir ise yeniden islenerek, kiiclik pargalarina
ayrilip bu parcalarin yenisi ile degistirilerek ya da yenilenerek perakendeciye
geri gonderilir, genellikle tercih edilen bir uygulamadir. Bazen sadece bazi
pargalarin kullanilmasi karari alinir, 6rnegin yazicilarda kart okuyucular tekrar
kullanilabilir. Geri doniisiim, yeniden iiretim, tekrar kullanim, yenileme, tamir
etme islemleri bu adimda uygulandigindan tersine lojistikteki en ¢ok yatirimi

gerektirmektedir.

Tamir (Repair): Toplanan iirlinlerin yeniden c¢alisabilir duruma getirilmesi
amaciyla bozulmus parcalarin onarilmasini ya da degistirilmesidir. Tamir edilen

tirlinlerin genellikle, yeni tiriinlere gore kalitesi daha diistiktiir.

Yenileme (Refurbishing): Toplanan {iriinlerin belirlenmis kalite seviyesine
ulagsmas1 amaciyla pargalarina ayrilmasi, bu parcgalarin belirli kontrollerden
gectikten sonra tamiri ya da degisiminin yapilmasi, kalite olarak yeterli kosullarda

olan parcalarin bu iirlinlere monte edilmesidir.

Yeniden iiretim (Remanufacturing): Toplanan iriinlerin, paketi agilmamis
triinlerin  kalite seviyesine getirilmesi amaciyla, bu iirlinlerin tamamen
parcalanmasi ve tiim parcalarin detayli sekilde incelenmesi, kullanilamayacak ve
hasar gérmiis pargalarin yenilenmesi, tamir edilebilir pargalarin gerekli islemlere

tabii tutulmasi ve uygun goriilen parcalarin monte edilmesidir.

Hava-uzay makineleri, ugak araba parcalari, tibbi gerecler, kompresorler, veri
iletisim techizatlari, oyun makinalari, elektrikli ve elektronik aletler, endiistriyel

makineler, miizik enstriimanlari, robotlar, ofis mobilyalari, kart okuyucular,
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yazicilar, motor pargalari, fotokopi makinalari, buzdolaplart gibi bazi {iriinlerin

digerlerine gore daha ¢ok yeniden {iretimi yapilmaktadir (Url-1).

Geri Kazanim (Recycling): Geri doniistiirme sirasinda, iiriin ve parcalariin 6zellik ve
fonksiyonlari islevlerini kaybeder. Uriinlerin parcalarina ayrilmasi ile baslayan bu
stiregte  hedeflenen, toplanmis drlinlerin malzemelerindeki faydayr geri
kazanabilmektir. Edinilen pargalar kalitelerine gore ve orijinal parga iiretiminde ya da

yeni parcalarin iiretiminde kullanilir,

5. Imha/ Elden c¢ikarma: Eger yukarida yer verilen geri doniisiim
alternatiflerinden hicbiri uygulanamiyorsa, iiriinler hurdaya ayrilir ve atik
alanlarina imha amaciyla gonderilir. Ekonomik ya da teknik degeri
bulunmayan iiriin ve parcalarin toplanarak topraga gomme, yakilma

(incineration) ve benzeri yontemlerle elden ¢ikarilmaktadir.

6. Yeniden Dagitim: Tekrar kullanilacak ve satilabilecek {iriinlerin pazara,
kullanilabilir baz1 parcalarin tedarikgilere dagitimi faaliyetidir. Uretici
firmadan miisteriye dagitilmasina benzer mantiktadir ancak {riin rotalarinin
bilinmemesi, toplanan iirlin miktarlarinin belirsizliginin etkisi gibi farkliliklar

bulunmaktadir.

Sekil 2.3 te geri kazanim siiregleri tekrar gerektirdigi islemlere gore siralanmais ters
bir piramit halinde gosterilmektedir. Sekilde yer verilen ters piramidin Lansink
tarafindan 1979 yilinda sunulan dort agamali “atik hiyerarsisi” ile benzerlik
gosterdigi diisiiniilebilir. AB iilkelerinin Atik Yonetim mevzuatina uyarladigi
hiyerarsi modelindeki dort asama: Onleme, tekrar kullanim, geri doniisim ve

uygun bertaraf yollaridir (de Brito ve Dekker, 2004).

Ozetlemek gerekirse tersine lojistik bes ana faaliyet igerir, bunlar: toplama/iiriin
bulma, test/kontrol etme/inceleme, ayristirma, yeniden isleme ve yeniden
dagitimdir. Bu siireglerde son tliketici, miisteri hizmetleri, perakendeci, toptanci,
iretici/tedarik¢i firmalar, geri donilisim uzmanlar1 ve atik olarak sistemden

¢ikarilan malzemeleri dongiiye kazandiran atik toplayicilar kilit aktorlerdendir.

12



Dogrudan geri kazanim

Yeniden satis / Yeniden Kullanim / Yeniden dagitim

Stiregle geri kazanim

Tamir

Yenileme

Yeniden liretim

Yeniden kazanim

Geri doniisim

Yakma

(Gomme)
Sekil 2.3 : Ters geri kazanim piramidi (de Brito ve Dekker, 2004).

Kullanilmis iirlinlerin iadeleri iirlin geri kazanim sistemlerinde hem hi¢ islenmemis
parcalarin hem de iadelerin yeni iiretimlerde kaynak olarak kullanilmasiyla iki segenek
sagladigindan, tretim planlama ve stok yoOnetimi, bahsi gecen alternatiflerin
beraberinde getirdigi belirsizlik ve birbirine gore ayarlanmast ile sistem performansin
optimize etmek amaciyla ilizerinde ugrasilmasi gereken birer konu haline gelmektedir
(Pan ve dig., 2015°te atifta bulunuldugu gibi). Iade edilen iiriin miktarlarinin talep
planinin tutarli olmasi, iiretim planlama ve stok yonetiminde operasyonel anlamda

cok yardimc1 olmaktadir (Clottey ve dig., 2012).

2.4.3.1 Ugiincii parti lojistik — Lojistik merkezleri

Uretici firmalar, tersine lojistik aginda son nokta olmalar1 sebebiyle tasima

faaliyetlerinin beraberinde getirdigi maliyetleri azaltilma c¢aligmalar1 yapmaktadir,
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bunlardan birisi dis kaynak kullanimidir. Bu noktada tiglincii parti lojistik ve lojistik

merkezlerinden destek alinabilmektedir.

Ucgiincii parti lojistik (3PL) iiriin toplama, tasima, depolama, paketleme gibi lojistik
faaliyetlerini igermektedir. Lojistik merkezleri de yiik tasimasi, depolama ve lojistik
faaliyetlerini kapsamaktadir. Ozellikle yerel iiretken sistemlere ulasim anlaminda
¢Oziim sunmaktadir. Sekil 2.4’te de gorildiigii gibi 3PL saglayicilar iirliin geri

dontislerin saglandigi tim kanallarla iiretici firma arasinda bir kaynak olusturmaktadir.

ABD’de sektor lideri 20 isletme arasinda yapilan ¢alismanin sonuglarindan ¢ikarilan
bilgilere gore biiylik 3PL saglayicilarinin agirlikli olarak otomotiv, tiikketim mallari
imalati, elektronik, perakendecilik, saglik, endiistriyel liretim gibi sektorlerde dikey
uzmanlagma saglayarak belirgin bir sekilde rekabet giicii saglayacaklar1 kanisindadir.
Entegre tedarik zinciri genislemesi, daha yogun bilgi teknolojileri kullanimi, teknoloji
yatirnmlarinin maliyetinin yliksek olmasi fakat getirisinin diisitk olmasi, giivenlik
konularina yogunlasilmasi gibi bulgular da sektoriin 6nemli dinamikleri arasindadir

(ITO, 2006).

Distribiitérler +7 Parakendeciler +7 Tiiketiciler

v
3. Part1 Lojistik
Saglavicilar

Y

Uretici firma

Sekil 2.4 : Ugiincii parti tersine lojistik modeli (Lau ve Wang, 2009).
2.4.4 Uriinlerin geri doniis nedenleri - Tersine lojistik kanallari

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, her tiirlii {iriinlin satildiktan sonra tersine lojistik
agina dahil edilmesi i¢in gereken durumu, aslinda iiriinlerin iade sebeplerini, tersine
lojistik kanallar1 ya da tersine lojistik akis kanallar1 olarak gérmek miimkiindiir. Bu
baslik altinda tiriinlerin son tiiketiciden iiretici firmaya hangi sebepler/kanallar ile geri

dondiigil incelenecektir.
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Miisterilerin  perspektifinden bakildiginda birgok iade sebebi bulunmaktadir,
bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

- Saticiya miisteri tarafindan, {iriinlin satin alinmasi ile baslayan 30 ile 90 giinliik
siire icinde iade edilmesi “ticari doniis” olarak adlandirilir (Krapp ve dig,
2013). Bu durumda olan firiinlerin yeniden kullanimi, yeniden iiretimi

miimkiindiir. Doniis siiresi kisa ya da orta siirelidir.

- Bazi miisterilerin {iriinli nasil c¢alistiracagini anlamamast ya da fikir
degistirmesi sonucu iiriinilin diizgiin bir sekilde islev gérmedigini iddia ederek
iade etmek istemeleri “bir lirtiniin kusurlu olmadig1 halde iadesi” (false failure)
olarak adlandirilir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001). Ozellikle akill1 telefon,
tablet, kiiciik ev aletleri gibi elektronik cihazlarda kullanim zorlugu,
karmasikligin yiiksek seviyelerde olmasi siklikla karsilasilan geri doniis

nedenlerindendir (Gheorghe ve Radu, 2014).

- Uriinlerin kullanim émiirlerinin dolmasi sonrasinda teknolojik olarak demode
olmasi, fonksiyonlarimin azalmasi/kaybolmasi, islev gérmemesi, kullanicisi
tarafindan islevsiz goriilmesi, yeterli goriilmemesi ile ortaya ¢ikan tersine
lojistik kanali “Uriin dmriiniin sona ermesi- kullanim sonu iadeleri” olarak
adlandirilir. Son yillarda tersine lojistik kavramina olan ilgilin artmasi ile
muhtemelen en yaygin iade sebebi iirlin Omriiniin  dolmasi ile
kaynaklanmaktadir. Uzun doniis stiresi gerektirmektedir, iireticiye geri gelen
irlinler yeniden {retim, geri doniisim ya da imha ile degerlendirilir

(Fleischmann, 2000).

- Kullanim sirasinda bozulan ya da tagima sirasinda hasar goren {irlinlerin
iireticiye iadesi “garanti doniisleri” olarak adlandirilir. Belirli bir kullanim ve
asinmadan sonra degistirilmesi gereken pargalar da bu kategoride yer
almaktadir. En uygun muamele, kullanici tarafindan geri gonderilen iiriiniin
tamir edilmesi iken bazi durumlarda imha da gerekebilir, iirlinlin yenilenerek
miisteriye verilmesi ya da bedelinin iadesi de olusabilecek durumlar

arasindadir (Fleischmann, 2000).

- Bir bagka tersine kanal da {iretimde yer alan kesme, harmanlama gibi

islemlerde ortaya ¢ikan yan iiriin ya da hurdalarin, kalite agisindan yeterli
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olmayan ve yeniden islem gormesi gereken pargalarin olusturdugu “liretim
hurdasi/ikincil iiriin” olarak adlandirilan dahili geri dontiglerdir. Bu geri
dontisler kaynaklarin tasarrufu amaciyla yapilmaktadir ve ekonomik kazanim

saglamaktadir (Fleischmann, 2000; Krapp ve dig, 2013)

- Son olarak “paketleme” yaygin tersine lojistik kanallarindandir. Kasa ve
sandiklar, tekrar doldurulabilir siseler, paletler, tekrar kullanilabilen kutular en
eski ve en bilinen tersine lojistik 6rneklerindendir. Bu tip {irtinlerin tekrar
kullanimi temizleme haricinde yiiklii bir islem gerektirmediginden ekonomik
olarak da caziptir. Uriinlerin geri déniisleri nispeten gabuktur ¢iinkii tasima
sirasinda ihtiyag duyulur ve iriiniin teslimatindan sonrasi geri doniis i¢in

hazirdir (Fleischmann, 2000).

Wang ve arkadaglarinin, 2013 yilinda yaptigi elektronik esyalari igeren anket
calismasinda doniis nedenlerini ¢ogunluga gore Garanti doniisleri, Ticari donisler,
Kullanim 6mrii bitimi doniigleri, Paketleme ve Diger sebepler (neden belirtilmeden
alinan iadeler gibi) olarak siralamislardir. Sekil 2.5°te tedarik zincirinde malzemelerin

tersine akigini tetikleyen bazi noktalara ve tersine lojistik kanallarina deginilmektedir.

P .
Tedarikci |2 Uretici :_— Satic1 4 Tiiketici I Atik 15leyica
? T ? T | ......... I P i I
I I I | I
[ A [ S I
Ileri yénde +— : Kullanim sonu dontgleri - ‘Paketleme
tedarik zincirn  +——: Uretim hurdasy’ - - :Garant: doniisler
ikincil Griin +——— Tican doniigler

Sekil 2.5 : Tedarik zinciri i¢inde tersine akis (Fleischmann, 2000).

Tersine lojistikte geri doniisler, de Brito ve Dekker (2001)’in yaptig1 calismada tedarik
zincirinde iiretim ile baslayan, dagitim ile liriinlin miisteriye ulagmasina kadar devam
eden hiyerarsiye gore iiretim, dagitim, tiiketici geri doniisleri olmak {lizere 3 ana
baslikta siniflandirilmistir. Sekil 2.6°da tersine lojistikte hiyerarsik olarak geri doniis

nedenleri 6zetlenmistir.
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Uretim Dagitim

Hatal Grinler; Urtin geri cagirma;
Uretim artiklar; Ticari geri dondsler;

Dagitimda kullanilan
palet vb araglarin
toplanmasi;

Yetersiz kalitede
aranler;

Garanti donugleri;

Servis iadeleri;

Kullanim sonu geri donUsleri;

Miisteri

Sekil 2.6 : Tersine lojistikte iade kanallar1 (de Brito ve Dekker, 2001).
2.4.5 Neden tersine lojistik?

Dogal kaynaklarin tiikenmesi, yeni ham madde arayisina girilmesi, ¢evreye karsi
duyarliligin artmasi gibi sebepler tersine lojistik kavramina olan ilgiyi arttirirken,
sirketlerin tersine lojistik faaliyetlerine ve gerektigi yerde yatirimlara baslamasinin
altinda yatan nedenler; ekonomik etmenler, yasal zorunluluklar, sosyal sorumluluklar
olmak iizere 3 ana baslik altinda toplanabilir. Bu unsurlar arasinda korelasyon

bulunmaktadir.

1. Ekonomik Unsurlar: Kullanilmis {iriinlerin toplanilip kullanilmasi ucuz
hammadde saglarken, geri kazama deger katmaktadir ve imha maliyetini de
azaltir. Tersine lojistik tiim geri kazanim faydalarini kapsadigindan ekonomik
olarak atik yonetimi, kullanilan kaynaklarin azaltilmasi, miisteri ve tedarik¢i

iligkilerini iyilestirme maliyetleri gibi maliyetlerin diisiiriilmesi s6z konusudur.

De Brito ve Dekker’in 2004 yilinda yaptig1 ¢aligmada ekonomik kazanimlarin
maliyet azaltilmasi, katma degerli geri kazanim, malzeme girdisi olarak
dogrudan; ¢evreci imaj, pazarin korunmasi, gelistirilmis miisteri ve tedarik¢i
iligkisi, beklenen ya da engellenen yasalar olarak dolayli fayda sagladig: ifade
edilmektedir.
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2. Yasal zorunluluklar: Birgok iilkede ve sektorde yiiriirliikkte olan yasalara gore
tiretici  firmalar {rettikleri drlinleri iade almak ve geri kazanmakla
yilikiimliidiirler. Bu yasal girisimler ¢ogunlukla Avrupa’da ve kismen dogu
Asya’da uygulanmakla birlikte giinlimiiz kiiresel pazarlarinda ve tiim diinya
capinda etkisini gosterecektir (Fleischmann, 2000). Cevreyi korumaya yonelik
sartnameler ve ticaret yonetmelikleri dogrultusunda, iiretici firmalarin karbon
ayak izi, enerji tiiketim oranlar1 gibi gostergeleri kontrol altinda tutma

zorunlulugu bulunmaktadir (Dhib ve dig., 2013).

3. Sosyal etmenler: Tersine lojistikte kullanilmis ya da iade edilmis {irlinlerin
toplanmasi, tekrar kullanilmasi, geri kazanimi amag¢ oldugundan dogrudan
cevresel konular1 igermektedir. Toplumun c¢evreye karst duyarliligni ve
korumaci tutumu gelistikce geri kazanilan {iriin miktar1 artacak, boylece
isletme maliyetlerini de azaltacaktir, ayn1 zamanda bu durum atik olusumu ve
zararli metallerin kullaniminin azaltilmasini, ¢evreye dost iiriinlerin piyasaya
stiriilmesini, yasal diizenlemelerin artmasi konularini da tetikleyecektir(Lau ve
Wang, 2009). Diger yandan giiniimiizde sirketler i¢in yesil imajinin olmasi

pazarlama acisindan da 6nem tagimaktadir.

Yukarida deginilen dinamiklerin yani sira, tersine lojistigin etkilendigi bir¢gok unsur
bulunmaktadir. Sirketlerin stratejisi, biiyiikliigii, belirlenen garanti siiresi, miisterilere
verilen bilgi, firmanin iriinlerini tamir edip edememesi, reklam, {irlinlin geri alinma
bedeli firma bazl1 faktorlerken; tirtinlerin kategorisi, ¢esidi, kullanim siiresi, ekonomik
omrti, fiyati, sezonsallik durumu, tirtiniin modiilerligindeki karmasiklik, iiriin iadesinin
kolaylig, iirlinlin satis miktari, hata/ariza/defo orani {iriin bazli faktorler arasinda yer
almaktadir. Cevreye yapilan yatirimlar, verilen tesvikler; miisteri segmenti, egitim
seviyesi, niifus ve niifus yogunlugu, gelir gibi faktorler de tersine lojistige etki eden

etmenler arasindadir (Temur ve dig, 2014).

2.4.6 Tersine lojistikte karsilasilan engeller

Gelismis tlkelerde, kullanim omrii bitmis {irlinlere yapilmasi gereken muameleler,
tireticilerin {riinlerini geri toplama zorunlulugu gibi kanun ve diizenlemelerin olmasi
tersine lojistigin yayginlagsmasindaki en 6nemli dinamiklerden biriyken, ayni sekilde
gerekli kanun ve yonetmeliklerin olmamasi da tersine lojistik konularinda hentiz yolun

cok baginda olan iilkeler i¢in zorluk getirmektedir. Toplumsal baski1 ve ¢evre bilincinin
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eksik olmasi, list yonetimin ilgisizligi/isteksizligi, tersine lojistik kavramin tam olarak
anlasilmamasi, iadelerin miktar1 ve kalitesi konularindaki belirsizligin talep tahmini
ve planlamay1 zorlagtirmasi da adaptasyon siirecini olumsuz etkilemektedir. Tersine
lojistik siireclerinde karsilasilan zorluklara detayli olarak Cizelge 2.2’de yer

verilmistir.

