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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknolojinin gelismesiyle her gegen gun artan elektronik atik (e-atik) miktari, cevre ve insan
sagligr Uzerinde tehdit olugturmaktadir. GUnimuzde, giderek buyuyen e-atik problemine
onlem almak icin Ulkeler cesitli politikalar olusturmaya ve yonetmelikler hazirlamaya
baslamistir. Bu durum, giinUmuzde atik sahalarina ve geri donusum tesislerine gonderilen ve
dolayisiyla geri dontsumu saglanan e-atik miktarini arttirmistir.

E-atiklarin geri kazanimi Gg¢ bakimindan énemlidir. Bunlardan birisi e-atiklarin icerdigi zehirli
maddelerin ¢evrenin surdirilebilirligi Gzerinde ve insan sagligi Uzerinde yaratacagi olumsuz
etkilerin minimize edilmesidir. ikincisi e-atiklarin barindirdi§i degerli metallerin tagidig
ekonomik potansiyelin degere donustiriimesidir. Bir digeri ise e-atiklardan elde edilen
malzemelerle diinyada var olan sinirli kaynaklara olan ihtiyacin azaltiimasidir. E-atiklarin geri
kazanim sdrecinde 6énemli stireglerden birisi demontajdir.

Demontaj bir seri operasyon yoluyla kullanim slresini tamamlamig Uranlerden degerli parca
ve malzemelerin metodik olarak elde edilmesini saglar. Bu operasyonlar genellikle emek
yogun faaliyetleri kapsar ve bu yluzden maliyetlidir. Demontaj sistemlerinin  mimkin
oldugunca verimli, disik maliyetli ve ylksek kapasiteli olmasi geri kazanim operasyonlarinin
ekonomisi agisindan 6nemlidir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu projede, e-atik demontaj sistemlerinin daha verimli
calisan sistemlere donustirilmesi icin ideal yerlesim planlarinin gelistiriimesine yénelik
¢alismalar yapilmis ve literatlire dnemli katkilar saglanmistir.

Projenin  hazirlanmasi asamasindan baslayarak, projenin basarih  bir sekilde
gerceklestiriimesine kadar gecen suregte kararli ve disiplinli ¢alismalarindan dolay! proje
bursiyeri Ozan CAPRAZ’a ve projeye degerli gorusleri ile katki saglayan Pamukkale
Universitesi, Endistri Muhendisligi Bolimi  Arastirma  Gorevlisi ve Berlin  Teknik
Universitesi’nde doktora 6grencisi olan Olcay POLAT a tesekkir ederim.

Ayrica, projenin tim asamalarinda her turli bilgi ve veri paylasimi saglayan Exitcom
Recycling Turkiye ve Almanya firma sahibi ve genel maduri Sayin Murat ILGAR’a, Almanya
tesisi fabrika mudirt Sayin Suleyman SARIK’a ve Turkiye tesisi gevre mihendisi Sayin Arzu
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OZET

Kullanim digi elektrikli ve elektronik drtnlerin olusturdugu e-atiklarin geri kazanimi, bu
aranlerin barindirdigi tehlikeli maddelerin insan sagligi ve cevre surdurebilirligi Gzerindeki
olumsuz etkilerinin minimize edilmesi, tasidigi ekonomik potansiyel ve dinyamizin limitli
kaynaklarinin verimli kullanimina yonelik katkisi bakimindan énemlidir.

Bu projede e-atik geri kazanim surecinde énemli bir yere sahip olan demontaj sistemleri igin
ideal yerlesim tasariminin gelistiriimesi amaclanmistir. Projenin ilk asamasinda, gerek
literatlirdeki calismalardan gerekse paydas firmadan elde veriler 1siginda, e-atik demontaj
sistemleri ve suregleri yakindan incelenmis ve veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra, yerlesim planlamasi probleminin temel prensiplerine ve demontaj sistemlerine 6zel
durumlar ve ihtiyaclara gore vyerlesim alternatifleri gelistiriimistir. Gelistirilen yerlesim
alternatifleri ARENA 10.0 simulasyon yazilimi kullanilarak modellenmigtir. Modellerde, e-
atiklarin gesitliligi ve yapisal belirsizligi nedeni ile demontaj sireleri bulanik sayilarla ifade
edilmistir. Simulasyon modellerinin sonuglari, demontaj operasyonlarindan elde edilen geri
kazanilabilir bilesen miktari, demontaji yapilan toplam atik sayisi, bilesenlerin satisindan elde
edilen toplam gelir ve katma deger yaratmayan aktivitelere harcanan zaman gibi farkh
performans 6lgutlerine gdre kiyaslanmistir. Gelistirilen similasyon modellerinin sonugclari
Kruskal-Wallis H testi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Calisma, e-atik demontaj sistemlerinin alternatif yerlesimlerini similasyon modelleri ile test
ederek mevcut literatlrin gelistiriimesine katki saglamaktadir. Ayrica, ¢alisma, demonta;j
sistemlerinde bulunan e-atiklarin barindirdigi yapisal belirsizlikler nedeni ile demontaj
surelerini bulanik olarak ele almakta, demontaj islemlerinde ise 6grenme etkisini de dikkate
alarak 6nerilen modellerin kalitesini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: E-Atik; Geri Kazanim; Demontaj; Yerlesim Planlamasi; Simulasyon
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ABSTRACT

Recycling of e-waste which is composed of outdated electrical and electronic products is
important considering its potential to minimize negative effects of the dangerous materials
contained by those products on the human health and environmental sustainability, their
economic potential and added value on the effective use of world’s limited resources.

The objective of this project is to design ideal layout for disassembly systems which carries a
crucial role in e-waste recycling process. In the first phase of the project, e-waste
disassembly systems and processes were closely investigated and necessary data were
collected by analyzing the related literature and gathering information from the firm in
cooperation. After the first phase, alternative layouts were developed according to the basic
layout principles and the specific needs and conditions of disassembly systems. Proposed
alternative layouts were modeled in Arena 10.00 simulation software. In these models,
operation times of disassembly activities were considered to be fuzzy numbers in order to
handle the structural uncertainty and variability of e-waste products. The results of the
simulation models were compared according to some performance criteria such as
recyclable fraction quantity from disassembly operations, total number of disassembled e-
waste products, total revenue from the sales of recyclable fractions, and time spent for non-
value-added activities. Simulation results were statistically analyzed using Kruskal-Wallis H
test.

The study contributes to the advancement of the related literature by providing simulation
analysis of proposed alternative e-waste disassembly layout plans. In addition, the study
provides improved simulation models by taking into account the fuzzy operation times of
disassembly activities and learning curve effects on disassembly times.

Keywords: E-waste; WEEE; Recycling; Disassembly; Layout Planning; Simulation



1. GIRIS

Kuresellesme ve beraberinde getirdigi tuketime dayali ekonomik bayime modeli hem Gretimi
hem de buna badli olarak tiketimi hizla artmistir ki bu artis diinya ¢apinda genigleyerek
devam etmektedir. Teknolojik gelismelerle de hayatimizin her alaninda ¢ok cesitli elektronik
ve elektronik drtnler (EEE) yer almistir. Bu Urunlerin gerek teknolojik yenilikler gerekse moda
baskilari nedeni ile Grin yasam slreleri glin gectikge kisalmakta ve Urlnler birkag ay ile
birkac yil arasinda kullanim digi kalarak atik (e-atik) haline gelmektedir. Teknolojinin surekli
gelismesi ve her gegen gin yeni Urlnlerin insanlarin kullanimina sunulmasi ile e-atiklarin
gelecekte daha da artacagina kesin gézu ile bakiimaktadir. UNEP (2006) tarafindan yapilan
bir arastirmaya gore, dinya Uzerinde yillik 20 ile 50 milyon ton arasinda e-atik Uretiimekte ve
her yil % 5 ile % 8 arasinda bir artis gostermektedir.

Olusan e-atiklarin yonetilmesi ve mumkunse geri kazanilmasi énemli konulardan birisi haline
gelmigtir. E-atiklarin yonetilmesi temelde t¢ amag icin gereklidir: (1) E-atiklarin barindirdigi
altin, gumas paladyum gibi degerli elementlerin ve ekonomik deger tasiyan diger malzeme
bilesenlerinin elde edilerek ekonomik deder yaratiimasi (WIDMER VD., 2005). (2) E-atiklarin
iclerinde barindirdigi zararli malzeme bilesenlerinin ¢evresel problemlere donismeden ve
insan sagligina zarar vermeden yonetiimesi (CUlI VE FORSSBERG, 2003; COBBING, 2008).
(3) E-atiklardan elde edilecek olan metal, plastik vb. malzemelerle dinyanin sinirh dogal
kaynaklarinin daha verimli kullaniimasina katki saglanmasi. Bu amaclarin gergceklesmesine
yonelik gerekli iklim gin gectikte daha da uygun hale gelmektedir. Yani toplumlar
bilinglenmeye, bu alana yonelik yatirrm yapan sirketler cogalmaya ve en onemlisi sureci
tesvik eden yasa ve yonetmelikler hazirlamaya ve uygulanmaya baslanmigtir.

E-atiklarin geri kazaniminda kullanilan farkli segenekler sunulmustur: yeniden kullanim,
onarim, yeniden Uretim, geri donlsum ve bertaraf. Demontaj, yeniden Uretim, geri déntsim
ve bertaraf gibi gesitli geri kazanim operasyonlarinda baslica gergeklestirilen bir faaliyettir.
Demontaj, geri kazanilabilir UGrlnleri, gerek parcgalayarak, gerekse pargalamadan alt
parcalarina (veya bilesenlerine) ayirma surecidir. 1990’larin  sonlarinda literatlrde
tanimlanmis olan demontaj sistemleri icerisinde cizelgeleme, siralama, hat dengeleme,
siparis sistemi gibi c¢esitli konulari barindirmaktadir ve bu c¢alisma alanlari glncel
arastirmalarla gelistiriimektedir.

1.1. Projenin Amaci

E-atiklar Uzerinde hazirlanan yonetmelikler nedeniyle guinimuizde atik sahalarina ve geri
donusum tesislerine gonderilen e-atik miktarini arttirmistir ve gelecekte daha da arttiracaktir.
Bu nedenle daha verimli, daha dusik maliyetli ve daha ylUksek kapasite ¢alisan demontaj
sistemlerinin tasarlanmasi gereklidir. Bu dislnce altinda, bu projede e-atik demontaj
sistemlerinin daha verimli calisan sistemlere donusturiimesi igin ideal yerlesim planlarinin
geligtiriimesi amacglanmaktadir. Bu amagla, Kocaeli ilinde bulunan bir e-atik geri kazanim
tesisi ile gortsulmus, proje kapsaminda isbirligi destegi saglanmistir.

1.2. Projenin Kapsami

Projenin kapsaminda, e-atik demontaj sistemlerinde yerlesimi etkileyebilecek operasyonel
yaklasimlar altinda alternatif yerlesim planlari énerilmigtir.



Proje kapsaminda gercgeklestirilien baglica islemler sirasiyla su sekildedir: Projede gerek
literatlirdeki calismalardan elde edilen bilgiler gerekse paydas firmadan toplanan veriler
IsIginda mevcut e-atik demontaj sistemlerinin yerlesim planlari ve e-atik demontaj surecleri
yakindan irdelenmis ve veri toplama iglemleri gergeklestiriimistir. Bu islemlerden sonra,
katma deger yaratmayan malzeme tasima aktivitelerine harcanan suresinin azaltilmasini ve
operatdrlerin daha hizli ¢alismasini amaclayarak alternatif yerlesim planlari gelistiriimistir.
Simulasyon sistemlerin planlanmasi, tasarimi ve kontrollinde etkili bir aractir ve gelistirilen
alternatif yerlesim planlarinin demontaj sistemleri Gzerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla
ayrik olayli benzetim kullaniimistir. Similasyon modelleri ARENA 10.0 kullanilarak
geligtiriimistir. Demontaj sistemlerine getirilen UGrlnlerin barindirdi§i degiskenlik ve yapisal
belirsizlikler, sistem igerisinde kullanilan pek ¢ok kavramin bulaniklik olmasina neden olur.
Bu noktada projede bulanik mantik kavrami kullaniimis ve Uretilen similasyon modellerinde
islem sdreleri bulanik sayilarla ifade edilmigtir. Proje, bu ydniyle ézgundur ve literatlrdeki
¢alismalardan ayrilmaktadir. Projenin son asamasinda ise, gelistirilen simtlasyon modelleri
farkl performans olclilerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.

Projenin kapsami, demontaj sistemlerinin yerlesimlerin tasarimi ile sinirlandiriimistir. Tersine
lojistik, Uretim planlama, demontaj cizelgeleme, demontaj siralama ve demontaj hat
dengeleme gibi trln geri kazaniminda énemli diger problemler projenin disinda birakiimistir.

Projenin geri kalan bélimleri su sekilde yapilandirilimigtir: ikinci bélimde, e-atiklarin tanimi
verilmis ve e-atiklarin ekonomi, cevre ve saglik etkileri tartigsiimistir. Uglincti bélimde, Griin
geri kazanimi ve geri kazanim alternatifleri incelenmistir. Uriin geri kazaniminda demontaj
operasyonlarinin rolU tartisiimis ve demontaj ve montaj sistemlerinin farkhliklari verilmistir.
Literatirde yer alan demontaj problemleri ile ilgili bir taramada bu bdélUmde yer almaktadir.
Dérduncu bélumde, proje konusu olan e-atik demontaj sistemlerinin yerlesimleri hakkindaki
¢alismalara ve bilgilere yer verilmigtir. Besinci bolimde, similasyon modellerinde kullanmak
uzere gerek literatirdeki caligmalardan elde edilen bilgiler gerekse paydas firmadan elde
edilen veriler tanimlanmis ve e-atik demontaj sistemlerinde yerlesimi etkileyebilecek
operasyonel yaklasimlar altinda alternatif yerlesim planlari hazirlanmistir. Hazirlanan
yerlesim planlarin detaylari ve ARENA 10.0 programinda hazirlanan simulasyon modelleri
sunulmustur. Elde edilen simulasyon ciktilar farkli performans kriterlerine goére dayanarak
istatistiksel testlerle kiyaslanmigtir ve yorumlanmistir. Son bélimde ise sonuglar ve gelecek
¢alisma Onerileri sunulmustur.



2. E-ATIK HAKKINDA GENEL BILGILER

GunUmuzde, dunya Uzerinde 7,023 milyar civarinda insanin yasadigi tahmin edilmektedir
(USCB, 2012). Birlesmis Milletler (UN) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, dunya nufusu
her yil ortalama % 1,2 oraninda artmaktadir ve 2050 yilinda yaklasik 12,8 milyar insana
ulasacag! éngorilmustir (UN, 2003). Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, 2010
yihinda Turkiye nifusu yaklasik 73 milyon kisi olarak belirlenmistir (TUIK, 2011) ve diinya
nufusuna paralel olarak Turkiye’'nin de nufusunun gelecek yillarda artmasi beklenebilir. Bir
taraftan hizla artan dunya nufusu, diger taraftan teknolojilik yenilikler dinyada hem uretimi
hem de buna bagh olarak tiketimi hizla arttirmaktadir. Bu durumun, her sektérde oldugu gibi
elektrikli ve elektronik sektoriinde Uretiminin ve tiketiminin artmasinda blyuk katkisi vardir.

Tirk Elektronik Sanayicileri Dernegi (TESID) verilerine gére, Tirkiye’'de 2001 yilinda 2.98
milyar $ elektronik sanayi Uretimi gergeklesirken, bu rakam 2010 yilinda 11.29 milyar $’a
yikselmistir (TESID, 2011). ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan hazirlanan rapora
gore, 1984 ile 2006 yillar arasinda ABD’de televizyon, cep telefonu ve masaulstu bilgisayar
satislari Sekil 1’de sunulmustur (EPA, 2008). ABD’de 1984 yilinda cep telefonu satisi 0,11
milyon adet iken, bu rakam 2006 yilinda 165,1 milyon adete ¢cikmistir. Masalstu bilgisayar
satiglari ise 1984 yilindan 2006 yilina %56,81 oraninda bir artis géstermistir.
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Sekil 1 ABD’de elektronik trlin satislari (1984—2006) (EPA, 2008)

Gunumuzde, Dunya uzerinde 1 milyardan fazla kisisel bilgisayarin kullanimda oldugu tahmin
edilmektedir (Sekil 2). Ulke gelismigligine bagli olarak, bir kisisel bilgisayarin émri 2 ile 5 yil
arasinda degismektedir. Cep telefonlarinda bu sure yaklasik 18 aydir (BAKER VD., 2004).
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Sekil 2 Dinya’da 1000 kisi basina bilgisayar ve cep telefonu sayisi (BAKER VD., 2004)



Gerek teknolojinin hizla gelismesi gerekse elektronik Griinlerin moda baskilari Grin yasam
surelerini glin gegtikge kisaltmaktadir. Bu nedenle elektronik Uriinler birkag ay ile ila birkag yil
arasinda degisen zaman iginde kullaniimaz duruma gelmektedir. Dolayisiyla teknolojinin ve
sanayilesmenin sonucunda e-atiklar meydana gelmektedir. Teknolojinin strekli gelismesi,
her gegen gun yeni Urlnlerin insanlarin kullanimina sunulmasi ve Urlin yasam surelerinin
giderek azalmasi, e-atiklarin gelecekte daha da artacagini isaret etmektedir.