Cizelge 2.2 : RL adaptasyonunda karsilasilan engeller (Prakash ve dig., 2015).

Kriterler Alt Kriterler

Stratejik plan eksikligi
Degisime kars1 direng olmasi
Atik yonetimi uygulamalarinin eksikligi
Stratejik engeller Sirket politikalar1
RL konularinda hizli ¢6ziim olusturamama
Stratejik olarak RL konularinin sahiplenilmemesi
RL faaliyetlerinin SC is siirecleri arasinda goriillmemesi
RL bilgi sistemlerine yeterince yatirim yapilmamasi
Ekonomik karliligin yeterince anlagilmamasi
Yiiksek baglangic/operasyon maliyeti
RL {iriinlerinin depolarina yeterince yatirim yapilmamast
Halkin ¢evresel konulara duyarsiz olmasi
Standart ve geri doniisiim uygulamalariin yetersizligi
RL konularinda hiikiimet destekli politikalarin eksikligi
Politik engeller Kullanim omrii  dolan friinler ile ilgili yasa ve
yonetmeliklerin olmamasi
Atik ellegleme konularinda yasal bosluklarin olmasi
Miisterilerin iade siire¢leri hakkinda bilgilendirilmemesi
Altyap: faaliyetlerinin (depolama, sevkiyat) eksik
olmasi
Altyapisal engeller 3PL saglayicilar ile koordinasyon ve isbirligi eksikligi
[adelerin izlenebilecegi sistem eksiklikleri
Siirl tahmin/planlama yapabilme durumu
Uriin déniislerindeki ve taleplerdeki belirsizlik
Iade edilen iiriinlerdeki kalite/miktar belirsizligi
Pazar bazli engeller Yeniden iiretilmis tiriinlerin pazarlanmasi
SC ortaklarindan yeteri miktarda destek alinamamasi
RL hakkinda miisterilerin algisi

Ekonomik engeller

2.4.7 Maliyetler ve ekonomik biiyiikliik

Tersine lojistik maliyetleri belirsizlik tasimaktadir ve ¢ok iyi bir bi¢imde belirlenmis
ileri yondeki lojistik maliyetleri ile ayni olmayabilir (Rogers ve Tibben-Lembke,
2002). Stok, yeniden isleme, yedek parca, tasima, toplama, ellecleme ve siniflandirma,
toplanan iriinlerin yenilenmesi, tamir edilmesi gerektigi kosulda ima edilmesi

maliyetleri tersine lojistikte dikkat edilen maliyetlerdendir. Tahmin planlamasinin
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etkili ve verimli bir bicimde yapilamamasi beraberinde maliyet getirmektedir. Bu
maliyetlerin yan1 sira is giicii maliyetlerinin de goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Norman ve Summer 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada gizli isgiicli maliyetlerini

asagidaki gibi yorumlamustir:

Iadeleri takip eden miisteri iliskileri,

- lade edilmis bir iiriiniin hangi garanti smifina almacagini belirleyen yetkili

servisler,
- Midsteriye iadesi karsiliginda 6denmesi gereken tutar1 belirleyen finans,

- Aragtirmalara gore verimli zamanlarinin ¢ogunu yeni satis aktivitelerine

ayirmak yerine dnceden yapilanlar ile ilgilenen satis,
- lade edilen iiriinlerin tasimalarini organize eden birimler

- Yukarida verilen is giiciiniin planlanmasini yapan insan kaynaklari

biiyiikliige eristigi de diisiiniilmektedir.

ABD’de bulunan isletmelerce yillik toplam 950 milyar dolar lojistik i¢in harcanirken,
bu harcamalarin %4,5’luk kismini (yaklasik 43 milyar dolar) tersine lojistik faaliyetleri
olusturmaktadir (Giiles ve dig., 2012°de atifta bulunuldugu gibi). Tersine lojistik
sektorden sektdre degisken ekonomik biiyiikliik gdstermektedir. Ornegin Amerikan
otomotiv endiistrisinde yapilan bir calismaya gore yeniden iretilmis otomotiv
pargalarinin pazar hacmi 36 milyar dolardir, 12.000 fazla kisinin bu sektdrde yeniden
tiretim yaptig1 tahmin edilmektedir. HP 1990 yilindan beri uyguladigi lazer jet toner
kartuglarinin geri toplanmasi projesi ile 18 milyon poundluk malzemenin ¢pe atilmasi
yerine Uretime kazandirilmasii saglamistir. Elektronik aletler sektoriinde ise hem
atiklarin dogaya verdigi yliksek zarar hem de bilesenleri i¢inde demir, altin, bakir gibi
degerli metallerin bulunmasi sebebiyle 6nem verilmektedir. 1 ton atiktan yaklasik
9000 dolar kazan¢ elde edildigi bilinmektedir (Giiles ve dig., 2012). ABD’de 98
yilinda yayinlanan raporda 70.000’den fazla yeniden iiretim yapan firma bulundugu
ve bu firmalarin toplam satislarinin 53 milyar dolar oldugu, ilaveten bu firmalarda

350.000 kisi calistig1 verileri mevcuttur (Guide ve dig., 2003°te atifta bulundugu gibi).
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2.5 Kapah Dongii Tedarik Zinciri

ABD’de 1990’11 yillarin basinda endiistrisinin biiylikliigiinden bagimsiz olarak
akademik cevre tarafinda goz ardi edilen yeniden iiretim kavrami, Robert Lund’un
1996 yilinda yaptig1 analiz ile dikkat cekmeye baslamistir, Avrupa’daki ¢aligsmalar ise
tirtin omrii bitmis trlinler ile ilgili AB direktiflerinin gelmesi ile hiz kazanmustir.
Yeniden iiretim, tersine lojistik konularina, ardindan tersine lojistik agina ve kapali
dongii tedarik zinciri kavramlarina duyulan ilgiyi tetiklemistir (Guide ve van
Wassenhove, 2009). Modern tedarik zincirlerinde ileri yonde lojistik (hammaddeden
son tiiketiciye) ile tersine lojistik (son tiiketiciden geri kazanilmak iizere ya da yeni
kullaniciya) arasindaki ¢izgi tam olarak kesin bir bigimde tanimlanmanustir. Ornegin
kullanilmis ya da geri kazanilmis bir bardak, yeni iiretilecek bir bardak i¢in olduk¢a
onemli bir girdidir. Ileri ve tersine lojistigin harmanlandig: biitiinlestirici bakis acisi
kapal1 dongii tedarik zinciri kavrami olarak bilinmektedir (Guide ve van Wassenhove,
2003). Sekil 2.7°de 6zetlenen kapali dongii tedarik zincirinde tersine lojistik; siirece
yeniden kullanim, yeniden {iretim, bilesenlerin farkli malzeme ya da bagska iirlinlere
doniistimiinii katarak, ucu agik ve ileri yonde olan tedarik zincirini kapali bir dongii

haline getirmektedir (Giiles ve dig., 2012’de atifta bulunuldugu gibi).

‘ P,

| Ileri Lojistik
—_— T
< . . dﬂf_‘[> __I’arga_ [f‘> Kismi [> Parcalarin [J\ Dagitim | :
- dretimi m::rnta_] mnnta_u —Ir/ )
Imha Yeniden Tamir Yeniden
dnnu$um iiretim kullanim

Tersine Lojistik

Sekil 2.7 : Kapali dongii tedarik zinciri (Hanafi ve dig., 2008).

Kapal1 dongii tedarik zincirinde geleneksel tedarik zincirine kiyasla karmasiklig
arttiran bazi ozellikler: iade ve talepteki belirsizlik, dagitim ve toplama olmak tizere
iki tip tasima operasyonu, kalite ve paketlemenin standart olmayisi, iade ve

taleplerdeki fiyatlandirmanin belirsiz olmasidir (Kaya ve dig., 2014).
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2.6 Yesil Lojistik, Atik Yonetimi, Tersine Lojistik Tliskisi

Tersine lojistik; atiklarin etkin, verimli bir sekilde toplanmasi ve islenmesini kapsayan
atik yonetiminden ve tiim lojistik faaliyetlerinde, 6zellikle tireticiden tliketiciye olan
ileri lojistik faaliyetlerinde ¢evresel konular1 dikkate alan yesil lojistikten farklilik
gostermektedir (De Brito ve Dekker, 2004). Camm’in 2001 yilindaki raporuna gore
lojistikte yenilenemeyen dogal kaynaklarin tiiketimi, gaz emisyonu, giiriiltii kirliligi,
yollarin kullanim1 ve yogunlugu, tehlikeli olan ve olmayan atiklarin imhasi 6ne ¢ikan
baslica ¢evresel konulardir. Tersine lojistik de kavram ve kapsam olarak siirdiiriilebilir
gelismenin bir pargasi olarak goriilebilir; ancak atik yonetimi ve yesil lojistik ile

karigtirilmamalidir.

Sekil 2.8’de geri kazanim operasyonlarin1 iceren kapali dongii tedarik zinciri ile
cevresel zincirin arasindaki iliski gosterilmektedir. Tiim tedarik zinciri faaliyetleri
emisyon ve atik olusturmaktadir, son olarak cevresel zincirdeki cesitli siiregler
vasitasiyla dogal kaynaklara etki etmektedir, diger yonden de dogal kaynaklar tedarik
zinciri i¢in gerekli bir girdidir (Bloemhof-Ruwaard ve dig., 2004).

| Tedarik » Uretim |— 4| Dagitim »| Tiketim
[ / l
Yenmiden - |+ Yeniden [ Muayene |«— Toplama
Diagitim 1gleme ve ayiklama
Alternatif » Imha etme
pazar
k4
Birincil | Eikiler b Su, hava, . Yayilma, Atk
kaynaklar tter toprak kirliligi déniigiim EM1SyOnu

Sekil 2.8 : Kapal1 dongii tedarik zinciri ile iliskilendirilmis ¢evresel zincir
(Bloemhof-Ruwaard ve dig., 2004).

Stireglerin iyilestirilmesi ya da daha az islem gerektiren, daha az atik olusturan iiriin
tasarimi dogrudan ¢evresel yliklerin azaltilmasini saglamaktadir. Dolayisiyla, yasam

dongiisii perspektifinin uygulanmasi, es zamanli olarak iiriin tasariminin ve (ileri — geri
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kazanimli) tedarik zinciri siire¢lerinin optimizasyonunu saglamaktadir (Bloemhof-

Ruwaard ve dig., 2004).

2.7 Tedarik Zinciri ve Omiir Devri

Omiir devri (life cycle) tek bir iiriiniin yasam dongiisiinii kapsarken, tedarik zinciri
isletmedeki tiim iirlin ve hizmetlerin dongiilerini kapsamaktadir. Sekil 2.9’da da
aktarildig1 lizere omiir devri: lirlin ya da sistemin ihtiyaglarinin saptanmasi, sistem
planlamasinin yapilmasi, tasarimi, liretimin yapilmasi, sistemin eksiklerini bularak
gelistirilmesi, Uretilen iirliinlin ya da sistemin kullanilmasi, kullanimin sonuna
gelinmesi, geri doniistiiriilmesi ve tekrar kullanim asamalarini kapsamaktadir (Keskin,
2012).

Ihtivacin
belirlenmes1

Tasarim ve
Gelistirme

Sekil 2.9 : Omiir Devri (Keskin, 2012).
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3. TERSINE LOJiSTiK KONUSUNDA YAPILAN CALISMALARA
YONELIK LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Tersine Lojistikte Konusunda Literatiir Calismasi

Cevre kirliliginin artmasi, kaynaklarin azalmasi, duyarliligin ve yasalarin kontroliiniin
artmasi gibi faktorlerle siirdiiriilebilirlik, geri doniisiim, tersine lojistik konularinda
yapilan calismalarda artis goriilmesine neden olmustur. Ozellikle iiriin miktarinin ya
da geriye donen tiriiniin ¢ok fazla oldugu sektorlerde ters lojistik faaliyetleri kritik bir
onem kazanmustir. Son 25-30 yilda akademik ve is ¢evrelerinden ilgi goren tersine
lojistik kavraminin literatiirde ters tedarik zinciri olarak kullanimma da

rastlanmaktadir.

Tersine lojistik konularinda caligsmalar diisiik/yiiksek katma degerli siire¢ igermesi,

iade hacmine gore de degiskenlik gostermektedir, yogunlukta oldugu baz1 sektorler:

- Yedek parcalarinin degerli olmasi, ekonomik olarak maliyetin geri

dontistiiriilen pargalarla kiyaslanabilir olmasi ile otomotiv,
- Yiiksek getiri, diisiik hacim olmasi ile ugak pargalar1 ve lokomotif motoru

- Bilesenleri i¢inde aliiminyum, bakir gibi degerli materyaller bulunmasi,
dogaya atildig1 durumda cevreye verdigi siddetli zarar ve atik hacminin

otomobile nazaran kii¢iik olmasi ile elektronik esyalar,

- lgerdigi aliiminyum, demir, motor ve kompresdriin pazarmin olmasi ile

elektrikli esyalar,
- Kagit, cam gibi malzemelerdir.

Literatiirde iirlin doniislerinin tahmini konusunda yontem gelistiren; terim, tarihsel
gelisim ve trendlere kavramsal agidan yaklasan, tedarik zinciri agin1 modellemeyi
amaclayan vb. pek cok calisma mevcuttur. Incelenen ¢alismalar kavramsal calisma,
gercek uygulama, optimizasyon g¢alismasi, teknik yontem, kurulan model acilarindan

ele alinarak Cizelge 2.3’te yer verilmistir.
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Lummus ve Vokurka’nin 1999 yilinda yayinladiklar1 makale, tedarik zincirinin tanimi
tarihi, neden 6nemli oldugu, sirketler i¢in nasil fark yaratilacag ile ilgili kapsamli ve
oldukca agiklayici, tarihi bakimindan da 6ncii sayilabilecek makalelerdendir. Tersine
lojistik ile ilgili makale ve tez ¢alismalarinda tanimlarina siklikla yer verilen Tibben-
Lembke ve Rogers’in 2002 yilinda yaptiklari ¢calisma 6zellikle perakende sektoriinde
tersine lojistik ile ileri lojistigin gosterdigi farkliliklar konu alan bir ¢aligmadir ve
tersine lojistik ile ilgili her tiirlii detayli kavramsal bilgiyi sunmaktadir. Kumar ve
Putnam besikten mezara algisini tersine lojistik i¢in uyarlayarak besikten besige
yaklagimi ile yeniden iiretimin avantajlari, otomobil, elektronik, kiigiik ev aletleri
sektorlerinde SWOT analizi' ve kapali dongii tedarik zinciri hakkinda literatiir
arastirmasi ve incelemeler yapmistir. Lau ve Wang (2009) tersine lojistikte sirketlerin
(bliytikliikklerine goére vb. sebeplerle degiskenlik gosteren) bakis acilarini
anlamlandirmak i¢in elektronik egya lreticisi 4 sirketi (2’si uluslararasi 2’si yerel)
incelemistir. Yapilan goriismeler ve incelemeler sonucu, ekonomik agidan; toplam
islem maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan ve kaynak acisindan, degerli ve
degistirilemez kaynaklardan fayda elde etmeye ¢alisan teoriler ile tersine lojistikte
itici, engelleyici faktorler, temel aktiviteler gibi noktalar1 agiklamaya c¢alismistir.
Rogers ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan calisma tersine lojistik
konusunda model gelistirmek isteyen arastirmacilara oldukc¢a faydali olacak bir
kaynaktir, ¢aligmada tersine lojistik uygulamalarinda karsilagabilecek problemlerin
anlasilmas1 ve c¢oOziilebilmesi amaciyla literatiir arastirmalarina, modelleme
metodolojilerine, analitik ve simiilasyon modellerine, tersine lojistik ag tasarimina,
rota planlama, cizelgeleme gibi konulara yer verilmistir. Antonyova ve dig. (2016)
caligmasinda tersine lojistik ile ilgili trendlere, tanimlara, literatiir arastirmasina yer
vermigstir. Agrawal ve dig. (2015)’de tersine lojistik konusunda yapilan 242 basili
makale inceleyerek kapsamli bir literatiir taramas1 yapmistir. Yaptiklari ¢calismada
hangi dergide kacar adette yayin oldugu, farkl kategorilere gore ¢calismalarin dagilimu,
caligmalarin sektorleri, llkeleri gibi detayli bilgilere yer verilmistir. Prakash ve
arkadaslar1 2015 yilinda yaptig1 calismada literatiir taramasi ve uzmanlarin goriislerine
dayanarak elektronik sektoriinde tersine lojistik uygulamalarinda karsilasilan 28

bariyerin tespitini yapmus; sistem eksikligi, RL konusunda miisteri algis1 gibi 5 alt

L SWOT, herhangi bir sirketin durumun giiclii yonlerinin zayif yonlerinin firsat ve tehditlerinin
analizidir.
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kategoriye ayirmustir, FAHP? ile bu bariyerler 6nceliklendirilmis ve duyarlilik analizi

ile kriter agirliklarina goére siralandirilmagtir.

Xiaofeng ve Tijun (2009), yaptiklar1 ¢alismada tersine lojistikte iade edilen iiriinlerin
periyodik 6zellik gostermesinden dolay1 dalga fonksiyonunu kullanarak {iriin dmriini
g6z onilinde bulunduran bir tahmin modeli gelistirmistir. Numerik analizlerle onerilen
metodun verimliligi test edilmis ve hata analizi kullanarak diger modellerle
kiyaslamasi yapilmistir. Chen ve He 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada zaman serileri
tahmin modeli ile —gri-tahmin metodunu birlestirerek iade miktari, kalitesi ve zamani
konularindaki belirsizlik problemini ¢ézmeye ¢alismistir. Calismada uygulama alani
olarak elektronik ev aletlerini secilmistir. Potdar ve Rogers (2010), elektronik
endiistrisinde {irlinlerin geri donilis neden kodlarmi kullanarak tahmin modeli
kurmuslardir, bu modelde verilerin incelenmesi i¢in miinferit olarak iki ayr1 yaklagim
kullanilmis, sonrasinda ise bulunan sonuglar birlestirilmistir. Geri doniis nedenlerine
gore siniflama yapilarak bazi iadeler icin iligkili gelis sirasi ile geri donlis miktari
arasindaki korelasyonu® tanimlayan lineer regresyon ve merkezi egilimin saptanmasi
amaciyla geri kalan geri doniis ylizdelerinin kayar ortalamasi kullanilmistir. Krapp ve
arkadaslar1 (2013), kapali dongii tedarik zincirinde iirtin doniisleri belirsizligi i¢in
tahmin yontemlerinde jenerik bir Bayes istatistigi* ve {iriin doniislerinin zamanini
belirlemek i¢in Poisson dagilimimi® kullanmistir. MSE®, MAD’ ve MAPE? kullanarak
gelistirilen metot ile geleneksel tahmin metotlarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Temur
ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iirlinlerin iadelerinde etkili olan
faktorleri belirleyip, Boyut fazlaligi analizi (Dimension redundancy analysis)
kullanarak dogrusallik (collinearity) igeren faktorler elenmistir. Secilen faktorlerle,
sistemdeki belirsizlikleri gidererek iade miktarlarinin tahmini i¢in bulanmik sistem
(fuzzy expert system) kurulmustur. Agrawal ve dig. (2014) yilinda Hindistan’daki

telefon iiretici firmada doniis miktar ve zamanini tahmin etmek i¢cin GERT® metodu

2 FAHP, cok 6lciitlii karar vermede kullanilan, 6znel ifadelerin de dahil edilebildigi matematiksel bir
yontemdir.

3 Korelasyon, degiskenler arasindaki lineer iliskiyi gdsteren dlgiimdiir.

4 Bayes istatistigi, bir olaym baska bir olaya bagl olarak gergeklesme olasiligini verir.

5 Poisson dagilimi, belirli zaman dilimlerinde gergeklesen olaylar igin kullanilir.

® MSE ortalama hata kare, gizilen regresyon ¢izgisine olan uzaklhigin karesidir.