Birlesmis Milletler Cevre Programina (UNEP) gore, diinya Gzerinde yillik 20 ile 50 milyon ton
arasinda e-atik uretilmekte ve her yil % 5 ile % 8 arasinda bir artis gostermektedir (UNEP,
2006) ve en fazla e-atik Avrupa, Amerika ve Avustralya’da Uretilmektedir (ROBINSON,
2009). Avrupa Cevre Ajansi (EEA), 2003 yilinda yayimladigi raporunda ilk 15 Avrupa Birligi
Ulkelerinde (EU15) bes tip elektronik aletten olusan toplam e-atik Gretimini 1990-1999 vyillari
arasinda kisi basina yillik 3,3 ile 3,6 kg arasinda tahmin etmistir. Bu rakamin 2000-2010
yillar arasinda kisi basina yillik 3,9 ile 4,3 kg’a ylkselecegini dngdrmustir (EEA, 2003).
Birlesmis Milletler Universitesi (UNU), 2005 yilinda EU27 (ilkelerinde e-atik tretiminin tahmini
yilhk 8,3 ile 9,1 milyon ton arasinda belirlenmis ve 2020 yilina kadar toplam e-atik miktarinin
yillik %2,5 ile %2,7 arasinda buyulyerek yaklasik 12,3 milyon tona ulasacagini 6ngérmugstir
(HUISMAN VD., 2007). EPA, 2007 yilinda 140 milyon cep telefonun, 26,9 milyon
televizyonun ve 41,1 milyon bilgisayarin (29,9 milyon masaustu ve 12 milyon dizustu)
kullanilamayacak durumda olacagini tahmin etmistir (EPA, 2009). EPA tarafindan
yayimlanan bagka bir rapora gdére, ABD’de 2008 yilinda belirli tlketici elektronik
cihazlarindan 3,16 milyon ton e-atik Uretilmistir. Bu miktarin sadece 430.000 tonu geri
donustarulmustir (EPA, 2009). Avusturalya‘da ise 2008 yilinda, 37 milyon bilgisayar, 17
milyon televizyon ve 56 milyon cep telefonu kati atik depolama alanlarina génderilmigtir
(BRINDLEY VE ANGEL, 2008).

Turkiye’'de, Cevre ve Orman Bakanliginca uygunluk yazisi verilen firmalar tarafindan 2006
yihinda kayit altina alinan e-atik toplama miktari 1.818 ton iken, 2009 yili sonu itibariyle bu
rakam 4.000 tona ulasmistir (Sekil 3). Toplanan 4.000 ton elektronik atigin islenmesi sonucu
2.545 ton malzeme yurt iginde kullanilmak Uzere satigsa sunulurken, yurt iginde kullanim
olanagd olmayan 1.146 ton elektronik devre, elektronik parga vb. urlnler yurt disina ihrag
edilmistir (T.C. CEVRE VE ORMAN BAKANLIGI, 2011).
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2.1. E-atik Tanimi ve Kategorileri

AEEE veya e-atik, kullanicisina herhangi bir deger yaratmayan ve gesitli formlarda elektrikli
ve elektronik drunleri kapsayan genel bir terim olarak tanimlanir (WIDMER VD., 2005). E-
atik; bilgisayar, televizyon, cep telefonu gibi atik elektronik esyalardan olusurken, AEEE;
buzdolabi ve firin gibi elektronik olmayan drtinleri de kapsamaktadir (ROBINSON, 2009). Bu
projede, AEEE ve e-atik terimleri es anlamlidir.

2002/96/EC WEEE direktifine (EU, 2002a) gore e-atiklar olugturan elektrikli ve elektronik
drtnler Tablo 1'de sunuldugu Uzere 10 kategoriden olusmaktadir. Tablo 1’de listelenen on
kategori icinde 1 ve 4 numarali kategoriler arasinda yer alan e-atiklarin olusum miktari,
uretilen tim e-atiklarin hemen hemen % 95’ini olusturmaktadir (WIDMER VD., 2005).

Tablo 1 EU WEEE direktiflerine gore e-atik kategorileri (EU, 2002a)

NO KATEGORI ETIKET
1 Blyluk Ev Aletleri (Buzdolabi, Camasir makinesi vb.) Large HH

2 Kucguk Ev Aletleri (Elektrik sipurgesi, tost makinesi vb.) Small HH

3 IT ve Telekomunikasyon Ekipmanlar (Bilgisayar, telefon vb.) ICT

4 Tuketici Elektronigi (Video kamera, muzik calarlar vb.) CE

5 Aydinlatma Ekipmanlari Lighting

6 Elektrikli ve elektronik ekipmanlar ( Matkap vb.) E & E tools

7 Oyuncaklar, hobi ve spor aletleri Toys

8 Tibbi Cihazlar (Diyaliz ekipmanlari vb.) Medical Equipment
9 Gozlem ve Kontrol Aletleri (Su isiticl, 1s1 ayarlayici vb.) M&C

10 Otomatlar Dispensers

2.2. E-atiklarin igerikleri

E-atiklar, gesitli blUyUklik ve boyutlarda 1000’den fazla bilesenden olusan heterojen karmasik
yapilardir. E-atiklarin igerikleri genellikle bes grupta toplanmistir (WIDMER VD., 2005):

— Demir igeren metaller (fe metal),

— Demir igermeyen metaller (non-fe metal),
—  Cam,

— Plastik,

— Digerleri.

Demir ve gelik gibi fe metaller, e-atiklar igerisinde en ¢ok bulunan maddelerdir ve e-atigin
toplam agirhginin yaklasik olarak %50’sini olustururlar. Plastikler yaklasik %21 ile e-atiklar
icerisinde bulunan en buyuk ikinci bilegenlerdir. Non-fe metaller, e-atiklarin toplam agirlhiginin
%13’Und olugturur. Aliminyum (Al), Bakir (Cu) ve Kalay (Sn) gibi ylksek degere sahip
elementler toplam non-fe metallerin %15’ini olusturmaktadir (HUISMAN VD., 2007). Ug ana
e-atik kategorisi icin ortalama malzeme yapisi Tablo 2'de sunulmustur (AMOYAW-OSEI VD.,
2011).



Tablo 2 Ug ana e-atik kategorisi icin malzeme bilesenleri — (%) (AMOYAW-OSEI VD., 2011)

MAL ZEME BUYUK EV KUGUK EV ICT VE TUKETICI
ALETLERI (%) ALETLERI (%) EKIPMANLARI (%)

Fe metal 43 29 36

Aliminyum 14 9,3 5

Bakir 12 17 4

Kursun 1,6 0,57 0,29

Kadmiyum 0,0014 0,0068 0,018

Civa 0,000038 0,000018 0,00007

Altin 0,00000067 0,00000061 0,00024

Gumdas 0,0000077 0,000007 0,0012

Paladyum 0,0000003 0,00000024 0,00006

indiyum 0 0 0,0005

Bromlu plastik 0,29 0,75 18

Plastik 19 37 12

Kursunlu cam 0 0 19

Cam 0,017 0,16 0,3

Diger 10 6,9 5,7

E-atiklarin icerdikleri maddeler, e-atigin yasina ve tipine goére farklilk gdstermektedir
(ROBINSON, 2009) ve bu nedenle e-atiklarin genel bir malzeme bilesen yapisini vermek
zordur. Ornegin; blyilk ev aletleri genellikle metallerden olusurken, kiiciik ev aletleri
genellikle plastik, ekranlar ise cam icermektedir.