" MAD, ortalama mutlak sapma, veri kiimesindeki degerler ile ortalamalarmin farkini gosterir.

8 MAPE, ortalama mutlak yiizde hata, tahmin edilen deger ile gergeklesen deger arasindaki farkin
gergeklesen degere oranidir.

® GERT, grafik degerlendirme ve gdzden gegirme teknigidir.
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kullanmistir (lirtin iadelerinin stokastik, belirsiz ve rastlantisal gelisigiizel olmasi
sebebiyle tersine tedarik zincirine gorsel bir tasvir saglayan GERT uygun bir metot
olarak goriilmiistiir.), ¢calismalarinda kiiltiir, kurallar ve diizenlemeler, demografik
olusum, tiiketici davranig1 gibi faktorleri de dahil etmislerdir. Zhou ve dig. (2016), ise
yeniden iiretim operasyonlarmin siireglerini GERT kullanarak stokastik aga
doniistiirmiistiir. Bu stokastik agda birbirleriyle iliskili olan aktivitelerin belirme
olasiliklart ve aktivite silireleri mevcuttur. GERT metodu c¢esitli kurallarla
zenginlestirilerek tahmin yaparken belirsiz olan {iriin donlis miktari, zamani ve

olasiligini belirlemeye ¢alismustir.

Krumwiede ve Sheu (2002) calismasinda; tersine lojistik siiregleri, mevcut
uygulamalar konularinda incelemelere, lojistik yoneticileri ile yapilan goriismelere ve
literatiir arastirmalarina yer verip tersine lojistik miisterilere yapilan anket sonuglarina
gore Ugiincii parti lojistik sirketleri acgisindan sektore girip girmeme fizibilitesine
dayali bir karar verme modeli kurmustur. Autry (2005), segtigi o6rnek bir otomobil
firmasinin performans ¢iktilar1 (satiglar, miisteri memnuniyeti vb.) ile geri donen
tirtinlerin liberalizasyonu arasinda pozitif bir iliski vardir gibi 3 adet hipotez kurup,
anket calismasi yaparak faktor analizi ile degerlendirilmistir. Hall ve arkadaslar1 2013
yilinda yaptiklar1 ¢alismada tersine lojistigi gelen (tiiketicinin iirlinii iade etmesi) ve
giden (tedarikg¢iye {irlinlin iade edilmesi) olmak tizere iki fonksiyona ayirmistir. Cesitli
sektdrden 84 uzmana 3 adet agik uclu soru yoneltilerek, hedef belirleme teorisine gore
her iki fonksiyon i¢in tersine lojistikte amaclar; ¢evrim siiresi, verimlilik gibi metrikler
ve karsilasilan zorluklari incelenmistir. Gheorghe ve Radu (2014) ise biiyiik ve kiigiik
olcekli sirketlerde tersine lojistik algisini dlgebilmek adina Romanya’da elektronik
sektoriinde satig personelleri, magaza yoneticileri gibi kisilerle anket calismasi
yapmustir. Cikan sonuclar dogrultusunda iade sebepleri ve paketleme, iade sikliklar

ve hasar ¢esitleri konularinda igerik analizi yapmuslardir.

Shih 2001 yilinda, Tayvan’da kullanim 6mrii bitmis bilgisayar ve kiiclik ev aletlerinin
geri toplanmasi i¢in karma tam say1li programlama kullanarak altyap1 ve ters ag akisini
optimize etmeye calismustir. Onerdigi modelde ulasim maliyeti, operasyon maliyeti,
yeni tesis kurma maliyeti, imha maliyeti gibi maliyetlerin azaltilmas1 amaglanmustir.
Cardosa ve dig. (2013) talep belirsizligini gz 6niinde tutan ve beklenen net gelirin
maksimizasyonunu amaglayan, karma tam sayili lineer programlama uygulayarak,

ayni anda hem tiretim hem de tersine akisi olan tedarik zinciri planlamasi ve modeli
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yapmistir, tasarlanan model Avrupa’dan bir temsilcide vaka c¢alismasi ile test
edilmistir. Kaya ve dig. (2014), yeniden iiretim sistemini modellemek i¢in genis
Olcekli karma tam sayili programlama ve iki fazli stokastik optimizasyon
kullanilmustir. {1k asamada sistemdeki belirsizliklerden bagimsiz olarak kapasiteler
g0z onilinde tutularak uzun vadeli stratejik kararlar, ikinci asamada ise liretim, stok ve

imha oranlar1 gibi kisa vadeli operasyonel kararlar incelenmistir.

Kili¢ ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma Tiirkiye’de yapilmasi ve
modelleme ¢alismasi olmasi acisindan dnemlidir, sektor olarak elektrikli ve elektronik
aletler secilmistir. Detayli incelendiginde tersine lojistik ag yapisinin elektrikli
elektronik atik kaynaklari, belediyenin atik toplama noktalari, depolama alanlari, geri
doniisiim tesisleri ve ikincil malzeme piyasasi/nihai imha tesisleri olmak iizere bes ana
bilesen icerdigi goriilmektedir. Bu bilesenler arasindaki akis sirasinda nakliye, elden
gecirme ve depolama maliyeti WEEE yonergesinde ayrilan 4 farkli kategoriye gore
degiskenlik gostermektedir ve her iiriin grubunun bilesen tiikketimi de kategorisine gore
degismektedir. Bu {iriin kategorileri: Kiigiik ev aletleri, Televizyonlar (Monitdr),
Biiyiik ev aletler ve Sogutucu donduruculardir. Siniflandirilan elektrikli elektronik
atiklar minimum geri doniisiim oranini saglayacak sekilde uygun tesislere nakledilir,
triinlerin yeniden islem gormesi sonucu demir aliiminyum gibi kullanilabilir
materyaller ikincil malzemeler olarak kullanilirken devre kart1 gibi zararl bilesenler
nihai imhaya gonderilir. Kurulan matematiksel modelde akis kisitlari, {riin
kategorisine gore degisen geri donilisim orani, geri doniisiim tesisi ¢esidi ve bu
tesislerin kapasite kisitlari, depo tesislerinin ¢esitliligi ve ¢esitlerine gore kapasitesi
gibi kisitlar goz oniinde bulundurularak toplam maliyeti en azlayan karma tam say1li
programlama kullanilmigtir. Bu modelle geri doniisiim tesislerinin ve depolama
alanlarinin ¢esidi, sayisi, yeri; depolama alanlarinda ve tesislerde olabilecek en uygun
iriin kategorisi miktarina ve tersine lojistik sisteminin toplam maliyeti gibi ana
parametreler belirlenmesi amaglanmistir. Ilaveten iade miktarlarnin oranina gore
S10’dan S1’e 10 farkli senaryo kullanilmistir, S10, hedefin %100’iiniin toplanmasi
(hedef kisi bas1 4 kg), S1 ise %10’unun toplanmasina tekabiil etmektedir.

Kim ve Lee 2015 yilinda, tersine lojistikte iadelerin toplama merkezini agma ve
nakliye sirasinda olusacak maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla, ag tasarimi, kapasite
planlama ve ara¢ rotalamanin oldugu entegre bir yaklasim one siirmiislerdir. Ag

tasarimi ve kapasite planlamasi problemleri, planlama doneminde statik olan
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yerleskeleri ve toplama noktalarinin kapasiteleri ile degisken talep noktalar1 ve agilmis
toplama merkezleri arasindaki alokasyonu belirleme amaglidir. Arag rotalama ise her
toplama noktasinin yalnizca bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesi, toplama noktasi ve
araclarin kapasitesi gibi kisitlarla araglarin sayisini ve rotalarini belirleme amaclidir.
Problemin karmasik olmasimdan dolayi 2 ¢esit Tabu arama algoritmas1*® kullanilmigtir
ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Hiyerarsik algoritma yerel optimum noktasi
belirlerken, tiimlesik algoritma daha genis bir ¢6ziim uzayi arastirarak global optimum
nokta belirlemektedir. Yanik (2015), donen iirlin miktarlari, tehlikeli maddelerin
taginmasinin risk modellemesi ve riskli tesis konumu planlamasini yaparak biitiinsel
bir yaklagim uygulayarak, tersine lojistik ag tasarimi ¢alismasi yapmustir. Amag
maliyetleri minimize etmektir ve iirlin doniislerinin tahmini i¢in regresyon analizi,
tasima modellemesi icin farkli bir model kullanmistir. Risk faktoriinii de ele almasi ile
incelenen diger c¢alismalardan fark gostermektedir. Jung ve arkadaslar1 (2016)
kurulmus bir tersine lojistik aginda, 3PL ile kullanilmus tiriinleri tedarik ederek yeniden
tiretim yapan ve JIT stratejisini kullanan bir firmada NP hard problemi ¢ozerek toplam
maliyetleri minimize etmeye calismistir. Ag tasarimi konusunda bir diger ¢aligsma da
Zeballos ve arkadaslari tarafindan (2016), risksiz ¢ok asamali ve ¢ok amagl stokastik
yaklasim ile kapali dongii tedarik zincirinde maliyetler, gelirler, tasima kapasiteleri,
minimum-maksimum depolama limitleri, CO2 emisyonu gibi 10 farkli faktor ele
aliarak yapilmigtir. Model 91 diigiim, 81 senaryo ile GAMS’te ¢oziilmiistiir. Dhib
ve arkadaslar1 (2013) caligmalarinda elektrikli elektronik esyalarda iirlin doniislerinin
belirsizligi altinda en 1iy1 tersine lojistik ag se¢imi i¢in matematiksel model
gelistirmistir, kullanilmig {iriinlerin dagilimi i¢in Bayes ag1 kullamlmustir, Arena'?

kullanilarak farkli senaryolar i¢in simiile edilmistir.

Besides, Bal ve Satoglu (2017) elektrik-elektronik atiklarin geri dontsiimi
operasyonlarin1 ve lojistigini planlamaya yonelik bir hedef programlama modeli
Onermistir. Burada, ekonomik, yasal geri doniistiiriilen iiriin miktar1, ¢evresel (emisyon
miktar1) ve sosyal hedefler dort amag fonksiyonunda goz niine alinmistir. Ayrica Bal

vd. (2018), Tiirkiye’de geri donistiiriilen elektrik-elektronik atiklarin miktarma etki

10 Tabu aramasi, sezgisel olarak komsu sonuglardan ilerleme kaydiyla en iyi ¢6ziimii bulmay1 amaglar.
11 Gams, optimizasyon modellerini ¢dzme amaciyla kullanilan ticari bir yazilimdar.

12 Arena Simiilasyon yazilimi yeni is fikirleri, kurallar ya da kararlarin canli hayatta uygulanmadan
once etkilerinin incelenebilmesine yardimci olan bir programdir.
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eden faktorleri Yapay Sinir Aglar1i ve ANOVA tekniklerini kullanarak incelemistir.

Uriiniin kullanim 6mrii, kampanya (indirim), bdlgesel tiiketici tercihleri dikkate

almmistir. Kampanyalar, triin 6mrii ve bolgesel tiiketici tercihlerinin etkisinin

istatistiksel bakimdan anlamli oldugu belirlenmistir. Ayrica kampanya doneminde geri

getirilen {irlin ile ayn1 markada yeni iirlin satin alindig1 goriilmiistir.

Cizelge 2.3 : Literatiirde cesitli tersine lojistik uygulamasina yer veren ¢alismalar.

Referanslar

Caligsma Tiirti

Kullanilan Yontem

Lummus ve Vokurka (1999)  Kavramsal

Tibben-Lembke ve Rogers Kavramsal

(2002)

Kumar ve Putnam (2008) Kavramsal SWOT analizi

Lau ve Wang (2009) Kavramsal

Rogers ve dig. (2012) Kavramsal

Antonyova ve dig (2016) Kavramsal

Agrawal ve dig. (2015) Literatiir

Prakash ve dig. (2015) Literatiir ggﬁgﬁiﬁgilgg)Hiyerarsi
Xiaofeng ve Tijun (2009) Tahmin Dalga Fonksiyonu

Chen ve He (2010) Tahmin Zaman Serileri

Potdar ve Rogers (2010) Tahmin Eﬁrtgr;ue%ﬁﬁtw &
Krapp ve dig. (2013) Tahmin Bayes istatistigi

Temur ve dig. (2014) Tahmin Boyut Coklugu Analizi
Agrawal ve dig. (2014) Tahmin GERT

Zhou ve dig. (2016) Tahmin GERT

Krumwiede ve Sheu (2002) Anket Karar verme modeli
Autry (2005) Anket Faktor analizi

Hall ve dig. (2013) Anket LZTX?ESEESZI ve igerik
Gheorghe ve Radu (2014) Anket Icerik analizi

Shih (2001)

Ag Tasarimi

Karma tam sayil
programlama

Cardosa ve dig. (2013)

Ag Tasarimi

Karma tam sayilt
programlama
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Cizelge 2. 3 (devam): Literatiirde ¢esitli tersine lojistik uygulamasina yer veren

caligsmalar.
Karma tam sayilt
. 9 programlama
Kaya ve dig. (2014) Ag Tasarimi 2 asamals stokastik
yaklasim
Kilig ve dig. (2015) Ag Tasarimi Karma tam sayih
programlama
Ag Tasarim, Tabu arastirmasi
Kim ve Lee (2015) Kapasite Planlama, al oritma$s1
Ara¢ Rotalama £
Yanik (2015) Ag Tasarm Regresyon analizi, Karma
tam sayil1 programlama
. 5 Iki asamal1 tedarik
Jung ve dig. (2016) Ag Tasarimi planlama problemi
Zeballos ve dig. (2016) Ag Tasarimi ok asamah stokasik
yaklagim
Operasyonel
Bal ve Satoglu (2017) planlama, kapasite  Hedef Programlama
planlama,
. . Ag Tasarmmi &
Dhib ve dig. (2013) Simiilasyon Bayes

3.2 Aga¢ Bazh Panel Endiistrisinde Tersine Lojistik Konusunda Literatiir

Calismasi

Diinyanin yaklasik %30°luk alani olan 4,03 milyar hektar alan ormanlarla kaphdir ve
orman endiistrisi bir¢ok ililkede 6dnemli bir sektorken, diinya niifusunun %18’lik bir
kisminin gelirine 6nemli bir katki saglamaktadir. Almanya, Avrupa’daki en ¢ok agagh
tilkeden birisidir ve yillik yaklasik 170 milyar Euro ciro ile 50 milyon m3‘ten fazla
aga¢ tomrugu lretimi ve tedariki yapilmaktadir. (Taskhiri ve dig., 2012°de atifta
bulunuldugu gibi). Ispanya’da ise 2009 yilinda ekonomik degeri yaklasik 370 milyon
Euro olan 1.563.231 m® yonga levha iiretimi yapilmistir (Saravia-Cortez ve dig.,
2013°de atifta bulunuldugu gibi). ABD’de 2005 yilinda 7.618.167 m® yonga levha
tiretimi yapilmistir (Wilson, 2010°da atifta bulunuldugu gibi). Aga¢ esashi levhalar,
masif aga¢ kullanimina alternatif olusturarak gittikge artan bir 6nem tagirken diger
yandan dogal kaynaklara oldugu gibi enerji ve ikincil malzeme talebinde artisi

beraberinde getirmektedir.

Yakin gecmiste masrafsiz malzemelerin erisilebilirligi ve ileri teknolojinin kullanimi
ile toplumlar kitlesel tiiketime neden olmustur, bu tiiketim sonraki nesilleri etkileyecek

atik tiretimini ve atik imha konularini beraberinde getirmistir. 1970’li yillarin basina
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kadar siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkiler o donemlerde endise konusu teskil etmezken
takip eden on yil icinde meydana gelen dogal afetler, akademisyen, politikaci, medya
ve toplumun dikkatini ¢evre konularina g¢ekmistir. Tiiketici bilinci ve c¢evre
mevzuatlari ¢evreye dost liriinlerin liretimine tesvik ederken, lojistik faaliyetlerinin de
hem ileri hem de tersine olarak diizenlenmesini gerektirmektedir (Burnard ve dig.,

2015).

Bu ¢alisma kapsaminda da orman ftriinleri endiistrisi ve tersine lojistik konusunda
incelenen makaleler Cizelge 2.4’te yer almaktadir. Makaleler bir 6nceki bolimde
oldugu gibi kavramsal ¢alisma, ger¢ek uygulama, optimizasyon caligsmasi, teknik

yontem, kurulan model agilarindan ele alinmistir.

Taskhiri ve dig. 2016 yilinda, enerji sektoriinden ahsap palet, malzeme iiretiminden
yonga levha gibi geri kazamilmis ahsabi ardisik bicimde kullanan (cascade
utilisation'3) gesitli sektorlerden farkli agag iiriinlerinin lojistik agini karma tam sayili
programlama ile modellemeye calismis ve Asagi Saksonya eyaletinde uygulamasini
yapmistir. Amag lojistik agindaki toplam sabit maliyetlerin minimize edilmesidir ve
sonrasinda Umberto ile (siirdiiriilebilir miihendislik, hayat boyu degerlendirme
yazilimi) optimum lojistik aginin ¢evreye olusturacagi potansiyel etkilerin incelemesi
de yapilmistir. Cikan sonuglarda ardisik kullanim ile taze odun kullanimi
kiyaslandiginda lojistik maliyetleri acisindan fazla bir fark olmadigi, ancak CO:2

emisyonu acisindan olduk¢a azalma sagladigi goriilmektedir.

Entezaminia ve arkadaslar1 2017 yilinda yesil tedarik zinciri yaklasimiyla ¢ok bolgel,
cok triinlii, cok donemli ve belirsizlik altinda potansiyel toplama, geri doniistiirme
merkezlerini goz 6niinde bulundurarak biitiinlesik tiretim planlama problemini ¢6zmek

amactyla robust (saglam) optimizasyon'*

yontemini kullanmistir.  Yapilan bu
caligsmada toplam maliyetlerin minimize edilmesi amaglanirken, talep degisimleri,
maliyet parametreleri belirsiz olarak ele alinmis ve atik yonetimi, tasima modellerine
bagli sera gazi emilimi gibi baz1 yesil yaklasimlar modele dahil edilmistir. Sunulan
modelin uygulanabilirliginin testi i¢in iran’da bulunan Odun ve Kagit endiistrisinden

bir sirkette vaka ¢alismasi yapilmistir.

13 Cascade utilisation: Onceden cesitli nesnelerin iiretiminde kullanilmis kaynaklarin kalitesinin sirali
bir bigimde kullanimini ile kaynaktan elde edilen fayday1 optimize eden bir metottur.

14 Robust optimizasyon: Belirsizligi ele alma ydntemlerindendir, dogabilecek her tiirlii senaryodaki
belirsizlik parametrelerinin degisim etkisini azaltmay1 saglamaktadir.
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Orman endiistrisinden yonga levha {iretimi ile ilgili c¢evresel c¢alismalar da
bulunmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), besikten mezara (cradle-to-
grave) emisyon, kaynak kullanimui, iirliniin siireglerde ya da yasam evreleri boyunca
sagliga ve cevreye etkilerinin Ol¢lilmesini saglayan biitiinsel, yapisallagtirilmis ve
uluslararasi standartlagtirilmis bir aragtir, Wilson’un 2010 yilinda kaynak kullanimu,
emisyon, enerji ve karbon agisindan yonga levhanin yasam dongiisiini
degerlendirmesi; Portekiz’de tiretilen yonga levhalarin ¢esitli protokollere gére Garcia
ve Freire’nin 2014 yilinda, Hussain ve arkadaslariin ise 2017 yilinda Pakistan’da
tiretilen yonga levhanin karbon ayak izi Olglimii c¢aligmalart mevcuttur. Bu
calismalarda gecen yasam evrelerinden besik (cradle): kaynagin kullanim asamasini,
kap1 (gate): iirlinlerin iiretimini, mezar (grave) ise kullanim, kazanim, geri doniisiim
ve imha asamasini kast etmektedir. Saravia-Cortez ve arkadaslarinin (2013) yaptig
calisma ise Ispanya’da iiretilen yonga levhalarin, geri kazanilan agac iiriinleri
atiklarinin yonga levha iiretiminde kullanim oraninin (%0 - %100 arasinda) ¢evresel

stirdiiriilebilirlige etkisi incelenmektedir.

Cizelge 2.4 : Literatiirde cesitli tersine lojistik uygulamasina yer veren ¢alismalar.

Referanslar Calisma Tiirti Kullanilan Yontem

Taskhiri ve dig. Ag Tasarimi Karma tam sayili programlama
(2016)
Entezaminia ve R(.?beSt . -
dig. (2017) ]?utu.nleslk Robust optimizasyon
' Uretim Planlama
. Yasam dongiisiit.  Kapidan kapiya (gate-to-gate),
Wilson (2010) degerlendirmesi  Besikten kapiya (cradle-to-gate)

Garcia ve Freire

Karbon ayak izi

Besikten kapiya, Besikten

(2014) Olciimii mezara (cradle-to-grave)
Hussain ve dig. Karbon ayak izi .

(2017) sletimi Besikten kapiya (cradle-to-gate)
Saravia-Cortez Cevresel . .. -
vedig. (2013)  srdirilebilirlic  C<oloik ayak izi metodolojisi

3.2.1 Karbon ayak izi

Ayak izi insanoglunun dogadan tahsis ettigi kaynagin sayisal bir dl¢iimdiir, ayak izi
ailesini olusturan, giiniimiize kadar gelistirilmis cesitli ayak izi kategorileri: karbon,
ekolojik, su ayak izidir. Karbon ayak izi, sirket, organizasyon, siire¢, {iriin ya da

kisilerin, dogrudan ya da dolayl1 olarak sebep oldugu sera gazi saliminin toplamidir,
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genellikle kilogram ya da ton cinsinden karbondioksit (CO2) ve muadilleri (CO-e:
metan, azot oksit, florlu gazlar) 6lgiiliir, ilk defa 2003 yilinda bilimsel literatiirde N.M.
Hogevold tarafindan tanimlanmistir (Hussain ve dig. 2017°de atifta bulundugu gibi).
Tiirkiye’de sera gazi salimlar iginde en biiyiik payr CO2 olusturmaktadir (Tatar
2012°de atifta bulundugu gibi). Karbon ayak izini 6l¢mek icin ¢esitli yontemler

bulunmaktadir. Bunlardan iicii asagidaki gibidir:

i) ISO/TS 14067: mevcut ISO standartlarina gore karbon ayak izini 6lgmek

i¢in belirli gereksinim ve yonerge saglamaktadir.

i) Sera Gazi Protokolii Uriin Standardi: Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii ve
Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Is Konseyi tarafindan hazirlanmistir ve

karbon ayak izi 6l¢limii i¢in gerekli yonergeleri saglamaktadir.

iii) PAS 2050: Halka acik sartnameler 2050, {iriin ve hizmetlerin sera gazi
salimini 6lgmek i¢in mevcuttaki ISO 14040 ve 14044 standartlar1 iizerine

kurulmustur (Garcia ve Freire, 2014).

Almanya’da ahsap pellet® 1sitma sistemlerinde 1 ton CO2 emisyonunun éniine gegme

maliyeti 8 Euro’dur (Bretzke ve Barkawi 2013)

15 Ahsap pellet: cesitli odun, odun atig1, orman iiriinlerin artiklarindan olusan kiigiik parcaciklardir,
sikistirilarak enerji elde etmede kullanilir.
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4. DUNYADA AGAC URUNLERI GERi DONUSUMU UYGULAMALARI

Ulkemizin yaklasitk %27’sini olusturan 21.389 milyon hektar alan ormandan
olusmaktadir, bu alanin da yaris1 verimli orman niteligindedir (CSB, 2016°da atifta
bulunuldugu gibi). Ormanlarda kiiresel ortalamada, kilometre kare basina yaklagik
13.000 ton karbon depolanmaktadir (Bretzke ve Barkawi, 2013). Toplamda 1,162
milyon hektar ormandan, yuvarlak odun ve endiistriyel odunu igererek yillik, %72’si
yumusak odun, %28’i sert odundan olusan yaklagik 4,5 milyon m® tomruk
saglanmaktadir (Burnard ve dig., 2015). Tirkiye’de orman endiistrisini besleyerek,
endiistriyel odun iiretimi ile ham madde tedarikini saglayan 8 milyon m®liik devlet

isletmesi, 3,3 milyon m*‘liik zel orman bulunmaktadir (CSB,2016).

Agac; dogal, yenilenebilir, yeniden kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir, siirdiirtilebilir
bir sekilde yonetilen ormanlardan elde edildigi takdirde, ¢evreye ve iklime verilen
zararlarin minimize edilmesinde, 6nemli rol oynayabilecek bir ham maddedir. Orman
biyokiitlesi, en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir ve AB’nin toplam yenilenebilir

enerji tilketiminin neredeyse yarisini saglamaktadir (Burnard ve dig., 2015).

Agag triinleri ile odun dis1 tirlinler kiyaslandiginda, yenilenebilir kaynak kullaniliyor
olmasi1 ve karbon depolamasi ile bir¢cok ¢evresel fayda saglamaktadir, ilaveten
tretimleri sirasinda odun artig1 kullanilmaktadir (Hussain ve dig. 2017°de atifta
bulundugu gibi). Agac iirlinleri endiistrisinde, odun yongasi, kesme iinitelerinde
olusan odun tozlar (talas), tipik odun artig1 yan iirlinler arasinda gdsterilebilir. Odun,
ozellikle yasayan agaglar, odun kokenli yakitlar ve iiriinler, biinyesinde biyojenik
(tireyen) karbon barindirdigindan karbon nétr sayilir; fakat karbon nétr durumu sera
gaz1 notrliigli anlamina gelmemekle birlikte, odun igleme, iiretim siireclerinde enerji
tilketimi yapildigindan karbon ayak izine katkida bulunmaktadir (Hussain ve dig.

2017°de atifta bulundugu gibi).

Agaclar aktif biilyiime donemindeyken solunumla atmosfere verdiklerinden daha fazla
CO.'yi fotosentezle baglarlar, boylece atmosferdeki CO, miktarii azaltirlar.

Agaglarin yillik karbon dioksit depolama miktari, biiylime hizlarina, yaslarma ve
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omiirlerine baglidir (Gércelioglu, 1999). Ornegin kavak agaci 30 yilda yaklasik 2.460
kg CO2 bagladigr hesaplanmistir (Gorcelioglu 1999°da atifta bulundugu gibi).

Ulkemizde orman iiriinlerinin 1870 yilinda sanayi yapilanmasina dahil edilmesinden
sonra 1982 yilinda ilk kereste fabrikasi kurulmustur. 2007 yilinda yapilan ¢alismaya
gore ise toplam 29.053 is yeri aga¢ lriinleri sektdriinde faaliyet gostermektedir,
ilaveten mobilya imalat1 alaninda en gok isyeri sirasi ile Istanbul, Ankara, Izmir ve

Bursa’da bulunmaktadir (CSB,2016).

Agac panel iriinleri, masif agaca alternatif olusturmasi sebebiyle 6nem ve talebini
arttirmaktadir. Ev ve ofis mobilya iiretimi, banyo, mutfak dolaplari, yap1 sektori, kap1
parcalari, paketleme gibi endiistriyel birgok uygulamasi olan ahsap bazli panel sektorii,
3 ana grupta toplanabilecek cesitli panel iriinlerini icermektedir, bunlar: lif levha,
yonga levha (YL), kontrplak/kapli levhadir. Lif levha ve yonga levha farkli 6zellik ve
kullanimlarina gére OSB, MDF gibi alt gruplara ayrilmaktadir. Lif levha ve yonga
levha odun veya odunlagmis bitkilerin yongalar: ile iiretilen yeniden yapilanmis

panellerdir (Saravia-Cortez ve dig. 2013’te atifta bulundugu gibi).

Kullanim 6mrii 10 ile 80 yil arasinda degisen yonga levha, muhteviyatinda karbon
barindirmaktadir, karbonun atmosferden alinip aga¢ ya da aga¢ iriinlerinin iginde
depolanmasi kiiresel 1sinmay1 6telemektedir (Hussain ve dig. 2017°de atifta bulundugu
gibi). Yonga levha iiretimine cesitli agaglardan olugan ham maddelerin fiziksel olarak
ufaltilarak yonga haline getirilmesi ile baslanir. Olusan cipsler (chips) kurutulup,
degirmenlerden gegirilerek homojenize edilir. Eleme tinitesinde ayristirilan yongalar,
karigtirma iinitesinde tutkal, su ve parafin, UF re¢ine gibi cesitli kimyasallar ile
karigtirilir. Olusan karisim tek ya da ¢ok katli pres tinitesinde panel haline getirilmek
tizere serilip sicak presle sikistirilir, presleme ile olusan levha sogutulup ebatlanir
(CSB, 2016). Bu noktada, iiretilen levha bitmis mamul olarak satilabilir ya da {izeri
kaplanarak kapli levha haline de getirilebilir. Ham madde olarak (tesisin konumuna
gore degiskenlik gosterebilmektedir.) belirli oranlarda yumusak ve sert odun olmak
lizere cam, kavak, cesitli siireclerde olusan atiklar kullanilmaktadir. Hussain ve
arkadaglarinin 2017 yilinda Pakistanda yaptigi calismada 2015-2016 yillarinda
iiretilen yonga levhalarin tiim iiretim siireclerinde sera gazi emilimine iliskin bulunan
sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Burada ikincil malzemeler parafin, amonyum nitrat,

amonyum bikarbonat gibi ¢esitli kimyasallardir. Siireclerde sicak presler ve
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kurutucular yiiksek miktarda enerji tikketimi gerektirmektedir, bu sebeple bu tesislerde

enerji santralleri, elektrik tiretimi bulunabilmektedir.

Diger ikincil Calisanlarin ise gidis-
malzemeler gelisi
p/ = 1%

Kaynagin oldugu
noktadaki eneriji
tiketimi
13%

UF recinesi Uretimi
24%

Sirket filosundaki
yakit tiketimi
9%

Uriin
dagitimi/pazarlama
7%

Ham madde
tagimasi

25% Kurutucularda

yakilan odun
10%

imhaya génderilen atiklar
0%

Sekil 4.1 : Yonga levhada iiretim siireglerinin sera gazi emilimi dagilimi (m3)
(Hussain ve dig., 2017).

UNECA/FAO (2005)’e gore kiiresel bazda agac panel iiretiminde 2000’den 2020
yilina kadar yillik %2.7 biiylime beklenmektedir, bu durum dogal kaynaklara oldugu
gibi enerjiye ve ikincil malzemelere artan bir talep meydana getirecektir. Kaynak
kullanimin1 (6zellikle tomruk) azaltma ihtiyaci, yonga levha liretiminde alternatif
kaynak bulma arayisina sevk etmektedir, bu dogrultuda geri kazanilmis malzemeler,

odun atiklarin kullanimi1 orman kaynaklarinin idareli kullanimini saglayacaktir.

Yonga levha odun yongalarindan yapilmasi sebebiyle geri doniisiimii miimkiindjir,
MDF, odunun liflendirilmesi ile {retilmektedir, geri doniisiimii konusunda

caligmalarin bulunmasi ile birlikte uygulamada yer almamaktadir.

4.1 Agacin Ardisik Kullanim

Kaynaklarin verimli kullanilmasi1 konsepti olan ardisik kullanim, belirli bir kaynagin
cesitli amaglar ile art arda kullanilmasidir. Hipotetik olarak agacin ardisik kullanimi

asagidaki gibi olabilir:
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1. Biiytlik yapilardan iri cisim ya da islenmis/tasarlanmis kerestelerin toplama,

yeniden iiretim, yeniden kullanimi

2. Kazanilmis kerestenin yapisal degeri kalmadiginda zemin kaplamada, kaba

mobilya, pencere ¢ercevesi, yapiminda kullanilmasi

3. OSB, YL bileseni olarak kullanilmak iizere yongalanmasi ya da ufak parcalar

haline getirilmesi
4. Son olarak enerji elde etmek i¢in yakilmasi (Burnard ve dig., 2015).

Almanya’nin glineydogusunda yapilan bir ¢alismada bina yikimlarindan elde edilen
agac Urlnlerinin %45’inin yonga ya da lif levha {iretiminde kullanma potansiyeli

oldugu goriilmiistiir.

Ahsap, islenmemis liften daha kuru olmasi sebebiyle kurutma ve diger siireglerde daha
az enerji gerektirir ve dolayisiyla CO2’yi azaltir. Kullanilan agag iiriinlerinin yakilmasi
ya da atik imha alanlarma gonderilmesindense geri doniistiiriilmesi hammadde
kullanimindan daha ¢ok fayda saglar, daha az islenmemis lif kullanim1 anlamina gelir
ve CO: baglamaktadir bdylece gevreye fayda saglanmaktadir. Diger yandan ahsabin
yakilmasi ile CO2 salinir, yonga levha iiretimi ile kullanim émrii boyunca iiriin karbonu
blinyesinde saklar ve ahsaba deger katar. 1961 yilinda Avusturya’da kurulan aga¢ bazli
panel endiistrisi sektoriinde faaliyet gdsteren ve tiretim kapasitesi yaklasik 7,9 milyon
olan EGGER’in kendi biinyesinde yaptig1 ¢alismada ¢ikan sonuglara gore, agacin
islemesiyle olusan friinlerinde yillik 5,1 milyon ton CO2 depolanmaktadir, geri
kazanilmis ahsap kullanimai ile de yillik 1.56 milyon ton COz2’in 6niine ge¢ilmektedir.
(Url-3).

Agac malzemelerin akisinda ardisik kullanimin en iyi se¢enek olarak belirlenmesine
ragmen istenmeyen potansiyel olumsuzluklardan, insan ve ¢evre sagligina etkilerden
kacinmak amaciyla birgok durum ve kisitin g6z Onilinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, birinci servis omiirlerinin sonuna gelen iriinlerden ve
cesitli agac isleme siireclerinden elde edilen malzemeler smiflandirilmali ve
ayiklanmalidir. Avrupa Komisyonu tarafindan tanimlanan (Komisyon Karari
2000/532/EC) tiim atiklarin igerildigi kapsamli bir tablodan se¢ilmis tablo odun, agag
tirtinlerinden kaynaklanan atiklarin nasil siniflandirildigini gostermektedir (Burnard ve
dig., 2015). (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel Midiirliigliniin

yayinlattig1 sektorel atik kilavuzunda Tiirkgelestirilen evrensel atik kodlari ile birlikte
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tehlikeli ve tehlikesiz atiklarla ilgili detayl bilgi bulunmaktadir.) Tehlikesiz atiklar ve
belirli bir limite gore bor, arsenik, flor, bakir, civa ve klor bulunduran atiklar yonga
levha iiretiminde geri kullanilabilmektedir. Literatiirde MDF {iretiminde de geri
kazanilmis malzemelerin kullanilmasi c¢alismalar1 bulunmaktadir; ancak heniiz

fiiliyatta uygulanmamaktadir.

4.2 AB Projesi HORIZON 2020 ve ECOBULK

2013 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu’nun kabul ettigi yeni strateji ve Yenilenebilir
Enerji Yonergesi ile ardistk kullanim stratejisine Oncelik verilerek odun ham
maddesinin belirli miktarlarda kullanimi, orman enddiistrisine bazi sartlar1 zorlayici
hale getirmistir (Taskhiri ve dig., 2016). AB komisyonunun benimsedigi dongiisel
ekonomi (circular economy), Avrupa iilkeleri i¢in sifir atitk anlamima gelen bir
programdir. Bu dogrultuda geri doniisiime tesvik yapilirken, degerli materyallerin
kaybina engel olunmaktadir; farkli is kollar1 olusturulmakta ve ekonomik biiylime
saglanmaktadir; ¢evreye duyarli tasarim, endiistriyel ortak yasam, gibi yeni is
modellerinin nasil sifir atik sagladigini, sera gazi emilimini ve g¢evresel zararlari
azalttigim gostermektedir. (Burnard ve dig., 2015). Yasam dongiisii degerlendirmesi,
besikten besige gibi kavramlar siirdiiriilebilir ekonomi i¢in anahtar araclar haline
gelmektedir. Bu dogrultuda olusturulan HORIZON 2020, atiklarn kaynak olarak
kullanimina, geri doniisiim ve tekrar kullanim konularina, rekabetci diisiik karbon
enerjisine dikkat ¢ceken, ekolojik yeniliklere tesvik eden bir AB programidir (European

Commission, 2016).