2.2.1. E-atiklarin insan Saghgi ve Gevre Uzerine Etkisi

E-atiklar igerisinde civa, kursun, arsenik, kadmiyum gibi agir toksin elementlerin yani sira
bromlu alev geciktiriciler (BFR) gibi tehlikeli kimyasallari icerebilir. Basel s6zlesmesine gore
e-atiklar tehlikeli ve tehlikeli olmayan e-atiklar olmak Uzere ikiye ayriimigtir (PUCKETT VE
SMITH, 2002):

So6zlesmenin 8.ekinin (A listesi), A1180 maddesine gore;

— yapisinda akimdulatér, A listesinde belirtiimis olan komponentler, civa anahtarlari,
CRT (katot 1si1n tipid) cami, diger aktif cam veya PCB (polikorlu bifenil) kapasitorleri
iceren,

— sOzlesmenin 1. ekinde siralanmig olan maddelere (6r: civa, kadmiyum, kurgun, PCB)
bulasmis olup s6zlesmenin 3. ekinde belirtilen karakteristik 6zellikleri gdsteren,

elektrikli ve elektronik atiklar, tehlikeli ve ¢gevreye zararhdir.
Sdézlesmenin 9.ekinin (B listesi), B1180 maddesine gore;
— yalnizca metal ve alagimlardan olusan elektronik bilesenler,

— icerisinde A listesinde bildirilen bilesenleri barindirmayan ve sézlesmenin 1. ekinde
belirtiien maddelerle kontamine olmamig, CRT tupl, diger aktif cam ve PCB
kapasitorleri icermeyen,

elektrikli ve elektronik atiklar, tehlikeli ve zararl degildir.



Tehlikeli elementler, e-atiklar igerisinde baskili devre kartlari (PCB), alev geciktiricili
plastikler, kapasitorler, bataryalar, sivi kristal, civali anahtarlar, CRT ve direncler igerisinde
bulunurlar. Tehlikeli elementler e-atiklar igerisinde disik miktarlarda bulunmalarina ragmen,
e-atiklarin kontrolsiiz bir sekilde islenmesi durumunda insan sagligi ve cevre lizerinde ciddi
problemlere neden olabilirler (WILKINSON VD., 2001).

E-atiklarin icerisinde yer alan adir metaller ve halojenli bilesenlerin insan saglhgi ve gevre
uzerindeki etkileri soyle siralanabilir (KAYA, 2012):

— Kursun (Pb): Cocuklarda beyin hasari ve ireme bozukluklari yapar.

—  Kadmiyum (Cd): Kadmiyum ve bilesikleri bobrekte birikir ve insani zehirler.
— Berilyum (Be): Kanserojen olarak siniflandiriimaktadir.

— Civa (Hg): Duslk dozlarda bile zehirlidir. Beyin ve bdbreklere zarar verir.

— Baryum (Ba): Kisa sure baryum maruziyeti beyin sismesine, kas zayifligina, kalp ve
karaciger hastaligina neden olabilmektedir.

— Fosfor (P): Kirillan tipten olusan tozlarin solunmasi ¢ok risklidir.
— Krom 6 (Cr+6): DNA hasari ve astim brongite sebep olur.
— Alev Geciktirmeli Plastikler: Dusuk sicakliklarda yaninca zehirli gazlar ¢ikarir.
— Polivinil Klorid (PVC): Belli sicaklikta yandiginda dioksin olusur.
2.2.2. E-atiklarin Ekonomik Potansiyeli

E-atiklarin insan sagiligi ve gevrenin surdurebilirligi Gzerindeki negatif etkilerinin yani sira e-
atiklar iclerinde Altin (Au), Gumus (Ag) ve Platin (Pt) gibi dnemli miktarda degerli metalleri
barindirir (WIDMER VD., 2005). Degerli metallerin ylksek miktari eglence ve tuketici
ekipmanlarinin yani sira ofis, bilgi ve iletisim ekipmanlarinin ana bileseni olan PCB’lerde
bulunur (AMOYAW-OSEI VD., 2011). Bir ton PCB’nin igerisinde 520 gr gimus ve 68 g altin
ve bir ton DVD oynaticinin igerisinde 700 gr gimus ve 100 gr altin bulunabilir (HUISMAN
VD., 2007). Ginuimuzde her bir kisisel bilgisayarlar 1 gram altin icermektedir. 1 ton e-atik
yaklasik olarak 0,2 ton bakir icerir (WIDMER VD., 2005).

Bunlara ek olarak, e-atiklardan elde edilen cesitli tiplerde metal ve plastikler diinyamizin
limitli kaynaklarini etkili olarak kullanmamiza yardimci olacaktir. Dinya Uzerinde Uretim
isletmeleri insanlarin sdrekli ve degisen ihtiyaclarini karsilamak igin trilyonlarca ton dogal
kaynaklari kullanmaktadir. Su bir gergektir ki, icerisinde bulundugumuz Dunya’'da
kaynaklarimiz sinirsiz degildir ve tuketim hizina bagl olarak gun gegtikce azalmaktadir.
RELLER VE GRAEDEL (2007) tarafindan yapilan bir calismada, gunumuizin evrensel
tuketim oranlari varsayildigindan nadir bulunan ve bilgisayar ve televizyonlarin sivi kristal
ekranlarinin (LCD) yapiminda kullanilan indiyumun stoklarinin 13 yil sonra tukenecegini
belirlenmigtir (Tablo 3).



Tablo 3 Diinya’da kalan dogal kaynak stoklari (RELLER VE GRAEDEL, 2007)

KAYNAK YIL KAYNAK YIL KAYNAK YIL
Platin (Pt): 360 Uranyum (U): 59 Altin (Au): 45
Tantal (Ta): 116 Kursun (Pb): 42 Gumdus (AQ): 29
Aliminyum (Al): 1027 indiyum (In): 13 Cinko (zZn): 46
Kalay (Sn): 40 Bakir (Cu): 61 Nikel (Ni): 90
Fosfor (P): 345 Krom (Cr): 143 Antimon (Sb): 30

2.3. E-atiklar Uzerine Yasal Cergeve

Dunya genelinde devletler giderek buylyen e-atik problemine karsi politikalar olusturmaya
baslamistir. E-atiklarin insan sagligi ve cevreye Onlenmesi amaciyla Avrupa Birligi
Komisyonu, 2002/96/EC sayili Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklarina ydnelik WEEE
Direktifini (WEEE) (EU, 2002a) ve 2002/95/EC sayili Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasinin
Sinirlandiriimasi Direktifi (RoHS) (EU, 2002b) yayimlamistir.

Bahse konu WEEE Direktifi, e-atiklarin ayri toplanmasini ve geri kazanimini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, Ureticilerin UrUnlerinin dmranud tamamlama asamasindan da
sorumlu tutulmalar esasindan hareketle, s6z konusu ureticilerden Grunlerini geri kazanim,
geri donlisum ve parcalanabilirlik olanaklarini degerlendirerek tasarlamalari beklenmektedir
(EU, 2002a). RoHS direktifi ise, elektrikli ve elektronik Urlnlerin bazi tehlikeli madde
iceriklerinin azaltilmasini teminen yayinlanmistir. RoHS Direktifine goére elektrikli ve
elektronik ekipman atiklari ayri toplanmis olsalar dahi icerdikleri tehlikeli maddelerden dolayi
risk tasimaktadirlar. S6z konusu maddeler ise agir metaller, PBB (¢ok bromlu bifenil) ve
PBDE (cok bromlu difenil eteril) olarak siralanmaktadir (EU, 2002b).

Tarkiye’de de, Cevre ve Orman Bakanhgi tarafindan bir taslak yénetmelik (Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin (AEEE) KontrolU Yonetmeligi) yayimlanmistir (T.C. CEVRE VE ORMAN
BAKANLIGI, 2009). Bu yonetmelik ile birlikte Gretici ve tuketicilere sorumluluklar yiklenmistir.
En 6nemli sorumluluklardan bir tanesi “Ureticinin Sorumlulugu” prensibidir. Bu sorumluluk,
“Ureticilerin ve ithalatgilarin Grtnlerinin son kullanicilar tarafindan kullanildiktan sonra geri
kalan atigin belirli bir ylizdesinin geri kazanimi faaliyetlerini kapsar. Ureticiler ve ithalatcilar
ayni zamanda geri kazanim faaliyetlerini izlemek ve miktarlarini piyasaya surdukleri Grin
miktari ile kargilastirmak ve bu bilgilere yonelik kanitlar sunmak zorundadir. AEEE
yénetmeligi, her Uretici ve ithalatginin bir geri dénlsim/geri kazanim sistemi kurmasindan ve
kendi UrUnlerinin geri dénusumu ve geri alinmasi igin finansman saglamaktan sorumiu
oldugunu” ifade etmektedir.