ECOBULK, otomotiv, insaat, mobilya sektdrlerinden cesitli iiriin ve bu iiriinlerde
kullanilan par¢a ve malzemelerin daha c¢ok yeniden kullanimi, yenilenmesi, geri
kazanimini ve miimkiin mertebe en az miktarda atik imhasin1 tesvik ederek bu {iriinler
icin kapali dongii olusturulmasina katki saglayan bir projedir. Bu proje kapsaminda
stregler, kullanilan teknoloji, malzemeler ve {iriinler incelenip gelistirilirerek

ekonomik ve ¢evresel anlamada fayda saglamak amaclanmaktadir.

Tiirkiye’de incelenecek olan iiretici firma, Italya’da %100 geri kazanilmis odun
kullanan bir tesisi satin almistir ve HORIZON 2020 tarafindan desteklenen Ecobulk

projesinden hibe alma hakki kazanmustir.
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4.3 Ttalya’daki Siire¢ Ornegi

Italya’da ambalaj atik yonetimi 5 Subat 1997 tarihinde AB konseyinin yaymladig1
ambalaj ve ambalaj atiklar1 konulu (EU 62/94), 22 numarali kararname ile radikal bir
sekilde degisime girerek tiim ambalaj atiklar1 i¢in geri donilisim hedefleri ve geri
kazanim yontemleri belirlenmistir. Atiklarla muamelede ilk yol tekrar kullanim, tekrar
kullanim saglanamayacaksa mekanik olarak doniistiirme, en son ihtimal olarak yakma
secenegi bulunmaktadir. Bu dogrultuda hedeflerin saglanmasi, takibi gibi konular i¢in
CONALI adinda 6zel, kar amaci giitmeyen, zorunlu bir konsorsiyum olusturulurmustur.
CONAL, italya’da aliiminyum, kagit, odun, plastik gibi farkli kategorilerden ambalaj
atigmin geri doniistiiriilmesinde kamu ile sirketler arasinda gerekli olan baglantiy1

saglamaktadir. Rilegno ise CONAI biinyesinde odun atiklari ile ilgilenen olusumdur

(Buclet ve Godard, 2000).

Rilegno, ahsap ambalajin toplanmasi, geri kazanimi, doniistiiriilmesi ile ilgilenen
2,300’den fazla tiye firmas1 bulunan konsorsiyumdur (Url-5), orman endiistrisinde tiim
tersine lojistik sisteminin calismasini gozetirken kar amaci glitmemektedir.
Biinyesinde bulundurdugu firmalar ile agac¢ iirlinleri atiklarimin toplayicisi
konumundadir, béylece odunun yakilmadan tekrar kullanimina zemin hazirlayarak
lineer ekonomi yerine dongiisel ekonomi saglanmaktadir (Sekil 4.2). Agagtan gesitli
yontemlerle elde edilen odun, bitmis mamule doniisiir, bitmis mamul kullanim
omriinden sonra toplanarak geri kazanilir, bdylece ham madde atiklardan saglanmis

olur.

Sekil 4.2 : Atik odun geri kazaniminda dairesel ekonomi (Sen, 2017).
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Mobilyacilar, hane halki gibi odun atig1 olusturucular, atik toplayicilara imha iicreti
vererek atiklarin1 verir, Rilegno biinyesindeki atik toplayicilar, gelen atiklar
smiflandirip gerekli aritmayi yaptiktan sonra yine Rilegno’ya kayithh olan atik
dontistiiriiciilere yani yonga levha iireticilerine verir (Sekil 4.3). Boylece yonga levha
ireten firmalar ham madde tedarikini ¢evresel hizmet satin alarak karsilamaktadir. Bu
ticreti de Rilogno’ya iiye olmak icin verdigi har¢ ve ton basina verdigi komisyon ile
O0demektedir. Rilegno kendini iiye firmalarinin verdigi harglar, toplanmasi ve
kazanilmasi saglanan her ton atik odundan elde edilen gelir ve geri doniisim
faaliyetlerinden saglanan gelir ile finanse etmektedir, yerel toplama ve tasima
masraflar1 baslica isletme maliyetlerini olusturmaktadir. laveten Orta ve Giiney
Italya’dan toplanip Kuzey italya’ya (Sekil 3) tasinan atiklarin tiim lojistik masrafi
Rilegno tarafindan karsilanirken, atik toplayicilar toplanan atiklarin derisimine gore

ton basina 10 Euro tesvik almaktadir (Sen, 2017).

CONALI

l Biitce payi

A ™| Rilegno t-—-..:ﬁf%_
= @,
Imha iicreti %
- N 4 )
Atk N Atk | Atk gen

olusturucu Atk toplayici Ayiklanmisg dénistiricd

Imha ticreti

Sekil 4.3 : Italya’da atik odun geri kazanim siirec akisi (Sen, 2017).

Sekil 4.4’te yer alan italya haritasindan goriilebilecegi gibi Italya’nmin kuzeyinde
bulunan Lombardia bdlgesinde yer alan Frati grup, Saviola grup, Emilia-Romagna
bolgesinde yer alan Trombini grup olmak tizere 3 biiyiik iiretici firma bulunmaktadir
ve %100 geri kazanilmis odun kullanilmaktadir (Metin, 2017). Her tesisin toplama,
geri doniistirme, depolama lisanslarinin olmast ve Rilogno iiyeligi gerekmektedir.
Toplama merkezleri ile karsilikli sozlesme imzalanarak atik odun tedariki

saglanmaktadir. Bu islem igin Rilegno’ya komisyon ddenmektedir. Tiim Italya’da
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toplama noktasi ve yerleske sayisi yaklasik 400 adetken bir toplama merkezi bir firma
ile ¢alisabilmektedir (Sen, 2017).
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Sekil 4.4 : Italya bolgeler haritast (Url-19).

2015 yilinda italya pazarinda agi8a ¢ikan ahsap palet, bobin, sise mantari, kasa, sandik
gibi paketlemede kullanilan iiriin yaklasik 2,7 milyon tondur. 600.000 tonu ambalaj
at1g1 olmak tizere 1,5 milyon ton ahsap tiriin atig1 toplanmistir ve bu rakamin %97 sine
yakin kismi yonga levha iiretiminde kullanilarak geri kazanilmustir. 2015 yilinda
orman lriinleri endiistrisinde geri doniisiim hedefleri toplam iiretimin Avrupa’da %15,
Italya’da %35’idir (italya’da %61 saglanmistir). Bu oranlarin italya’da 2025 yilinda
%60, 2030 yilinda %75 olmasi hedeflenmektedir (Url-4).
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Italya’da atik toplayicilardan gelen palet, mantar, mobilya gibi agag iiriinleri atiklar:
ile %100 geri doniistiiriilmiis hammadde kullanarak yonga levha iiretimi yapan bir

tesiste atiklardan hammadde saglanmasi1 agsamalar1 asagidaki gibidir:
Temel stiregler:

1. Muayene - ayiklama - dilme: Bu asamada gelen malzemeler
siniflandirilmaktadir. Talag, odun yongasi direkt eleklere gonderilir. Mekanik
stireclerin kalintilar1 kesici bigaklara gonderilir, geri kazanilmis odun ve yonga
levha ise yikanir, ¢okertme ile sedimantasyonu yapilir, metal bulunuyorsa

metallerinden ayiklanir. Arta kalan malzemeler yakit olarak kullanilir.

2. Derin temizleme — aritma: Bu asamada eleklerden gelen agir ve hafif
malzemeler belirlenir, odun olmayan malzemeler ayrilir, ¢ekicli dgiitiiciiler ile

inceltilerek elde edilen karigim silolara gonderilir.

3. Kurutma — inceleme: Yikanan geri kazanilmis malzemeler kurutularak elektro

filtrelerden gegirilir, biiyiikliiklerine gore silolara gonderilir.
Yardimci siirecler:
1. Suile temizleme

2. Yakit hazirligi: fabrikadaki proseslerde verimliligin diismemesi i¢in kazan
sicakliginin belirlenen smirin altina diismemesi gerekmektedir, bu sebeple

temel siireglerden kazanilan malzemeler yakit hazirliginda kullanilmaktadir.

Italya’daki bu tesiste toplam 14 is makinasi operatdrii, 1 stok sahasi yonetiminden
sorumlu personel, ayiklama hatlarinda 6 operator ¢alismaktadir, calisan sayisinda
mevsimsel olarak dalgalanma bulunmamaktadir ve yilda 330.000 ton geri
doniistiiriilmektedir. M3 bagina yonga levha iiretim maliyeti yaklagik 100 Euro’dur ve
ton basma sermeye hazir hale getirilen odun yukarida bahsedilen asamalarla 20

Euro’ya mal olmaktadir (Sen, 2017).

Dilme, yongalama, temizleme ve silolara tasima siireglerinde kullanilan giinliik toplam
enerji Cizelgede 4.1°de verilmistir. Buna gore ton basina geri doniistiiriilmiis odunun

sermeye hazir hale getirilmesi yaklagik 28 kilovat saattir.
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Cizelge 4.1 : Geri doniisiim siireclerinde kullanilan enerji.

Bolge Glinliik Calisma Siiresi (saat) Giinliik Toplam Enerji
(kwh/ton)

Kiric1 Grup 14-16 17

Beton Siloya 16 14

Tasima

Temizleme 16 9,2

4.4 Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tiirkiye’de ham madde olarak kullanilan odun, yonga-cipsin %30-35’1 ithal edilirken,
%65-70’t Orman Genel Mudirligi araciligr ile iilkemizdeki ormanlardan
(ORSIAD,2013) ve gesitli boyutlara getirilen aga¢ kabuklarindan elde edilmektedir.
Eleme, kurutma gibi asamalardan gecen odun yongasinin serme maliyeti ton basina
Italya’da 20 Euro iken Tiirkiye’de yaklasik 60 Euro’ya denk gelmektedir (75 Dolar, 1
Euro= 4,89 TL; 1 Dolar=3,95 TL). Tiirkiye’de Avrupa fiyatlarmin iki kat1 gibi bir
seviyede olan odun hammaddesi diinya ortalamasinin {izerindedir ve %30-35 oraninda
ithalata bagimlidir (Istek ve dig.,2017). ithal edilen ve yerli kaynaklar kullanilarak elde
edilen odunlarin yongalama, kaba depolama, ince yonga yapilmasi ve tasnif
asamalarinda da ton basina ortalama 26 kilovat saat enerji tiikketilmektedir. Sanayi i¢in
1 kilovat saat elektrik fiyat1 0,3940 TL’dir, Italya’da ise ortalama 14 centtir.

Diinya’da ortalama %1’lik bir biiylime ile 2009-2013 yillar1 arasinda yonga levha
tiretimi Cizelgede 4.2’deki gibidir:

Cizelge 4.2 : Diinya’da yonga levha tiretimi (FAO, 2018).

Uretim 2009 2010 2011 2012 2013
(m3/y1l)

Yonga

levha 94.410.000 95.771.000 97.928.000 97.062.000 99.281.000

Atik elektrikli ve elektronik esyalarin kontrolii yonetmeliginde bulunan toplama, geri
doniisim ve geri kazanim hedefleri gibi hedefler orman fiiriinleri endiistrisinde
bulunmamaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre YoOnetimi Genel
Miidiirliigliniin yayilattig1 sektorel atik kilavuzlarinin agag, agag tirlinleri ve mobilya
imalat1 boliimiinde olusan atiklar i¢in tavsiye edilen atik hiyerarsisi Sekil 4.5’te yer
almaktadir. Atik hiyerarsisi ile atik olusumunun 6nlenmesi, onlenemiyorsa en aza

indirgenmesi, her ikisinin yapilamadigi durumda ortaya ¢ikan atiklarin yeniden
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kullanilmast ya da geri doniistiiriilmesi, yeniden kullanimin/geri doniisiimiin
olamayacagi durumlarda yakma firinlarinda ya da 6n islem tesislerinde yakilarak atik
hacminin diisiiriilmesi ve kalan atiklarin nihai bertarafa gonderilmesi adimlarinin
izlenmesi gerekmektedir. Ilaveten filtre kullanimi, olusan bazi parcalarin yakilmasi
gibi Onerilen tekniklerle tiretilen atik miktar1 diistliriilerek olusacak atik bertaraf
masraflarinin azaltilmasi hedeflenmektedir ve olusan atiklarin atik kodlari ile birlikte

geri kazanima ne derece/ne sekilde uygun oldugu, bertaraf yollar1 belirtilmistir.

\ Onleme /
\ Azaltma /
\ Tekrar Kullanim /
\ Geri Doniistim /
Enerji Geri
Kazanimi

On islem

Sekil 4.5 : Atik hiyerarsisi (European Commission, 2016).

1 ton biokiitlenin yakilmasi ile ortalama 1,5 ton CO2 salimi gergeklesmektedir.
Ilaveten biokiitle kalintilarinin imhasi i¢in gdmme, farkli amaglarda tekrar
degerlendirme gibi metotlar bulunmaktadir; ancak her durumda ¢iiriime ile sera gazi
olusmaktadir (Lineback ve dig., 1999). Yonga levha iiretiminde kullanilan
formaldehit, amonyum stilfat, {ire re¢inesinin yakilmasi c¢ok tehlikeli sonuglar

dogurabilir.

Orman triinleri endiistrisinde sektdr kaynakli atiklar prosese 6zel, yan proseslerden

kaynaklanan ve proses dis1 atiklar olmak tizere 3 ana sinif altinda incelenmektedir:

- Ahsap isleme, panel (sunta) ve mobilya iiretimi amaciyla agacin kesilmesi,
rendelenmesi, sekil verilmesi, zzimparalanmasi gibi islemler sonrasi olusan

prosese Ozel atiklar talas, yonga, kiymik gibi atiklardir.
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- Mobilya iiretiminin ve orman endiistrisinin ana faaliyet oldugu tesislerde
tutkal, kdgidin emprenyelenmesi, boyama, parlak levha iiretimi gibi iglemlerin

olusturdugu atiklar yan siire¢lerden kaynaklanan atiklari olusturur.

- Proses dis1 atiklar, tesiste yiiriitiilen siire¢lerden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan
ve genellikle sektorler arasi benzerlik gosteren yag atiklari, filtre malzemeleri,

mutfak atiklari, yakat atiklari gibi atiklardir (CSB, 2016).

Tirkiye’de Atik Getirme Merkezi Tebligi cergevesinde belediyeler 1. Smif atik
getirme merkezleri kurmak ve geri kazanilabilir atiklarin toplanmasi saglamak
zorundadir. Mevcut durumda bazi belediyelerde (Kadikdy, Pendik, Korfez
Belediyeleri) atik getirme merkezlerini kurmustur ve mobilya atiklart da
toplanmaktadir. Fakat belediyeler, toplanan atiklar1 verecek bir tesis
bulamadiklarindan, ¢alisanlara yakacak olarak ya da ¢imento fabrikalarina bertaraf
amaciyla vermektedir. Yonga levha, parke ve MDF firetim tesislerinde olusan ve
bertarafa gonderilen atiklar, atik beyan formu ile Atik Yonetimi Yonetmeligine uygun
atik kodlar1 ve miktarlarina gore listelenmektedir. Uretim proseslerinde olusan agag
kabugu, zimpara tozu, lif, elek alt1 ve standart dis1 {iriin gibi atiklar olusmaktadir ve

olusan bu atiklardan:
- Elek alt1, iiretimde tekrar kullanilmaktadar.

- Agag kabugu, zimpara tozu ve lif, standart dis1 iiriinler gibi atiklar kazanlarda

ve enerji iiretim tesislerinde yakit olarak kullanilmaktadir. (Bozkurt, 2017)

Kullanilan ham maddenin {iretim tesisinin yerine ve iiretilen liriine gore degiskenlik
gostermesi ile birlikte ortalama Cizelge 4.3’te odun tiiketimi ile ilgili oranlar
verilmistir. Cam, koknar gibi igne yaprakli agaglardan 9%20-74 arasinda,
sogiitgillerden olan kavaktan %10-14 arasinda, ayni1 familyadan olan kaym ve
meseden %1-28 aralifinda {retilen {riine gore farkli derisimlerde odun
tikketilmektedir. Yaprakli odun, kapaklik, serit talasi sektorden toplanip iiretimde

kullanilan baslica geri doniisiim malzemeleridir.
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Cizelge 4.3 : Uretimde kullanilan odun derisimi.

K_ull_amlan odun  Min. Max.
cinsi

Cam, Goknar 20,62% 73,38%
Kavak 9,92% 13,09%
Kaym 0,06% 27,53%
Mese 0,15% 22,64%
Cosith sektOr 95,9496 41,94%

Yonga levha, yaklasik olarak %82 mobilya sektoriinde, %13 insaat, %3 kap1 ve %2
diger kullanim alanlarinda degerlendirilmektedir (Istek ve dig. 2017°de atifta
bulundugu gibi). Tiirkiye’de mevcut durumda agag iiriinleri endiistrisinde olusan
atiklara atik hiyerarsisine gére muamele edilmekte ve italya drneginde oldugu gibi son
tiketiciden —mamullerin  toplanarak iiretimde kullanilabilecegi  bir  tesis
bulunmamaktadir. italya’da oldugu gibi geri doniistiiriilmiis odun kullanilan tesislerle
Tiirkiye’deki gibi taze odun kullanan tesisler dig istif alanlarinin dizayni, kullanilan
makinalarin yapis1 gibi birgok noktada farklilik gostermektedir ve inceleme yapilmasi

gerekmektedir.

4.4.1 Tiirkiye’de sera gazi emisyonu

17 Mayis 2014’te yaymlanan yonetmelik ile Tirkiye’de sera gazi emisyonunun takip
edilerek diisiiriilmesi amaglanmaktadir, ilaveten gelecek donemlerde yeterli seviyede
emisyonunu diigiiremeyen firmalar icin karbon ticaretinin hayata gecirilmesi de
giindemdedir. Karbon (emisyon) ticareti ile birlikte sirketler kendi aralarinda kirlilik
aligverisi yaparak emisyon seviyesini azaltmayan firmalar ceza almaktan kurtarilmis
olacaktir. Diinya bankasinin paylastig1 verilere gére 2011 yili CO2 bazinda sera gazi
emisyonu degerleri Almanya igin 810 milyon ton, Ingiltere igin 470 milyon ton, Italya
i¢cin 420 milyon ton olarak dngoriiliirken Tiirkiye i¢in 422,4 milyon ton ile yiiksek bir
degerdedir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 1990 yilinda 3,42 ton olan kisi basma
diisen sera gazi emisyonu, yiizde 124 artigla 2011 yilinda kisi basma 7,2’ye
yiikselmistir. Sera gaz1 emisyonu artisi iilkelerin gelismislik seviyeleri ile ters oranti
gostermektedir; 2011 yili verilerine gore Hindistan’da kisi basia 1,6 tona yiikselen
emisyon degeri, Almanya’da kisi basina 9,9 ton, Ingiltere’de 7,5 ton, italya’da ise kisi

bast 6,7 tona inmistir. Diinya niifusunun %5’inin yasadigi Amerika Birlesik
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Devletleri’nin ise kiiresel kirlilikte pay1 yaklasik %25’tir, 2000’1i yillarda kisi basina
diisen sera gazi emisyonu 20 ton iken bu rakamin 2014 yilinda 17 tona diistigi

bilinmektedir (Url-14).