Tulketiciler, “e-atiklari diger evsel atiklarla karigstirmamakla, ellerindeki e-atiklar Ureticiler
tarafindan istemem toplama noktalarina getirmekle ve yenisi alirken eskisini bayiler
goturmekle yukumludurler.” Bu taslak yonetmelikte, 2018 yilina kadar en az kadar en az 4
kag/(kisi*yil) evsel e-atiklardan ayri toplanmasini dngérmektedir.

Yonetmelik, “EEFE’lerin tasarimi ve uretimi sirasinda, atik 6nlenmesini ve Urlnlerin uzun
omdarlaliguane oncelik verilmesini, Urdnlerin kolayca parcalara ayrilabilmesini, EEE’lerin ve
EEE'’yi teskil eden unsurlarin ve malzemelerin tercihen tekrar kullanimini, tekrar kullanimin
mumkin olmadidi durumlarda geri kazanimini kolaylastirmak dogrultusunda tegvik edici
olma garantisini vermektedir.”



2.4. Genel Degerlendirme

E-atiklarin igerdigi civa, kursun, arsenik, kadmiyum, selenyum gibi zehirli elementler
nedeniyle cevrenin surdurulebilirligi Uzerinde yaratacagi olumsuz etkileri vardir. Diger
taraftan, e-atiklari iclerinden barindirdiklar altin, gimuis gibi degerli metaller nedeniyle
ekonomik potansiyele sahiptir. Ayrica e-atiklardan elde edilecek olan metal, plastik vb.
malzemeler dinyanin sinirli dogal kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina da katki
saglamaktadir. Tium bunlarin yaninda, biylyen e-atik problemine karsi devletler tarafindan
yonetmelikler hazirlanmigtir ve hazirlanmaya devam edecektir.

E-atiklarin insan saglhgi ve gevre Uzerindeki negatif etkilerinin minimize edilmesi, giderek
azalan dogal kaynaklarin korunmasi gerekliligi, e-atiklardan elde edilen bilesenler ve
malzemeler icin pazarin gelismesi ve e-atiklara karsi hazirlanan yasal dizenlemeler
nedeniyle e-atiklarin geri kazanimi gerekli hale gelmistir.
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3. URUN GERI KAZANIMI VE DEMONTAJ

Cevreye duyarli Uretim ve Urin geri kazanimi konusu &zellikle 90l yillardan itibaren
arastirmacilarin ilgisi gekmistir. Bu alanda yer alan arastirmalari barindiran kapsamli literatir
taramasi ¢alismalari bulunmaktadir (GUNGOR VE GUPTA, 1999; ILGIN VE GUPTA, 2010)

Uriin geri kazanimi, depolara génderilen atik miktarini minimize etmek amaciyla geri
doénlusum veya yeniden Uretim yoluyla atik triinlerden malzeme ve parcgalarin elde edilmesini
amaclamaktadir (CUlI VE ZHANG, 2008; MCGOVERN VE GUPTA, 2010). E-atiklarin geri
kazaniminda kullanilan farkli se¢enekler sunulmustur. THIERRY VD. (1995) geri kazanim
secgeneklerini, onarim, yenileme, yeniden dretim, parca geri kazanimi ve geri donlisum olarak
incelemistir. FLEISCHMANN VD. (1997) geri kazanimi, malzeme geri kazanimi ve katma
deger geri kazanimi olarak siniflandirmistir. GUNGOR VE GUPTA (1999) ise geri kazanimi
malzeme geri kazanimi (geri dondsum) ve Urun geri kazanimi (yeniden Uretim) olarak iki
grupta siniflandirmistir. ILGIN VE GUPTA (2010), arastirmalarda en c¢ok kullanilan geri
kazanim secgeneklerin, direkt yeniden kullanim, onarim, yeniden Uretim, geri dénlisim ve
bertaraf olarak belirtmistir.

- Servis

Hammadde ‘

| Parca imalati s Moddillerin —_— Urlnlerin f— Dagitim — Kullanici

Montaiji Montaji

Geri Akis - [leri Akis

7,8
Atik Yonetimi Uriin Geri Kazanim Yénetimi Direk Kullanim
7: Yakma 2: Onarim 5: Parga Geri Kazanimi 1: Direk Yeniden Kullanim
8: Depolama 3: Yenileme 6: Geri Déniistim

4: Yeniden Uretim

Sekil 4 THIERRY VD. (1995) geri kazanim secenekleri

Sekil 4de THIERRY VD. (1995) tarafindan belirtilen geri kazanim secgenekleri verilmigtir.
Direkt yeniden kullanim segenegi; Urinun kendi orijinal islevlerini yerine getirdigi gibi tim
drinun yeniden kullaniimasini ifade eder. Onarim segeneginde; tam olarak fonksiyonlarini
yerine getiren bir Orin elde etmek amaciyla zarar gérmis pargalar degistirilir. Geri
donisiim; kullaniimis ve fonksiyonu olmayan Urlnlerin igerisindeki malzemeleri kazanmak
icin gerekli demontaj, siniflandirma ve kimyasal operasyonlarin gerceklestirerek yapilan bir
islemdir. Yeniden iiretim; kullaniimis bir Grlnu yeni Grindn benzer kalitesine ulastirmak igin
gerekli demontaj, siniflandirma ve yenileme operasyonlarini gerceklestirerek yapilan
yenileme ¢alismalidir. Bertaraf ise kullaniimis drtnlerin atik sahasinda depolanmasini veya
yakilmasini tanimlar (ILGIN VE GUPTA, 2010).
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Demontaj, bir driinlin yasam dncesi doénemi (tasarim periyodu (design for disassembly) ve
yasam dongusu analizi (life cycle analysis)); yasam donemi (trln imalati ve kullanim suresi)
ve yasam sonrasi dénemini (geri kazanim veya bertaraf slresi) iceren geri kazanim
alternatiflerinde baslica gercgeklestirilen bir faaliyettir ve Griin geri kazaniminin tim asamalari
ile etkilesim icindedir (MCGOVERN VE GUPTA, 2010). Demontaj operasyonlari, atiktan
istenen malzemelerin ve pargalarin segilerek ayriimasina imkan verdidi icin Grin geri
kazanim slrecinde dnemli bir yere sahiptir (GUNGOR VE GUPTA, 1999; ILGIN VE GUPTA,
2010). Yeniden uretim sdreclerindeki akis Sekil 5'de verilmistir (GUNGOR VE GUPTA,
1999).

Temizleme Test Etme Yénlendirme Kullanilabilir
Pargalar

- »

Y

Onarim

Kullanilabilir
Pargalar
Elde Etme Demontaj

: ilk Kontrol ve

Degerlendirme Kismi Montaj Envanteri
(Kullanilabilir Pargalar)

Pargalarin
Test
Edilmesi

Yeni ve
Kullanilabilir
Pargalarin
Yeniden Montaji

Paketleme ve
Gonderme

OO—...

Sekil 5 Yeniden uretim tesislerinde bir birimin Grdndn akisi

Demontaj operasyonlarindan sonra elde edilen yeniden kullanilabilir parcalar temizlenir,
yenilenir, test edilir ve yeniden Uretim operasyonlarinda kullaniimak icin parca envanterine
gonderilir. Arta kalan malzemeler depolara gonderilirken; geri donusturulebilir malzemeler
hammadde tedarikgilerine satilir (MCGOVERN VE GUPTA, 2010).

Tanimlamak gerekirse demontaj, kullanilmis UrGnlerden degerli parga ve malzemelerin bir
seri operasyon yoluyla gikariimasi igin uygulanan bir prosestir (GUNGOR VE GUPTA, 1997)
ve ¢evreyi korumayi ve degerli parcalari yeniden kazanmayi amaglar (PENEV VE DE RON,
1996). Demontaj, geri kazanilabilir Granleri, gerek pargalayarak (destructive), gerekse
parcalamadan (non-destructive) pargalarina, alt pargalarina veya bilesenlerine ayiriimasidir
(TEUNTER, 2006).