En son yaymlanan TUIK biiltenine gére 2015 yilinda toplam sera gazi emisyonu 475,1
milyon ton CO: ile kisi bas1 6,07 tona yiikselmistir. 2015 y1li emisyonlarinda en biiyiik
pay1 %71,6 ile enerji sektorii olustururken, ikinci siray1 %12,8 ile endiistriyel siiregler,
ticlincii siray1 %12,1 ile tarimsal faaliyetler ve %3.5 ile atik bertarafi olusturmaktadir

(TUIK, 2017).

4.5 Rakamlarla Karbon Emisyonu

Karbon saliminin daha yakindan anlasilabilmesi i¢in giinliik hayattan asagidaki

ornekler verilebilir:

- Yedigimiz 1 kg somon baliginin karbon ayak izi 0,14 kg CO2, 1 kg sigir etinin
34,6 kg, 1 kg tavuk etinin 4,57 kg, 1 kg patatesin 0,45 kg, ictigimiz 1 litre siiriin
1,4 kg CO."dir (Url-12).

- Ortalama bir aracin km bagina yaklasik 1 kg CO2 ayak izi bulunmaktadir, buna
karsin Formula 1 araclarinin km bagina sahip olduklari ortalama karbon ayak

izi 1,74 COz’dir (Url-12).

- 2010 FIFA Diinya kupas1 organizasyonunun karbon ayak izi ise 2.753.251 ton
CO2 olarak 6l¢iilmustiir (Url-12).

- 32 saat bilgisayar kullanmak 1 kg salimma sebep olmaktadir (Url-13).
Evimizdeki elektronik aletlerden A sinifi No Frost Buzdolabinin 1 saatlik
karbon ayak izi 25 gr CO: iken, ¢amasir makinesinin 450 gr, bulasik
makinesinin 495 gr CO.‘dir. Sa¢ kurutma makinesinin 1 saatlik karbon ayak
izi 774 kg, 2200 watt elektrikli siiptirgenin 1012 gr, iitiiniin 860 gr’lik karbon
ayak izi bulunmaktadir, bu gibi aletlerin kullanim ile yilda 1 kisi i¢in 1,5 ton

CO2 atmosfere salinmaktadir (Url-11).

Isinma sirasinda ev sicakligini 1 °C azaltarak yilda minimum 300 kg CO> atmosfere
salinmasinin, gereksiz kullanilan lambalarin sondiiriilmesi ile de yilda 250 kg CO2

saliminin 6niine ge¢ilmis olunur (Url-15).
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4.5.1 Agaclar ve karbon emisyonu

Diinya iizerinde yesil canlilarca tutulan karbonun %75°lik kismi ormanlardaki
agaclarin biinyesinde tutulmaktadir (Goriicii ve Eker 2009). Kayin (mese agaci
kayingiller familyasindandir), hus, kavak, giirgen, thlamur gibi kisin yapragini doken
agaclar; cam, selvi, ladin gibi igne yaprakli ve kisin yaprak dokmeyen agaclara gore
yaklagik 2 kat daha fazla CO, baglamaktadir ve bir agac saatte 2,3 kg CO:2
baglamaktadir (Url-7). Bir kisi yilda yaklasik 2300 kg CO; iiretirken (Url-6) bir kayin
agaci yilda yaklasik 22 ton CO2, ¢am agac1 yaklasik 10-15 ton CO, emmektedir (Url-
8). Bir hektar ormanda yillik 13-30 ton, yaklasik bir kilogram odun biinyesinde 1,65
kg CO2 baglamaktadir. (Goriicii ve Eker 2009). Camgiller familyasindan olan ladin
agacinin 1 m*‘iinde 825 kg CO2 bulunurken, 1 m?® yonga levha ise 1100 kg CO-
bulunmaktadir (Url-3).

Gorticii ve Eker 2009’da atifta bulunuldugu gibi 1 hektarlik tropik orman aymi
biiyiikliikte tarim arazisine oranla 44 kat daha fazla karbon depolamaktadir ve
ormanlar hizli niifus artisinin beraberinde getirdigi ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla
azaltilmaktadir. Tropik alanlarin azalma sebepleri sirasiyla %64 tarimsal, %18 ticari
amacli odun iiretimi, %10 yakacak odun iiretimi ve %8 ciftci kullanimi oldugu ifade
edilmektedir. Bunlarla birlikte yapilan ¢alismalar ve tahmin sonuglar1 1860 yilindan
glinimiize kadar tiim diinyada 150-250 milyon ton karbonun atmosfere salindigini

gostermektedir.

4.5.2 Tasima sektoriinde karbon emisyonu

2007 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore toplam CO, emisyonunun %23 iiniin (yaklasik
29 milyar ton) tasimacilik sektoriinden kaynaklandigi hesaplanmistir. Tagimacilik
sektorii hava, deniz, demiryolu, kara tagimacilifini kapsamaktadir ve karbon

emisyonun %731 karayolu tasimaciligindan olugmaktadir (Url-9).

Avrupa’da her y1l kamyon ve otomobil siiriiciileri tarafindan yaklasik 400 milyar litre
yakit harcanmaktadir. 1 litre benzinin yakilmasi ile atmosfere 2,33 kg CO:
gonderilirken (Url-10), 1 1t dizel yakitin yakilmasi ile 2,77 kg CO2 gaz1 agiga
¢ikmaktadir (Url-11). 2062 mil ugan bir ugak 1 ton CO> salimi yaparken, 10-20 km
yolculuk yapan otobiis/tren atmosfere 1 kg CO2 vermektedir (Url-13). Otomobillerin
100 km i¢in yaklasik 8 It yakat tiikettigi diisiiniiliirse, atmosfere salinan ortalama 19 kg

karbondioksitle, toplu tasimada otobiis, tren, tramvay gibi hafif rayl sistemler ve
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metro karsilastirildiginda 100 kilometre i¢in 5,3 kg karbondioksit emisyonu ile
metronun karbon emisyonu agisindan en uygun ulagim se¢enegi oldugu goriilmektedir.
Ortalama 20 ton alabilen bir kirkayak kamyon ise 100 km’de yaklasik 25 litre yakit
tilketerek ortalama 64 kg CO2 gaz1 agiga ¢ikarmaktadir (Url-16).

Enerji tiretiminde AB’nin verdigi rakama gore niikleer, dogalgaz, komiir, hidroelektrik
gibi elektrik enerji karmasinda kilovat saat bagina 0,443 kg COz salim1 diigmektedir.
Elektrik enerjisinin bir kilovat saat iiretiminde atmosfere yaklasik 0,5 kg CO32

salinmaktadir (Url-14).
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5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

.....

kazanim1 konusunda Onerilen ve gelistirilen modelin varsayimlari, matematiksel

ifadesi, amag fonksiyonu ve kisitlar1 agiklanacaktir.

5.1 Modelin Varsayimlari

Urlin olarak sadece yonga levhanin geri kazanimi hedeflenmektedir.

Teknolojik olarak mevcut kurulu kapasitenin darbogazi bulunmamaktadir. Enerji,
hammadde gibi kisitlarin yeterli ve ucuza saglanabildigi durumda kalite ve fiyatin

kiiresel rekabette Onii agiktir (Salman, 2001)

Yonga levha iiretiminde sektoriin ana sorunu Tiirkiye'deki ormanlardan yeterince
tedarik edilemeyen hammaddedir, kullanilan odunun fiyatindaki artis maliyetlerde
onemli bir yiikselis meydana getirmistir (Salman, 2001). 2015 y1l1 ele alinacak olursa
maliyetlerin yaklasik %351’ini olusturan odun maliyetlerinin %66 artmasi ve kur
zararlar1 sektorde elde edilen kar1 dogrudan olumsuz ydnde etkilemistir (ORSIAD,

2015). 1 ton odun hammaddesinin ortalama maliyeti 75 dolardr.

TOBB veri tabanina 2015 yilinda yonga levha sanayinde faaliyet gosteren 36 kayith
isletme bulunmaktadir ve toplam 5.692.336 m3 {iretim kapasitesi bulunmaktadir. Agac
mamulleri imalatinda, 2013 yilinda yillik %75,5, 2014 yilinda %77,4, 2015 yilinda ise
%?78,7 olan yillik kapasite kullanim orani her yil artis gostermektedir (TOBB, 2015).
Cizelge 5.1°de de goriilebilecegi gibi 1995 yilindan 2016 yilina kadar ortalama %5-6
artis gostermistir (FAO, 2018).

Uretici firma tarafindan iiretilen yonga levhanin en az %1 inin tersine lojistigi
hedeflenmektedir. Uriinleri geri toplanacak olan iiretici firmanimn pazar pay: ortalama

%30’dur (Url-17) bu sebeple tiim Tiirkiye tiretiminin %30’u baz alinmstir.
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Cizelge 5.1 : 1995-2016 yillar1 arasinda yillik yonga levha iiretimi (m®) (FAO,

2018).

Uretim 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(m3/y1l)

EL‘S& 1.243.000 1.193.000 1.728.000 1.525.000 1.643.000 1.884.000
Degisim (%) -4% 31% -13% 7% 13%
Uretim 2001 2002 2003 2004 2005 2006
(m3/y1l)

I\g\%‘ga 1.664.000 1.999.000 2.264.000 2.700.000 2.890.000 2.750.000
Degisim (%) -13% 17% 12% 16% 7% -5%
Uretim 2007 2008 2009 2010 2011 2012
(m3/y1l)

I\g\‘;ﬂga 3.047.000 3.181.000 2.320.000 3.060.000 3.580.000 3.875.000
Degisim (%) 10% 4% -37% 24% 15% 8%
Uretim 2013 2014 2015 2016

(m3/y1l)

?232261 4.225.000 4.425.000 4.361.000 4.202.000

Degisim (%) 8% 5% -1% -4%

Tiirkiye’de Adana, Balikesir, Kastamonu, Samsun, Tarsus ve (Gebze) Kocaeli olmak
tizere 6 lokasyonda bulunan iiretim tesisleri ile faaliyetlerini siirdiirmekte olan tiretici
firmanin son 3 ve 4 yillik satis verileri incelenerek tiim satisin %80’ini olugturan
sehirler belirlenmistir. Sevkiyatin %80’ini olusturan sehirlerden (sirasiyla Istanbul,
Kayseri, Ankara, Bursa, izmir, Konya, Kirikkale, Samsun, Bolu, Kiitahya, Adana,
Canakkale, Kocaeli) yonga levha toplanabilecegi ongoriilmiistiir. Bu illerimizi Cizelge
A.1’de gosterilen km bazinda mesafe matrisi yaparak diger illerimizle uzakliklar
incelendiginde toplam mesafesi en az olan ilk ii¢ il sirasiyla 4.470 km ile Ankara, 4.639
km ile Eskisehir ve 4.708 km ile Bolu’dur. Uretim tesislerinin Cizelge A.2’de
gosterilen tiim illerle arasindaki mesafeye bakildiginda ise toplam mesafesi en az olan
ilk ti¢ i1 2.507 km ile Ankara, 2.526 km ile Kirikkale ve 2.632 km ile Cankiri’dir. Bu

dogrultuda eger her iki uzaklig1 en kiigiikleyen bir toplama noktasi segilecekse en
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uygun il Ankara’dir; ancak asagida verilen sebeplerle toplama noktas1 Gebze/ Kocaeli

olarak belirlenmistir:

- Uretim kapasitesinin Marmara Bélgesi’nde olmasi hammaddeye erisim
acisindan sikint1 olusturmaktadir, bu bolgedeki odun kaynaklarinin yetersizligi
mevcut liretim kapasitesinin ithal hammadde ile beslenmesini zorunlu
kilmaktadir (ORSIAD, 2013). Diger iiretim tesislerine kiyasla Gebze
hammadde kaynaklarina daha uzak bir konumdadir ve ithal hammadde yerine

geri kazanilmis malzemelerden elde edilecek olan hammadde kullanimi tercih

edilebilir.
- Sifirdan yeni bir tesis kurma maliyetinin dogmasi tercih edilmemistir.

- Satisin %80’inini olusturan sevkiyat noktalar1 tiim illerle kiyaslandiginda
4.908 km ile 9. sirada, tiim fabrikalara uzaklig: tiim illerle kiyaslandiginda
2.950 km ile 16. Sirada olan ve Cizelge A.3’te gosterildigi gibi sadece
fabrikalarin bulundugu illerle sevkiyatlarin %80’inin olusturan iller arasindaki

mesafe incelendiginde Kocaeli 1. Sirada gelmektedir.

13 ilin Sekil 5.1°de yer alan tiim satisa orani incelendiginde Istanbul, Kayseri,
Ankara, Bursa ve Izmir illerinin satis paylar1 sirasiyla %19, %16, %14, %11 ve
%09; 5 ilden sonrasinin %3 ve %2 olarak dagildig1 goriilmektedir. Bu sebeple ilk 5
il potansiyel atik toplama noktalar1 olarak se¢ilmistir. Geri toplanmasi hedeflenen
yilda iiretici firma tarafindan yapilan toplam tiretimi ile belirlenen 5 ilin satis
ylizdeleri carpilarak o illerden toplanabilecek potansiyel atik miktari

hesaplanmustir.

Yonga levhanin metrekiip olarak bilesenleri incelendiginde %90’min odun, %9,8
recine ve geri kalan kisminin parafin, katalizor, iire tutucudan olustugu (Wilson, 2010)

baz alinmustir.

Ortalama bir yonga levhanin iiretiminde kullanilan odun karisimi: %25 sektorel

artiklar, %40 kayn tiirii, %35 ¢am tiirii olarak hesaplama yapilmustir.

Kayn tiirii agaglar; cam gibi igne yaprakli agaglara gore yaklasik 2 kat daha fazla CO2
baglamaktadir (Url-7) ve yaklasik bir kilogram ¢am odunu biinyesinde 1,65 kg CO>
baglamaktadir. (Goriicii ve Eker 2009). Bu sebeple onda dokuzu agactan olusan 1 ton

yonga levhanin geri doniistiiriilmesi ile 34,155 kg CO> saliminin oniine gecilmektedir.
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Satis Payi

2%
2% 2%\ 2% 2%

E
.

2%

= [stanbul = Kayseri Ankara = Bursa = izmir
Konya m Kirikkale = Samsun = Bolu m Kitahya
m Adana m Canakkale = Kocaeli

Sekil 5.1 : Satis payimna gore 13 ilin tiim satis pay1.

Yonga levhanin kullanim 6mrii en az 10 yildir (Hussain ve dig. 2017°de atifta
bulundugu gibi) ve en az 10 yil once liiretilen iriinlerin geri kazanilmasi

hedeflenmektedir.

Siiregler biiyiik Olclide otomatik oldugundan insan giicii maliyeti ihmal edilebilir

dizeydedir.

[Ik 5 yilin (2018, 2019, 2020, 2021, 2022) tersine lojistik planlamasi yapilmaya

caligilmustir.

Toplama noktasi Kocaeli se¢ilmesi ile atik toplanacak illerin ilgeleri de hesaba
katilarak Gebze ile ortalama mesafeleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Burada 20 ton
yiik alan bir kamyonun mevcut tiim hacminin kullanildig: diisiiniilmektedir. 20 ton yiik
alan bir kamyon her 100 kilometrede 25 litre yakit tiiketerek (Url-16) 64 kg CO:>

salimina sebep olmaktadir.

Cizelge 5.2 : 5 ilin toplama noktasina mesafeleri.

Il Adt Ortalama km

Ankara 439,75

Bursa 227,20

Istanbul 100,09

[zmir 558,63

Kayseri 712,00
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Tiiketilen yakitin litre fiyati ve geri doniisiim faaliyetlerinde kullanilacak olan elektrik

ticreti, lojistik hesaplamasinda sabit maliyetler bilinmektedir.
Elektrik maliyetinin her yil yaklasik %8 arttig1 varsayilmistir.

Lojistik maliyetlerinin (sabit maliyetler ve mazot) her yil yaklasik %11 artacagi

Ongorilmiistiir.
Biitce, ortalama sektor biliylimesine oranla arttirilmistir (%06).

Uriiniin geri doniisiim asamalar1 ve her asamanin enerji tiiketimi ile neden oldugu

emisyon miktar1 bilinmektedir.

5.2 Modelin Kurulmasi

5.2.1 indisler
i:sehir (toplama noktalart)

t: yil

5.2.2 Karar degiskenleri
Xit: 1 sehrinden t yilinda toplanacak atik miktari (ton)

yit: 1 sehrinden t yilda ¢ikan atik kamyonu sayis1 (adet)

5.2.3 Parametreler

pit: i sehrinden t y1linda toplanabilecek potansiyel atik (ton)
Dt: t yilinda yapilan tiretim (ton)

di: i sehrinin toplama merkezine mesafesi (km)

Li: 1 sehrinden toplama merkezine ¢ikacak olan aracin sofor gideri gibi sabit maliyeti

(TL)
Et: t yilinda tasarruf edilen emisyon (kg)

Bt: t yilinin biitcesi

5.2.4 Skaler degerler
Z1: Lojistik maliyetlerinin (sabit maliyetler ve mazot) yillik zammi

Z2: Yillik elektrik zammi
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A1 Yillik biitge artisi

y: Lojistik maliyeti katsayisi (km basina)

o Geri doniisiim maliyeti katsayisi (ton basina)

[: Satin alinmayan hammadde maliyeti (ton basina)

¢: Emisyon kazanci katsayisi (kg/ton)

&: Lojistikten dogan karbon emisyonu (kg/km)

U: Geri doniisiim sirasinda tiiketilen elektrikten dogan karbon emisyonu (kg/ton)
&: Emisyon fiyati (TL/ton)

c: Kamyonun kapasitesi

0: Hedeflenen geri kazanim yiizdesi

5.2.5 Model

Amag:

Z = Yizq Xip=q Max X (5.1)

Kisitlar:

X< cy:,1=1,...,nt=1,...,m; (5.2)

Die =Xit,i=1,..,nt=1,...,m (5.3)
=1 Xig 2 60.Di_qp, t=1,..,m (5.4)

ie1(L; +d;.y. yit).Zf_l + i (o xit)-Zg_1 — i1 Xt B <

B, AUl t=1,..,m (5.5)

riexie =2 Loy di =22, 0.x; =2 0,t=1,...,m (5.6)
Xt =0,i=1,.,nt=1,..,m (5.7)
y: €Z%,i=1,.,nt=1,..,m (5.8)

5.2.5.1 Karbon borsasi senaryosu

11 Aralik 1997 tarihinde aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu 191 iilke tarafindan
imzalanan, 2005 yilinda yirirlige giren Kyoto Protokolii ile CO2 salimin1 kisitlamak
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ve ¢evreye daha az zarar vermek amaciyla kiiresel bazda firmalara emisyon kotalari
belirlenmis, hedeflenen sinir degerlere ulagmak icin yapilacak yatirim, alinacak
Onlemlerin maliyetlerinin diismesi amaciyla esneklik getirilmistir. Herhangi bir tilke
kotasini asarsa ton basina belirli bir miktar 6deyerek emisyon satin alabilmektedir;
emisyon kotasinin altinda kalirsa ya da fazla emisyon azaltimi yaparsa, bu azaltimi
kotasin1 asan iilkelere satabilmektedir. Ornegin gelismis bir iilkede ¢imento
fabrikasina yatirim yaparak 10 Euro ile 1 ton CO2 azaltmak yerine finansal kaynak
arayan bagka bir tesisten 10 Euro karsilifinda 100 ton CO: satin alinabilecektir,
boylece fayda miktar1 artmis olacaktir (Akyiirek, 2012). Her ne kadar protokolii
imzalamis olsa da heniiz bir yaptirimi olmadigi i¢in Oncli bazi sirketler diginda
Tiirkiye’de karbon ticareti konusunda fazla ¢alisma yapilmamistir. Avrupa Birligi’nin
olusturdugu Emisyon Ticaret Sisteminde (ETS) 2008 yilinda 72 milyar euro’luk islem
hacmi bulunmaktadir, bu hacmin 2005 yilinda 8 milyar Eurolardan yiikseldigi tahmin
edilmektedir ve Tiirkiye’den de bazi sirketler yurtdigindaki karbon borsalarinda
emisyon ticareti yapmaktadir (Nazli, 2009). AB’nin olusturdugu ticaret sisteminin
yami sira ABD’de Chicago Iklim Borsasi, Japonya’da Tokyo Emisyon Ticaret Sistemi,
Avustralya’da New South Wales Iklim Borsasi, Yeni Zelanda Emisyon Ticaret Sistemi
gibi benzer borsalar bulunmaktadir (Tiire, 2011). 1 ton karbon satin alma fiyat1 AB
Emisyon Ticaret sisteminde 13,2 Euro’dur (Url-18). Bu dogrultuda, gelecekte islevsel
olacag: diisiince ile (5.5)’teki biitce kisitina emisyon tasarrufundan dogan kazang

eklenerek (5.5.1) kisit1 elde edilmistir. Boylece elde edilen model su sekildedir:
(5.1), (5.2), (5.3), (5.4),

n n n n
Z(Li +diy.yi). ZE + Z(a. xip). Z57 — int.B <B.A'"1- ) E.®,
i=1 i=1 i=1 i=1

i=
t=1,..,m (5.5.1),

(5.6) , (5.7), (5.8).

5.2.6 Modelin a¢iklamasi

(5.1) 1 sehrinden t yili i¢inde toplanan atigin maksimize edilmesini igeren amag

denklemi.

(5.2) Yiiklenen kamyonlarin en fazla 20 ton yiik almasini saglayan ve toplanan atik

miktari ile ¢ikan kamyon sayisini iligkilendiren kamyon kapasitesi kisiti.
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(5.3) Segilen 5 ilden yillik toplanabilecek potansiyel atiklarla toplanan atiklarla

iligkisini kuran kisit.

(5.4) t yilindan 10 y1l 6nceki tiretim miktarinin en az %1 inin toplanmasini diizenleyen

kasit.

(5.5) t y1l1 iginde belirlenen i sehirlerinden ¢ikan kamyon sayisina ve sabit maliyetlere
bagli olan lojistik giderlerinin, toplanan atigin islenerek kullanilmasini saglayan
siireclerde elektrik tiiketiminden dogan masrafin, toplanan yonga levhayr geri
kullanmak yerine %90’lik kismimnin kullanilmasi ile hammadde almamaktan dogan
kazancin yillik zamlar ile belirlenen biitce altinda kalmasini saglayan kisittir.

Asagidaki gibi 6zetlenebilir:

(Lojistik maliyetleri) + (Geri Donlisiim maliyeti) — (Hammadde almama maliyeti) <

Biitce

(5.5.1) Karbon piyasasinin aktif olmasi halinde emisyon azaltiminin satilmast ile elde

edilen kazancin dahil edildigi biitge kisiti:

(Lojistik maliyetleri) + (Geri Doniisiim maliyeti) — (Hammadde almama maliyeti) —

(Karbon borsasi kazanci) < Biitce

(5.6) Organize edilen kamyonlarin olusturdugu lojistik emisyonu ve toplanan atiklarin
tekrar kullanilmasin1 saglayan siireclerde kullanilan elektrikten kaynaklanan
emisyonun, hammadde olarak agacin kullanilmamasi ile oniine gegilen emisyondan

kiiclik olmasini saglayan emisyon kisiti.

(Oniine gecilen emisyon) — (Lojistikten dogan emisyon) - (Geri déniisiim emisyonu)

>0
(5.7) i sehrinden t yilinda toplanan atik miktarinin (Xit) pozitif olmasi kisiti.

(5.8) i sehrinden t yilinda ¢ikan kamyon sayisinin (Yit) tam say1 olma kisiti.

5.2.7 Modelin uygulanmasi

Amag:

Z = Zis=1 Y2=1 Max x; (5.1)
Kisitlar:

xit S C'yit ) l = 1'2J3'4'5 t= 1;2,3;4‘;5 (52)
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pit = xit ) [ = 1J2!314J5 t = 1'2)3)4'5 (53)
I:5=1 Xit = Q'Dt—lO ’ t = 112'3'4)5 (54)

?:1(Li +d;.v. Yit)-Zf_l + 21'5:1(0‘- xit)-Zg_l - 21'5:1 Xie. B < Bt-Ag_l )

t =1,2,3,4,5 (5.5)
¥ exp—i  Lyedi =Y, Vx>0, t=12345 (5.6)
x>0, i=12345t=12345 (5.7)
vy €Z%,i=12345 t=1234,5 (5.8)

5.3 Model Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Her iki model Microsoft Excel 15.0 Coziiciisii (Excel Solver) ile ¢oziilmiistiir.
Modelde verilen kisitlara gore optimum diizeyde geri toplanacak atik miktari, sehirler

ve organize edilmesi gereken kamyon sayis1 belirlenmistir.

5.3.1 Birinci modelin sonucu

Uretimin en az %1 inin kullanim émrii bittikten sonra geri kazanilmasi ve maliyetlerin
karsilanabilmesi i¢in belirlenen biitce ve diger kisitlar altinda ilk senaryonun
modelinin ¢oziimiine gére 81.720 ton atik toplanmustir, bu atiklar Istanbul, Bursa,
Kayseri, Ankara, Izmir olmak iizere potansiyel olarak belirlenen 5 ilin Cizelge 5.3’te
detay1 verilen 2’sinden toplanarak saglanmustir. Yaklasik 2 saniyede, 12 yineleme ve
254 alt problem ile ¢coziime ulagilmistir. Belirtilen 81.720 ton atik, geri kazanim i¢in
Cizelge 5.4’te detay1 verilen 5 ilin 2’sinden toplam 4.086 adet kamyon kullanilarak

merkez toplama noktasina taginmaistir.

Cizelge 5.3 : Birinci modelin belirledigi en uygun illerden toplanan atik miktari

(ton).

Y1l/Sehir Istanbul Bursa Toplam
2018 19.800 - 19.800
2019 17.400 340 17.740
2020 15.700 360 16.060
2021 14.480 180 14.660
2022 13.320 140 13.460
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Cizelge 5.4 : Birinci modele gore belirlenen illerden kullanilan kamyon sayisi.

Y1l/Sehir Istanbul Bursa Toplam
2018 990 - 990
2019 870 17 887
2020 785 18 803
2021 724 9 733
2022 666 7 673

Modelin sonucuna gore toplanan optimum diizeyde atik miktari ile kurtarilan emisyon,
lojistik ve geri kazanim i¢in salinacak tiretim emisyonundan fazladir.

5.3.2 Karbon borsasi senaryosu sonucu

Tasarlanan modele asagidaki kisitin eklenmesi ile ¢oziilmiistiir.

3L +di Y. yie)- Z5 7+ X3 xg). 257 — X3 Xy B < B AT -

Y E.d,t=1,..,m (5.5.1)
Bir 6nceki modelde belirlenen ayni biitge kullanilarak Cizelge 5.6’te detay1 verilen
4.098 adet kamyonun organize edilmesiyle Cizelge5.5’te detayi verilen tiretimin en az

%1°1 kisitin1 saglayarak 81.960 ton atik toplanmustir. Yaklagik 2 saniyede, 9 yineleme

ve 230 alt problem ile ¢6ziime ulagilmistir.

Cizelge 5.5 : Ikinci modelin belirledigi en uygun illerden toplanan atik miktari (ton).

Y1l/Sehir Istanbul Bursa Toplam
2018 19.580 260 19.840
2019 17.660 140 17.800
2020 16.040 80 16.120
2021 14.460 240 14.700
2022 13.320 180 13.500

Cizelge 5.6 : Ikinci modele gére belirlenen illerden ¢ikarilan kamyon sayis.

Y1l/Sehir Istanbul Bursa Toplam
2018 979 13 992
2019 883 7 890
2020 802 4 806
2021 723 12 735
2022 666 9 675

Birinci ve ikinci model sagladigi kisitlar agisindan 5 yilin toplamina bakilarak
karsilastirildiginda Cizelge 5.7°de gosterilen detaylara ulasilabilir. Toplanan atiklar

acisindan her iki model karsilastirildiginda 6niine gegilen emisyonun satilmasi ile elde
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edilen gelirin toplam 240 kg daha atik toplanmasimin sagladigi goriilmektedir. Bu

sayede 4.605 kg emisyonun saliminin 6niine geg¢ilmistir.

Cizelge 5.7 : Birinci model ile ikinci modelin kiyaslanmasi.

Kisit 1. Model 2. Model
Kazanilan Atik (ton) 81.720 81.960
Kamyon Sayis1 (adet) 4.086 4.098
Kullanilan Biitge (TL) 45.092.038 45.092.931
Kurtarilan Emisyon (kg) 1.397.525 1.402.130

Karbon borsasmin diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de uygulanabilir olmasi

durumunda ayn1 biitge ile daha fazla atigin geri kazanildig: goriilmektedir.

5.4 Duyarhhik Analizi

Belirlenen biitce tutar1 ve hedeflenen minimum geri doniisim hedefi, modelin
isleyebilirligini saglamak amaciyla bulunmaktadir. Bu boliimde iki ayri duyarlilik

analizi sonuglar1 degerlendirilmistir.

[Ik duyarhilik analizinde iiretimin en az %2’si, %5’i ve %10’u geri kazanilmasi
amaglandiginda her iki model i¢in ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Modelin
anlamli sonug verebilmesi i¢in biitge kisitlar1 gevsetilmistir ve olurlu sonug veren en
diisiik baslangi¢ biitceleri belirlenmistir. Her iki modelin Cizelge 5.8’deki degerlerine
bakildiginda, hedeflerin degismesi ile karbon piyasasinin varligimin doniisen atik
miktarmin toplami {izerinde yaklasik 9%0,3 oraninda bir degisiklik olusturmasi

sebebiyle anlamli bir degisiklik saglamadigi goriilmektedir.

Cizelge 5.8 : Uretimin en az %2,%5 ve%]10’unun geri kazanildigi durum.

% Model Toplanan Kamyon  Kullanilan  Kurtarilan  Baslangig

Atik Sayisi Biitce Emisyon Biitgesi

(ton) (adt) (TL) (kg) (milyon
TL)
042 1. Model  143.040 7.152 78.916.120 2.447.994 14
2. Model  143.480 7.174 78.915.477 2.458.144 14
065 1. Model  357.740 17.887 197.294.736 6.133.165 35
2. Model  358.760 17.938 197.294.510 6.150.335 35
%10 1. Model  714.360 35.718 394.592.565 12.159.585 70
2. Model  716.360 35.818 394.592.735 12.191.449 70

Minimum geri doniistiiriilme oranlar degistirildiginde, kazanilan atik (ton) kullanilan
kamyon sayisi, kullanilan biitce ve dolayisiyla kurtarilan emisyonda anlamli bir

farklilik olusmaktadir. Uretilen yonga levhanin minimum %?2’sini geri déniistiirme
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hedefinden %5’e gegildiginde 200.000 tondan fazla atik kazanimu ile 2,5 katindan
fazla atik toplanmasi saglanmistir, yakin oranlarda biitce kullanimi da artis

gostermistir.

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’te yer alan model sonuglarina, {iretimin en az %1, %2, %5
ve %10’unu geri kazanimi olarak birlikte bakildiginda; kisitin %1’den %2’ye
¢ikartlmasinin kazanilan atik miktarina 1,75 oraninda; %1’°den %5’e ¢ikarilmasinin
4,38 oraninda; %]1’den %10’a c¢ikarilmasinin ise 8,74 oraninda artis sagladigi
goriilmektedir. Biitge de hemen hemen ayni1 oranlarda artis gostermektedir. Bu durum
yasal zorunluluk ve hem iiretici hem de tiiketiciye cezai sartlar oldugu takdirde yapilan

¢alismanin uygulanabilir oldugunu géstermektedir.

Baslangi¢ olarak tiretimin en az %]1’inin geri kazanilmas: tiim kisitlar1 saglayarak
olurlu sonu¢ vermistir. Biitce kisit1 gevsetilerek %2 , %5 ve %10 denendiginde
maliyetlerin ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.2’de 1. Model ile 2. Model arasinda
salimmin oniine gegilen karbon emisyon miktarinin 6nemli degisiklik gostermedigi,
belirlenen baslangic biitcesi ile orantili olarak kurtarilan emisyonun arttig

goriilmektedir; ancak biit¢e cok yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir.

Duyarhlik Analizi

70 -1 14
(%2}
c
S 60 1 12
= 50 1 10
40 41 8
30 4 6
20 4 4
10 1 2
0 0
1. Model 2. Model 1. Model 2. Model 1. Model 2. Model
2% 5% 10%
e Baslangi¢ Bltcesi (milyon TL) e CUrtarilan Emisyon (kg)

Sekil 5.2 : Geri doniisiim orani ile biitge iliskisi.

Ikinci duyarlilik analizi biitgenin kazanilan atik miktar1 iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla yapilmistir. Bu dogrultuda {iretimin en az %?2’sini kazanabilmek i¢in dnceki
analizde belirlenen baslangi¢ biitgesi 14 milyon yerine 16 ve 18 milyon olarak

alinmustir. Uretimin %35’ini kazanabilmek amaciyla 35 milyon olarak belirlenen
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baslangig biitcesi 40 ve 45 milyon olarak; %10’unu kazanabilmek amaciyla 70 milyon
olarak belirlenen baslangi¢ biitcesi 80 ve 90 milyon alinarak ¢ikan sonuglara
bakilmistir. Cizelge 5.9°da 6zetlenen sonuglara gore birinci ve karbon borsasinin dahil
edildigi ikinci modelde kazanilan atik miktarinin ele alinan tiim biit¢celerde %0,3 fark

ettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.9 : Biitceye gore kazanilan atik miktarindaki degisim.

2% 2%
1. Model 2. Model 1. Model 2. Model
Kazanilan Atik (ton) 163.480 163.960 183.940 184.480
Kamyon Sayis1 (adet) 8.174 8.198 9.197 9.224
Kurtarilan Emisyon (kg) 2.798.177 2.807.549 3.150.575 3.160.813
Biitge (TL) 16.000.000 16.000.000 18.000.000 18.000.000
5% 5%
1. Model 2. Model 1. Model 2. Model
Kazanilan Atik (ton) 408.840 410.040 459.940 461.280
Kamyon Sayis1 (adet) 20.442 20.502 22.997 23.064
Kurtarilan Emisyon (kg) 7.008.664 7.031.524 7.884.000 7.909.018
Biitge (TL) 40.000.000 40.000.000 45.000.000 45.000.000
10% 10%
1. Model 2. Model 1. Model 2. Model
Kazanilan Atik (ton) 814.560 816.800 914.060 916.520
Kamyon Sayis1 (adet) 40.728 40.840 45.703 45.826

Kurtarilan Emisyon (kg)  13.725.373 13.759.889 15.224.892 15.261.148
Biitce (TL) 80.000.000 80.000.000 90.000.000 90.000.000

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.3,5.4 ve 5.5’te gortilebilecegi lizere liretimin en az %2’sinin geri
kazanimi saglanarak biit¢eyi 14 milyondan %12,5 artigla 16 milyon ve %22,2 artisla
18 milyon yapmak kazanilan toplam atik iizerinde sirasiyla %12,5 ve %22,2 etki
yapmaktadir. Uretimin en az %5 inin geri kazanimi saglanarak biit¢eyi 35 milyondan
%12,5 artisla 40 milyon ve %?22,2 artisla 45 milyon yapilmasi kazanilan toplam atik
tizerinde sirasiyla %12,5 ve %22,2 etki yapmaktadir. Son olarak, iiretimin en az
%10 unun geri kazanimi saglanarak biitceyi 70 milyondan %12,5 artigla 80 milyon ve
%22,2 artigla 90 milyon yapmak kazanilan toplam atik iizerinde sirasiyla %12,3 ve

%21,8 etki yapmaktadir.
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Blitce Analizi
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Sekil 5.3 : Geri doniisiim orani ile biitce iliskisi (liretimin en az %2’si)

Blitce Analizi
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Sekil 5.4 : Geri doniisiim orani ile biitge iligkisi (liretimin en az %5°1)
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Bltce Analizi
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Sekil 5.5 : Geri donlisiim orani ile biitge iliskisi (liretimin en az %10°u)

Yapilan duyarlilik analizlerine gore biitcenin biiyiikliigii ile orantili olarak kazanilan

atik miktarinin etkilendigi sonucuna ulasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusundaki artig diger faktorler ile birlestiginde kaynaklar iizerindeki baski
artmaktadir, var olan kaynaklarin takip eden yillarda nasil kullanilacaginin
planlanmasi gerekmektedir. Diger yandan kiiresel anlamda basarili sirketler listesine,
yapilan kar ve ciroya bakilarak karar verilirken simdilerde halk, devlet, i¢ dis miisteri,
gevresel ve sosyal sorumluklar 6n planda tutulmaktadir. Bu dogrultuda sirketlerin atik
yonetimi, yenilenebilir enerji kullanimi, biyogesitliligin azaltilmasi, ekolojik ayak izin
Olglimii ve azaltma ¢alismalarina yonelmesi gerekmektedir. Tersine lojistik,
kaynaklarin etkin kullanimini1 amaglarken, kullanim 6mrii bitmis, satilamayan, hasarli
tiriinlerin kazanimini saglamaktadir, dogrudan imha edilecek bitmis mamul miktarini
azaltirken, ayni1 miktarda bitmis mamuliin biiylik bir kisminin tekrar kullanimi

saglanarak hammadde kullanimina pozitif etki yapmaktadir.

Elektronik firiinler gibi endiistrilerde tersine lojistik, tiretilen triinlerin belirli bir
kisminin geri toplanmast zorunlu olsa da ahsap sektorde heniiz zorunluluk
bulunmamaktadir. Bu calismada yonga levhanin geri doniistiiriilmesine yonelik
matematiksel model Gnerilmistir. Modelin amaci belirlenen yillar iginde, potansiyel
atik toplanacak illerden geri kazanilacak olan atik miktarin1 maksimize etmektir. Bu
amac saglanirken, maliyetlerin ve kazanglarin biitgeyi asmamasi, geri kazanimin
olusturdugu emisyonun dniine gecilen emisyondan az olmasi saglanmaya ¢aligilmustir.
Alternatif model olarak karbon piyasasi durumu g6z 6niinde tutularak, 6niine gegilen

emisyonun satilarak biitceye kazang elde edildigi sekilde ekleme yapilmistir.