Demontaj operasyonlari; manuel, otomatik veya her ikisinin kombinasyonu seklinde
gerceklestirilebilir (WILLIAMS, 2006). Demontaj operasyonlarinda, eder drin tamamen
demontaj olacaksa tam demontaj (complete disassembly) ya da sadece bazi pargalar ve alt
takimlar kaldirilacaksa kismi demontaj (partial disassembly) olarak adlandirilir (GUNGOR VE
GUPTA, 1999).
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3.1. Montaj ve Demontaj Arasindaki Farkhliklar

Montaj sistemlerinde bir Grinin montaji, Grind olusturan pargalarin ve alt montajin bir araya
getirilmesi ve Uzerinde bir takim islemlerin yapilmasi ile gergeklestirilir. Demontaj
sistemlerinde bir UrGnin demontaji ise, ihtiya¢c duyulan parcalarin, bilesenlerin ve alt
parcalarin sistematik bicimde alinmasi ile gercgeklegir. Bir Grin montaj oldugu sira ile
demontaj olmak zorunda degildir ve bir Grin tamamen alt pargalarina ayrilmak zorunda
degildir. Yani yapi itibari ile demontaj kavrami montaj kavraminin tam tersi degildir. Montaj ve
demontaj sistemleri arasindaki operasyonel farklliklar Tablo 4’de verilmistir (BRENNAN VD.,
1994; GUNGOR VE GUPTA, 1999).

Tablo 4 Montaj ve demontaj aktivitelerinin operasyonel ve teknik farkhliklari

SISTEM o MOI\_IT,_AJ _ DEM_O_NTAJ _
KARAKTERISTIGI AKTIVITELERI AKTIVITELERI
Talep Edilen Girdi Hammadde EOL Uriin
Talep Edilen Cikti Bitmis Uriin Degerli Parcalar
Malzeme Akis YonU ileri Dizensiz
Malzeme Akis Sireci Yakinsak Iraksak
Oncelik iligkisi Var Var
g;]rcrigzlﬁliﬂa” ile lgili Orta Yiiksek

Parca Kalitesi ile Ilgili Belirsizlik Dusuk Cok Yuksek
Yerlesim Alternatifleri Coklu Coklu
Performans Olgiitleri Cok Sayida Az

islem Karmasikhg! Orta Yiiksek

islem Sirelerinin Belirlenmesi Kolay Zor

Ekipman Ozelligi Ozel Amacli Genel Amacli
gi\r/;i Ii\I(iginetim Sireglerinin Az-Orta Gok Yiiksek
Malzeme Tasima Sistemlerine Cok Yiiksek Oldukca Dilisiik

Yonelik Ar-Ge Calismalari

Demontaj operasyonlari, montaj operasyonlarinin tam tersi olarak disinmek mantikli gibi
gorunsede, karmagsik yapiya sahip urlnler igin montaj sistemleri ve demontaj sistemlerinin
operasyonel karakteristikleri oldukc¢a farkhdir. Demontaj sistemleri, genellikle yliksek esnek
yapilara sahiptir. Sistemlerin esnekligi, degiskenlik ve vyapisal belirsizlikler Ustesinden
gelebilmek i¢in gereklidir (GUNGOR VE GUPTA, 1999).

Demontaj sistemlerinde yasanan en zor problem, rlin ya da pargcanin bozulmasi nedeniyle
her zaman demontaj operasyonlarinin basarili olarak tamamlanabilmesidir. Bu durumda,



13

demontaj operasyonunun birakilmasi veya yikici demontaj uygulamasina gecilmesi arasinda
secim yapilmasi gereklidir. Ayrica, eger demontaj operasyonlarini yiritmek karl degilse bazi
operasyonlar ihmal edilebilir. Yasanan bu belirsizlikler operasyon suirelerini etkilemektedir.
Bu durum gibi, montaj sistemlerinden farkli olarak demontaj sistemlerinde bir ¢ok problem
ortaya cikmaktadir. Ornegin, demontaj sistemlerinde talepler arasindaki farklliklar nedeniyle
onemli envanter problemleri ortaya c¢ikabilir. Montaj ve demontaj sistemlerinde akis da
farkhdir. Montaj ortamlarinda yakinsak Urin akigl varken, demontaj ortamlarinda malzeme
akisi iraksakdir. Demontaj sistemine getirilen atiklarin yapisinda ve Kkalitesinde ylksek
derecede belirsizlik vardir. Atiklarin igerisindeki bazi parcalar tehlikeli olabilir. Ozel islem
gerektiren bu tehlikeli parcalar demontaj kaynaklarinin kullanimini etkileyebilir (MCGOVERN
VE GUPTA, 2010).

3.2. Demontaj Sistemleri

Demontaj sistemlerinde operasyonlar; demontaj operatorleri tarafindan cekic, tornavida,
kerpeten gibi demontaj araglarini kullanarak genellikle manuel is istasyonlarinda veya bir
demontaj hattinda gerceklestirilir (SCHARKE, 2003) ve bu nedenle demontaj surecleri
genellikle emek yogun ve bu nedenle maliyetli streclerdir (STUART VE CHRISTINA, 2003).
Demontaj sistemlerinde operasyonlar; otomobiller, elektronik Grlnler ve tlketici aletleri gibi
farkh dUrtnler Uzerinde gergeklestirilir (ILGIN VE GUPTA, 2011).

E-atik demontaj sistemlerinde operasyonlar, demonte olacak parca veya birimlerin depolama
alanindan is istasyonlarina tasinmasi igslemi ile bagslar. Pargalarin tasinmasi icin genellikle
forklift kullaniimaktadir. Operatdrler, 6ncelikli olarak olasi yeniden kullanim i¢in bozulmadan
degerli parcalar ve tehlikeli bilesenlerin (gipler, hafizalar, sabit diskler) demontajini yaparlar.
Elde edilen bilesenler gorsel olarak kontrol edildikten sonra kutular igerisinde siniflandirilir
(OPALIC VD., 2010).

1990’larin sonlarinda literatirde tanimlanmig olan demontaj sistemleri Gzerinde problemleri
yeni ve blyumekte olan bir arastirma alanidir. Demontaj sistemleri igerisinde yer alan
cizelgeleme, siralama, hat dengeleme ve siparis sistemi vb. ¢alisma alanlari ile ilgili 6zet bir
literatlr taramasi, projenin hedef okuyucu kitlesine fayda saglayacagi dusincesi ile alt
bdlimlerde sunulmustur.

3.2.1. Demontaj Cizelgeleme

Demontaj gizelgeleme, montaj sistemlerinde parti bayUkligd probleminin bir tersine g¢alisan
versiyonu olarak bilinmektedir (GUPTA VE TALEB, 1994). ilk olarak GUPTA VE TALEB
(1994), cesitli pargalarin talebini karsilamak icin bir Griiniin demontaji igin miktar ve zamanini
belirlemesi icin bir algoritma sunmuslardir. LEE VD. (2001), demontaj sistemlerinde planlama
ve cizelgeleme problemlerinin literatir arastirmasini sunmuslardir.

Genel olarak demontaj cizelgeleme problemi kapasiteli ve kapasitesiz olmak Uzere
gruplanabilir (ILGIN VE GUPTA, 2010). Kapasitesiz durumlar i¢cin (GUPTA VE TALEB, 1994;
TALEB VE GUPTA, 1997; TALEB VD., 1997; KIM VD., 2003; LEE VD., 2004; LEE VE
XIROUCHAKIS, 2004; KIM VD., 2006a; BARBA-GUTIERREZ VD., 2008; KIM VD., 2009) ve
kapasiteli durumlar igin ise (MEACHAM VD., 1999; LEE VD., 2002; KIM VD., 2006b; KIM
VD., 2006c¢) ¢alismalari incelenebilir.
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3.2.2. Demontaj Siralama

Demontaj siralama, bir Grinun demontaji icin gerekli operasyonlarin en iyi siralamasinin
belirlenmesi problemidir (ILGIN VE GUPTA, 2010). Demontaj siralama problemi, olasi
demontaj siralamalari arasindan optimum ¢6zimu arar. Demontaj siralama problemi bir NP-
Complete problem oldudu igin, optimum ¢dzimudn bulunmasi kolay degildir (GUNGOR VE
GUPTA, 1997). Literatirde demontaj siralama problemi birgok arastirmacinin ¢alisma
konusu olmustur. (LAMBERT, 2003) yaptigi ¢alismasinda demontaj siralama ile ilgili
literatirde mevcut yaklasik 300 tane makale ve kongre yazisi incelemistir.