Baslangi¢ olarak iiretimin en az %]1’inin geri kazanilmasi tiim kisitlar1 saglayarak
olurlu sonu¢ vermistir. Biitce kisit1 gevsetilerek %2 , %5 ve %10 denendiginde
maliyetlerin ¢ok arttig1 goriilmiistiir. Ilaveten iiretimin en az %2 , %5 ve %10’u geri

kazanilarak biitce artiginin toplanan toplam atik miktari tizerindeki etkisi 6l¢iilmiistiir.

Yapilan ¢alismada ¢ikan sonuglara gore yliksek maliyetlere katlanilmaktadir, gelecek

calismalarda mevcut maliyet kosullarinda bir iyilestirme yapilabilir.
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Yasa ve yonetmeliklerle geri kazanim zorunlu hale getirilirse firmalar daha c¢ok ilgi
gdstereceginden geri doniisiim icin daha olumlu kosullar saglanabilir. Incelenen italya
orneginde ve Avrupa’nin birgok yerinde halk, atiklarini geri kazandirmakla, iiretici
firmalar ise geri kazanimi saglamakla yiikiimliidiirler, aksi durumda cezai yaptirimlar
uygulanmaktadir. Devletin atiklarin toplanmasini zorunlu hale getirmesi durumunda
calismanin sonuglar1 degisecektir. Bu nedenle, yasal zorunluluk oldugu durumda
Onerilen model yeni duruma uyumlu hale getirilerek sonuglar1 gelecek calismalarda

aragtirilabilir.

Tersine lojistik kavraminin baslica bir arastirma ve ¢alisma konusu oldugu, 6zel ve
detayli incelemelerle desteklenip gelistirilmesi gereken bir alan oldugu agiktir.
Yapilan c¢aligma sektor acisindan Tiirkiye’de yapilmis ilk calisma oldugundan
gelistirmeye aciktir ve veri gizliligi agisindan bazi parametrelerde degisiklik

yapilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda sadece bir firma ele alinmustir. Farkli bir firmalar 6zelinde,

tesis yeri degistirilerek degerlendirme yapilabilir.

Bu calismada agac bazli panel sektoriinden bir tiriin ele alinmistir, farkl iirtinler i¢in

geri kazanim modelleri yapilabilir.

Ulke ¢apinda mevcut durum ve kosullar degerlendirilerek tiim iiretim yerleri,

belirlenecek toplama noktalari ile tersine lojistik ag tasarimui c¢aligilabilir.

Mevcut durumda yonga levha atiklarmin toplamasi yapilmadigindan ele alinan
modelde tersine lojistikle tek yonlii tedarik zinciri incelenmistir. Gelecek calismalarda
toplanacak atik miktarin1 engoklayan model kapal1 bir dongii olarak ele alinarak hem

son lirliniin miisteriye ulagtirilmasi ardindan atik toplanmasi modeli gelistirilebilir.

Daha fazla miisteri sayisi, tesis, toplama noktasi gibi girdilerle model genisletilebilir,
daha biiyiik problemleri ele almak i¢in metasezgisel, sezgisel algoritma, genetik

algoritma, tabu arama algoritma gelistirilerek ¢6ziim bulunabilir.
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EKLER

EK A: Mesafe Matrisleri

Cizelge A.1 : Tiim sehirlerin satis paylarina gore segilen 13 ile mesafesi.
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il Adi ADANA [ANKARA| BOLU | BURSA [CANAKKALE/iISTANBUL| iZMIR | KAYSERi |[KOCAELI| KONYA [KUTAHYA| SAMSUN |KIRIKKALE|Toplam Km
ANKARA 490 - 191 384 655 453 579 318 342 258 311 414 75 4.470
ESKISEHIR 686 233 290 151 422 324 411 540 213 336 78 647 308 4.639
BOLU 677 191 - 273 544 262 598 509 151 445 320 472 266 4.708
DUZCE 722 236 45 228 499 217 553 554 106 490 275 517 311 4.753
SAKARYA 791 305 114 159 430 148 484 623 37 512 206 586 380 4.775
BILECIK 768 315 213 95 366 247 420 622 136 418 112 685 390 4.787
KIRIKKALE 475 75 266 459 730 528 654 247 417 253 386 339 - 4.829
KUTAHYA 673 311 320 173 424 354 333 618 243 323 - 725 386 4.883
KOCAELI 828 342 151 132 399 111 453 660 - 549 243 623 417 4.908
AFYON 573 256 420 273 524 454 327 521 343 223 100 670 331 5.015
BURSA 837 384 273 - 271 243 325 691 132 487 173 745 459 5.020
YALOVA 893 407 216 69 336 176 390 725 65 547 241 688 482 5.235
CANKIRI 576 131 235 508 779 497 710 348 386 354 442 328 105 5.399
KONYA 356 258 445 487 747 660 550 304 549 - 323 592 253 5.524
KIRSEHIR 375 184 375 557 828 637 752 134 526 258 484 392 113 5.615
USAK 689 368 459 311 425 493 211 637 382 339 139 782 443 5.678
KARABUK 701 215 134 407 678 396 732 533 285 469 454 412 290 5.706
ZONGULDAK | 754 268 159 342 613 331 667 586 220 522 389 549 343 5.743
AKSARAY 265 225 412 594 865 674 692 156 563 148 465 502 210 5.771
ISTANBUL 939 453 262 243 320 - 564 771 111 660 354 734 528 5.939
YOZGAT 473 216 407 600 871 669 795 175 558 370 527 280 141 6.082
BALIKESIR 897 533 424 151 200 390 176 840 279 547 224 896 608 6.165
NEVSEHIR 287 275 466 648 919 728 767 81 617 223 540 468 204 6.223
CORUM 579 242 352 625 896 614 821 281 503 420 553 172 167 6.225
KASTAMONU| 690 245 248 521 792 510 824 462 399 468 556 298 219 6.232
BARTIN 769 283 174 431 702 420 756 601 309 537 478 481 358 6.299
ISPARTA 616 421 561 414 596 595 382 564 484 264 241 801 462 6.401
BURDUR 666 422 562 415 597 596 374 614 485 315 242 836 497 6.621
KARAMAN 289 369 556 600 860 773 663 303 662 119 436 703 364 6.697
KAYSERI 333 318 509 691 962 771 848 - 660 304 618 453 247 6.714
NiGDE 205 348 535 717 983 797 786 128 686 242 559 546 286 6.818
MANISA 884 563 563 290 331 529 35 832 418 534 317 977 638 6.911
DENizLi 760 475 605 434 485 639 224 708 528 410 285 889 550 6.992
AMASYA 611 334 409 682 953 671 913 348 560 512 645 131 259 7.028
iZMiR 900 579 598 325 326 564 - 848 453 550 333 993 654 7.123
TEKIRDAG 1.071 585 394 375 188 132 506 903 243 792 486 866 660 7.201
GCANAKKALE | 1.097 655 544 271 - 320 326 962 399 747 424 1.016 730 7.491
ANTALYA 558 544 684 537 705 718 444 618 607 322 364 906 567 7.574
TOKAT 499 378 523 762 1.033 785 957 265 674 556 689 230 303 7.654
SAMSUN 729 414 472 745 1.016 734 993 453 623 592 725 - 339 7.835
AYDIN 883 598 718 445 450 684 126 831 573 533 408 1.012 673 7.934
SiNOP 846 414 420 693 964 682 993 548 571 637 725 163 388 8.044
KIRKLARELI | 1.150 664 473 436 233 211 551 982 322 871 565 945 739 8.142
SIVAS 429 440 629 824 1.095 891 | 1.019 195 780 499 751 338 365 8.255
EDIRNE 1.169 683 492 419 216 230 534 | 1.001 341 890 584 964 758 8.281
ADANA - 490 677 837 1.097 939 900 333 828 356 673 729 475 8.334
MERSIN 69 483 670 829 1.089 932 892 326 821 348 665 744 468 8.336
MUGLA 869 620 750 544 549 783 225 853 672 555 430 1.034 695 8.579
OSMANIYE 87 577 764 924 1.184 1.026 987 375 915 443 760 747 562 9.351
ORDU 718 566 624 897 1.168 886 | 1.145 484 775 744 877 152 491 9.527
MARAS 189 591 782 964 1.235 1.044 | 1.089 273 933 545 862 645 520 9.672
GIRESUN 727 610 668 941 1.212 930 | 1.189 493 819 788 921 196 535 10.029
GAZIANTEP 209 671 862 | 1.044 1.306 1124 | 1.109 353 | 1.013 565 882 725 600 10.463
HATAY 191 681 868 | 1.028 1.288 1.130 | 1.091 449 | 1.019 547 864 821 666 10.643
MALATYA 392 659 850 | 1.032 1.303 1112 | 1.189 341 | 1.001 645 959 585 588 10.656
ERZINCAN 677 684 776 | 1.049 1.320 1.038 | 1.263 443 927 747 995 446 609 10.974
KiLis 246 730 921 | 1.083 1.343 1.183 | 1.146 412 | 1.072 602 919 784 659 11.100
ADIYAMAN 333 755 946 | 1.128 1.399 1.208 | 1.233 437 | 1.097 689 | 1.006 752 684 11.667
GUMUSHANE|[ 786 752 831 | 1104 1.375 1.093 | 1.331 552 982 856 | 1.063 359 677 11.761
TRABZON 852 747 805 | 1.078 1.349 1.067 | 1.326 618 956 922 | 1.058 333 672 11.783
ELAZIG 490 757 948 | 1.130 1.401 1.210 | 1.287 439 | 1.099 743 | 1.057 665 686 11.912
BAYBURT 808 774 866 | 1.139 1.410 1.128 | 1.353 574 | 1.017 878 | 1.085 437 699 12.168
SANLIURFA 346 808 999 | 1.181 1.443 1.261 | 1.246 490 | 1.150 702 | 1.019 836 737 12.218
TUNCELI 626 815 907 | 1.180 1.451 1169 | 1.394 574 | 1.058 878 | 1126 577 740 12.495
RiZE 927 822 830 | 1.153 1.424 1142 | 1.401 693 | 1.031 997 | 1133 408 747 12.758
ERZURUM 808 874 966 | 1.239 1.510 1.228 | 1.453 633 |[1117 937 | 1185 562 799 13.311
BINGOL 632 899 | 1.049 | 1.272 1.543 1311 | 1.429 581 | 1.200 885 | 1.199 719 828 13.547
DIYARBAKIR | 522 910 | 1.101 | 1.283 1.554 1363 | 1.422 592 | 1.252 878 | 1.195 818 839 13.729
MARDIN 534 996 | 1.187 | 1.369 1.631 1449 | 1.434 678 | 1.338 890 | 1.207 913 925 14.551
ARTVIN 1.034 981 | 1.039 | 1312 1.583 1.301 | 1.560 851 | 1190 | 1155 | 1.292 567 906 14.771
MUS 742 | 1009 | 1159 | 1.382 1.653 1421 | 1.539 691 | 1310 995 | 1.309 825 938 14.973
BATMAN 618 | 1.010 | 1.201 | 1.383 1.654 1463 | 1.518 692 | 1352 974 | 1.291 916 939 15.011
AGRI 965 | 1.055 | 1.147 | 1.420 1.691 1409 | 1.634 814 |1.298 | 1.118 | 1.366 743 980 15.640
ARDAHAN | 1.038 | 1.090 | 1.148 | 1.421 1.692 1410 | 1.669 855 |1.299 | 1.159 | 1.401 676 1.015 15.873
KARS 1.011 | 1074 [1.166 | 1.439 1.710 1.428 | 1.653 833 |1.317 | 1137 | 1385 762 999 15.914
BITLIS 731 | 1.092 | 1.242 | 1.465 1.736 1.504 | 1.622 774 1393 | 1.078 | 1.392 908 1.021 15.958
SiiRT 705 | 1.097 | 1.288 | 1.470 1.741 1.550 | 1.605 779 | 1439 | 1.061 | 1.378 1.003 1.026 16.142
SIRNAK 717 | 1179 | 1370 | 1.552 1.814 1.632 | 1.617 861 |1.521 | 1.073 | 1.390 1.098 1.108 16.932
IGDIR 1.068 | 1.165 | 1.257 | 1.530 1.801 1.519 | 1.744 924 | 1408 | 1.228 | 1.476 853 1.090 17.063
VAN 899 |[1.232 | 1377 | 1605 1.876 1.639 | 1.762 914 | 1528 | 1.218 | 1532 973 1.161 17.716
HAKKARI 906 [ 1368 | 1554 | 1741 2.003 1.816 | 1.806 | 1.050 |1.705 | 1.262 | 1.579 1.175 1.297 19.262
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Cizelge A.2 : Tiim illerin, iiretim tesisi bulunan sehirlere mesafesi.

il Adi ADANA | BALIKESIR | MERSIN | KASTAMONU |KOCAELI| SAMSUN | Toplam Km
ANKARA 490 533 483 245 342 414 2.507
KIRIKKALE 475 608 468 219 417 339 2.526
CANKIRI 576 659 569 114 386 328 2.632
BOLU 677 424 670 248 151 472 2.642
KIRSEHIR 375 706 368 328 526 392 2.695
AKSARAY 265 689 258 425 563 502 2.702
DUZCE 722 379 715 293 106 517 2.732
KASTAMONU 690 672 683 - 399 298 2.742
KARABUK 701 558 694 114 285 412 2.764
GCORUM 579 775 572 195 503 172 2.796
YOZGAT 473 749 466 299 558 280 2.825
NEVSEHIR 287 764 280 419 617 468 2.835
KONYA 356 547 348 468 549 592 2.860
SAKARYA 791 310 784 362 37 586 2.870
NiGDE 205 783 198 501 686 546 2.919
KOCAELI 828 279 821 399 - 623 2.950
AFYONKARAHISAR 573 324 565 501 343 670 2.976
ESKISEHIR 686 300 678 478 213 647 3.002
AMASYA 611 833 639 252 560 131 3.026
ZONGULDAK 754 493 747 272 220 549 3.035
BILECIK 768 246 760 461 136 685 3.056
KAYSERI 333 840 326 462 660 453 3.074
KUTAHYA 673 224 665 556 243 725 3.086
BARTIN 769 582 762 183 309 481 3.086
KARAMAN 289 660 235 579 662 703 3.128
MERSIN 69 889 - 683 821 744 3.206
YALOVA 893 216 886 464 65 688 3.212
ADANA = 897 69 690 828 729 3.213
BURSA 837 151 829 521 132 745 3.215
TOKAT 499 911 568 366 674 230 3.248
SAMSUN 729 896 744 298 623 - 3.290
USAK 689 225 681 613 382 782 3.372
SiNOP 846 844 839 183 571 163 3.446
SiVAS 429 973 498 472 780 338 3.490
ISPARTA 616 396 587 666 484 801 3.550
iISTANBUL 939 390 932 510 111 734 3.616
BALIKESIR 897 - 889 672 279 896 3.633
BURDUR 666 397 611 667 485 836 3.662
OSMANIYE 87 984 156 777 915 747 3.666
KAHRAMANMARAS 189 1.086 258 735 933 645 3.846
ANTALYA 558 505 489 782 607 906 3.847
DENizLi 760 285 709 720 528 889 3.891
ORDU 718 1.048 787 450 775 152 3.930
MANISA 884 141 876 808 418 977 4.104
GIRESUN 727 1.092 796 494 819 196 4.124
GAZIANTEP 209 1.106 278 815 1013 725 4.146
izMiR 900 176 892 824 453 993 4.238
HATAY 191 1.088 260 881 1019 821 4.260
TEKIRDAG 1.071 380 1.064 642 243 866 4.266
MALATYA 392 1.181 461 719 1001 585 4.339
KiLis 246 1.143 315 874 1072 784 4.434
AYDIN 883 296 831 843 573 1.012 4.438
CANAKKALE 1.097 200 1.089 792 399 1.016 4.593
ERZINCAN 677 1.200 746 619 927 446 4.615
MUGLA 869 395 800 865 672 1.034 4.635
ADIYAMAN 333 1.230 402 886 1097 752 4.700
KIRKLARELI 1.150 425 1.143 721 322 945 4.706
EDIRNE 1.169 408 1.162 740 341 964 4.784
ELAZIG 490 1.279 559 799 1099 665 4.891
GUMUSHANE 786 1.255 855 657 982 359 4.894
TRABZON 852 1.229 921 631 956 333 4.922
SANLIURFA 346 1.243 415 952 1150 836 4.942
TUNCELI 626 1331 695 750 1058 577 5.037
BAYBURT 808 1.290 877 709 1017 437 5.138
RIZE 927 1.304 996 706 1031 408 5.372
DIYARBAKIR 522 1.419 591 952 1252 818 5.554
ERZURUM 808 1.390 877 809 1117 562 5.563
BINGOL 632 1.421 701 892 1200 719 5.565
MARDIN 534 1.431 603 1.047 1338 913 5.866
BATMAN 618 1.515 687 1.052 1352 916 6.140
MUS 742 1.531 811 1.002 1310 825 6.221
ARTVIN 1.034 1.463 1.103 865 1190 567 6.222
BITLIS 731 1.614 800 1.085 1393 908 6.531
AGRI 965 1.571 1.034 990 1298 743 6.601
SIiRT 705 1.602 774 1.139 1439 1.003 6.662
ARDAHAN 1.038 1.572 1.107 974 1299 676 6.666
KARS 1.011 1.590 1.080 1.009 1317 762 6.769
SIRNAK 717 1.614 786 1.234 1521 1.098 6.970
IGDIR 1.068 1.681 1.137 1.100 1408 853 7.247
VAN 899 1.754 968 1.220 1528 973 7.342
HAKKARI 906 1.803 975 1.397 1705 1.175 7.961
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Cizelge A.3 : Uretim tesislerinin, satis paylarina gore secilen 13 ile mesafesi.

. Toplam
Il Ad ANKARA | KIRIKKALE | BOLU | KONYA | KOCAELI | KAYSERI | KUTAHYA | ADANA | BURSA | SAMSUN | ISTANBUL | iZMIR | CANAKKALE Km
KOCAELI 342 417 151 | 549 - 660 243 828 132 623 111 453 399 4908
BALIKESIR 533 608 424 | 547 279 840 224 897 151 896 390 176 200 6165
KASTAMONU 245 219 248 | 468 399 462 556 690 521 298 510 824 792 6232
SAMSUN 414 339 472 | 592 623 453 725 729 745 0 734 993 1016 7835
ADANA 490 475 677 | 356 828 333 673 0 837 729 939 900 1097 8334
MERSIN 483 468 670 | 348 821 326 665 69 829 744 932 892 1089 8336
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