Demontaj cizelgeleme probleminin ¢ézimu igin literatirde yer alan yaklasimlar sunlardir:
cesitli grafiksel yaklagimlar (LAMBERT, 1997; KAEBERNICK VD., 2000; TORRES VD.,
2003; DONG VD., 2006; LI VD., 2006), olay tabanli diistiinme (CBR) (ZEID VD., 1997,
VEERAKAMOLMAL VE GUPTA, 2002), petri aglari (MOORE VD., 1998; ZUSSMAN VE
ZHOU, 1999; ZHA VE LIM, 2000; ZUSSMAN VE ZHOU, 2000; MOORE VD., 2001; TANG
VD., 2001; RAI VD., 2002; TIWARI VD., 2002; KUMAR VD., 2003; SINGH VD., 2003; GAO
VD., 2004; TANG VE ZHOU, 2006; GROCHOWSKI VE TANG, 2009), matematiksel
programlama teknikleri (LAMBERT, 1999, 2006, 2007), meta sezgisel yéntemler (SEO VD.,
2001; LI VD., 2005; GONZALEZ VE ADENSO-DIAZ, 2006; KONGAR VE GUPTA, 2006a;
REVELIOTIS, 2007; SHIMIZU VD., 2007; HUI VD., 2008; TRIPATHI VD., 2009), sezgisel
yoéntemler (GUNGOR VE GUPTA, 1997, 1998; KUO, 2000; ERDOS VD., 2001; GUNGOR
VE GUPTA, 2001a; MASCLE VE BALASOIU, 2003; SARIN VD., 2006; ADENSO-DIAZ VD.,
2008; LAMBERT VE GUPTA, 2008) ve yapay sinir aglari (HUANG VD., 2000).

3.2.3. Demontaj Hat Dengeleme

Demontaj hatti dengeleme problemleri, demontaj operasyonlarini siral bir istasyon dizisine
atarken demontaj operasyonlari arasindaki dncelik iliskilerini saglayip, istasyon sayisinin en
klguklenmesi, c¢evrim sdresinin en kuguklenmesi, verimliligin en buyuklenmesi, karin en
blylklenmesi veya maliyetin en klguklenmesi gibi 6élgltleri amacglar (MCGOVERN VE
GUPTA, 2010). Demontaj hatlari, ik defa GUNGOR VE GUPTA (2002) tarafindan montaj
hatti davraniglarindan ayriimistir, MCGOVERN VE GUPTA (2004) demontaj hatti dengeleme
problemini matematiksel olarak modellemistir ve MCGOVERN VE GUPTA (2006) resmen
tanimlanmistir. GUNGOR VE GUPTA (2001b) ve GUNGOR VE GUPTA (2002), demontaj
hatti dengeleme algoritmasinin ilk drnegini sunmuslardir.

Literatirde demontaj hatlarinin dengelenmesi probleminin ¢d6zimQ icin metasezgisel
yaklasimlar (AGRAWAI VE TIWARI, 2007; MCGOVERN VE GUPTA, 2007a, 2007b) ve
matematiksel modeller (ALTEKIN VD., 2008; KOC VD., 2009) kullaniimistir.

3.2.4. Demontaj Siparig Sistemi

Demontaj siparis sisteminin amaci, talebin kargilamasi amaciyla ne kadar Urinidn demonte
edileceginin belirlenmesidir (LAMBERT VE GUPTA, 2002). Literaturde deterministik
(KONGAR VE GUPTA, 2002; LAMBERT VE GUPTA, 2002; KONGAR VE GUPTA, 2006b;
LANGELLA, 2007; KONGAR VE GUPTA, 2009) ve stokastik (INDERFURTH VE
LANGELLA, 2006) durumlari altinda bu problemin ¢6zim( bulunmaya galisiimistir.
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4. E-ATIK DEMONTAJ SISTEMLERINDE YERLESIM PLANLAMASI

E-atiklar Uzerinde hazirlanan yonetmeliklerin de etkisi ile (EU, 2002a, 2002b; T.C. CEVRE
VE ORMAN BAKANLIGI, 2009) gunumuzde atik sahalarina ve geri donusum tesislerine
gobnderilen e-atik miktari artmistir ve gelecekte daha da artacaktir. Bu nedenle, yeni tesislerin
kurulmasi yaninda mevcut e-atik isleme tesislerinin daha verimli, daha dusik maliyetli ve
daha yuksek kapasitede ¢alismasi gerekmektedir (SELIGER VE KERNBAUM, 2007).

Demontaj sistemlerinin yerlegimleri; genellikle is istasyonun sayisi, is istasyonlari arasindaki
baglantilarin  tiri ve is istasyonlarinin konumlarinin dizenlenmesi ile planlanir
(HESSELBACH VE WESTERNHAGEN, 1999). Sekil 6 demontaj sistemlerinin sire¢ akigi ve
sistem karakteristiklerini géstermektedir. Demontaj sistemlerinin ¢alismasi i¢in 6énemli ve
gerekli kaynaklar demontaj araclari ve insan kaynaklaridir. E-atiklar, e-atik tesislerinde
islemlere tabi tutulur ve bilesen formunda sistemden ayrilirlar.

Demontaj insan
Araclar Kaynaklari

Tehlikeli maddelerin
kontrollG bertarafi

Demontaj Siniflandirma

Faydali malzemelerin

Demontaj Sistemi degerlendirilmesi

Fraksiyon

Sistemin boyutlari

Sistemin yapisi ve tasarimi
Malzeme-¢ikti organizasyonu
Kaynak kullanimi

Sekil 6 E-atik demontaj sistemlerinin karakteristikleri
Demontaj sistemlerinde yerlesim degisikleri ile (OPALIC VD., 2010):
— Malzemelerin etkili tasinmasi saglanabilir ve dolayisiyla demontaj hizi arttirilabilir.
— Demontaj suresince ekipman taginma mesafesi minimuma indirilebilir.

— Benzer parcalar 6zel is istasyonlarinda demonte edilerek is istasyonlarinda ekipman
daginikhdr minimuma indirilebilir.

— Demonte olan ekipmanlarin daha dogru siniflandirilmasi saglanabilir.
4.1. Mevcut Demontaj Yerlesim Yaklagimlari

Literatirde veya faaliyet gdsteren yeniden uretim veya geri donlisim tesislerinde cesitli
demontaj hatlari veya demontaj hiicreleri bulunmaktadir. OPALIC VD. (2010) mevcut
demontaj yerlesim yaklagsimlarini 3 farkli bicimde siniflandirmiglardir (Sekil 7):
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Siniflandirma Kutulari

is Depolama E-atiklar igin
© istasyonu Alani konveyor
: £ _
Is c o
- o
Istasyonu 8 5 d
§ X
v @ | @
Siniflandirma Kutulari
. . Depolama
6 Fraksiyonlar igin konveyor Alani
Is Is
istasyonu istasyonu

&/ & (3)

Sekil 7 Mevcut demontaj yerlesim bicimleri (OPALIC VD., 2010)

Sekil 7’de ilk yerlesim biciminde, e-atiklar operatorler tarafindan is istasyonlarinda demonte
edilir ve elde edilen bilesenler, is istasyonunun c¢evresindeki kutularda siniflandirilir. Bu
yerlesimde, birden fazla operatér olmasi durumunda is istasyonlarinda operatorler paralel
olarak cgaligirlar. Her biri bagimsiz olarak atik partileri alirlar, demonte ederler ve sonunda
toplama alanindaki ¢ikis kutusuna teslim ederler. Bu yerlesim seklinde, operatérler malzeme
yukleme aktiviteleri ile (alma ve dagitma) zamanin ¢ogunu harcamaktadir.

ikinci yerlesim bigiminde, atiklar konveydr (izerinde depolama ve siniflandirma alanina gelir.
ilk yerlesimin aksine Uriinler demontaj igin siniflandirilirlar ve siralanirlar. Operatorler,
depolama alanindan UrUnleri alir, demontajini yapar ve demonte olmus pargalari ¢ikti
Onlerinde bulunan siniflandirma kutularina koyar. Malzeme yukleme zamani birinci
yerlesimden daha azdir ¢gunku atiklar is istasyonlarina daha yakin konumda bulunurlar.
Demontaj isleminden elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina tasinmasi icin daha
fazla ¢cabaya ihtiyag vardir.

Uglincli yerlesim bigimi, demonte olmus pargalarin taginmasi igin ek bir konveyori igerir.
Operator konveydr hattina bitisik bir is istasyonunda birimleri demonte eder. Demonte edilen
her bir parga hat Uzerine yerlestirilir. Konveydrin sonunda yetenekli bir operator farkl
kutulara demontaj pargalarini siniflandirir. Bu yerlesimde demontaj pargalarinin tasinmasi
icin bir konveyor hatti uygulanmasi, demontaj zamanini arttirir, maliyetleri dusurur ve
kaldirma hareketlerini azaltir.

4.2. Literatiir Taramasi: Demontaj Sistemlerinde Yerlesim Planlamasi

Literatirde demontaj sistemlerinin en uygun yerlesimini amaglayan az sayida g¢alisma vardir.
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HESSELBACH VE WESTERNHAGEN (1999), urtnlerin farkli karakteristiklerine dayanarak
hiyerarsik kiimeleme analizi ile e-atiklari farkli Grln ailelerine ayrilmis ve esnek demontaj
sistemleri Uretmiglerdir (Sekil 8).
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Sekil 8 HESSELBACH VE WESTERNHAGEN (1999) esnek demontaj sistemi yerlesimi

ik yerlesimde sistem, iraksak malzeme akigi ile karakterize edilir. E-atiklar yiriiyen bant
Uzerinde sisteme girerler ve is istasyonlarindan bilesen formunda ayrilirlar. Bu tip sistem
yerlesim TV setleri ve monitdrler gibi homojen ve karmasik Urinleri igslemek icin dnerilmigtir.
ikinci yerlesimde ise, yakinsak malzeme akisi ile ayni yerlesimi gésterir. Elektronik atiklar
sisteme (¢ is istasyonunda girer ve tum gerekli demontaj operasyonlari gergeklestirilir ve
demontaj olan tim bilesenler ylUriyen bant ile merkez siniflandirma ve toplama alanina
tasinir. Bu demontaj sistemi, ¢ok cesitli bilesenler sahip heterojen Urlnlerin islenmesi igin
Onerilmigtir.

LIMAYE VE CAUDILL (1999) geri donusum tesisleri igin bilgisayar destekli yaklagimlar
gelistirmis ve kuglk bir Griin geri donlisimu yapan elektronik isletmesinde uygulamislardir.
Demontaj faaliyetlerinin modellenmesi igin Arena yazilimi kullaniimig ve faaliyet tabanli
maliyet modelinin entegrasyonu igin Microsoft Visual Basic ile Arena yaziliminin
entegrasyonu saglanmistir.  Operasyonlar, kaynak kullanimi, ekipman sec¢imi ve tesis
yerlesiminde Onerilen degisim sonuglarinda darbogazlari degerlendirmek icin gesitli gelisim
senaryolari modellenmis ve simulasyonla analizleri yapilmistir. Faaliyet tabanli maliyet
modeli her bir demontaj aktivitesi ile iligkili sabit ve degisken maliyetler tanimlanarak
gelistiriimistir. Mevcut sistemin similasyonu sonucunda katma degersiz tagima aktivitelerinin,
proses zamanindan daha buyulk oldugu belirlenmigtir.

SCHARKE (2003), farkl dlkelerdeki manuel demontaj tesislerini incelemistir. Bu inceleme
sonucunda, en ucuz ve en hizh yolla demontaj felsefesi sonucunda mevcut demontaj yapan
isletmelerin demontaj lojistikleri, demontaj stratejileri ve demontaj derinligi gibi duguk
planlama &lgiileri ile karakterize edildigini tespit etmistir. incelenen demontaj tesislerinin
yerlesimleri asagida 6zetlenmistir (SCHARKE, 2003):
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Electrocycling, Goslar, Almanya: Tesis yaklasik 21000 ton yillik elektronik atik isleme
amaciyla kurulmustur. Telefon, CD surlcu, TV seti, bilgisayar ve mikrodalga firin gibi
5 kg’dan 70 kg’a kadar UrUnleri isleme kapasitesi vardir (Sekil 9).
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Sekil 9 Electrocycling demontaj sistemi yerlesimi (SCHARKE, 2003)

Electrocycling; telefonlar, 5 kg kadar hafif aletler, orta blyuklikteki aletler, 50 kg
kadar TV setleri ve monitorler, 200 kg kadar agdir aletler ve cam tapleri islemek igin
farkh demontaj hatlarina sahiptir. Elde edilen bilesenler, bataryalar, kapasitorler,
LCD’ler, cam tupler, bakir bobinler ve baskili devrelerdir. Bir kapali déngu tasima
sistemi, paletlerdeki Grlnleri is istasyonlarina kadar tasir.

Sistem, 11 manuel is istasyonunun yani sira iki ylikleme operatérinden olugsmaktadir.
Demontaj genellikle keski, tornavida ve pense gibi geleneksel aracglarla manuel olarak
gerceklestirilir. Demontaj derinligi ve stratejisi ile ilgili kararlari operator kendisi verir.
Bir ayak ile kontrol edilebilen anahtar ile operatér donen konveyorde Uranu durdurur
ve ig istasyonuna tasir. Demontajdan sonra, bilesenler bir sonraki prosese nakledilir
ya da ézel konteynirlarda toplanir. Geri kalan bilesenler kiriciya gdnderilir.

Sony Manuel Demontaj Sistemi, Stuttgart, Alimanya: Manuel demontaj sisteminde, TV
setlerinin demontaji yapilir. Bir Grln icin ortalama demontaj zamani 10 dakikadir ve
15 farkh bilesen elde edilir (plastik, baski kartlari, cam tlpler vb.). Sistemin tasarimi
tamamen modulerdir ve hicrenin kapasitesinin arttirilmasi  gibi  degisimler
mamkindir. Sistemin modulerligi, kliglk bir ¢aba ile isgilerinin pozisyonun degisimine
izin verir (Sekil 10).

Sistem, bir test istasyonu, bir ylkleme ve bosaltma istasyonu ile dort demonta;j
hicresinin beraber baglantisini saglayan otomatik bir tagima sisteminden olusur.
Sistemin yapisi donguseldir ve sayisal olarak kontrol edilir. 1. istasyon; ylkleme, test
etme ve arka kapagin demontaji ile tipun havalandirilmasi i¢in kullanilir. Diger Ug¢
istasyon, geriye kalan demontaj iglemlerinde yer alir. Ek olarak bir test istasyonu
vardir. Paletler déngtisel hat lizerinde hareket eder ve is istasyonlarina tasinir.
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Sekil 10 Sony manuel demontaj hatti yerlesimi (SCHARKE, 2003)

Palet Uzerindeki bir bilgi tasiyici, Urdnle ilgili “Grin demonte oldu” ya da “Grin
demonte olmad!” tiriinde durumu kaydeder. Bilgi tastyici bitmis Grini isaret edene
kadar paletler hat Gzerinde doéner. Sistem yapisi, farkh is istasyonlarinda farkh is
isleme zamanlarina olanak saglar. Paletler is istasyonlarinda civatalar ile sabitlenir ve
direkt is masasi olarak kullanilir. Karmasik proses planlama ve kontrol yoktur.

Manuel Demontaj Hatti, Coolrec b.v., Eindhoven, Hollanda: Manuel demontaj hatti,
hurda buzdolaplarinin demontajini yapmak ve malzemelerin yeniden kullanimini
kolaylastirmak icin tasarlanmistir. Hat, oncelikli olarak buzdolaplarinda bulunan
cevreye zararll freon gazinin bertarafina odaklanmigtir. Sistemde planlama ve kontrol
yaklagsimlari kullanilmamaktadir. Demontaj operatorleri ¢ok ¢esitli buzdolaplarinin
demontajini yaparlar. Hat, 13 is istasyonundan olusur (Sekil 11).

INIgINiginiginl L]

L[] [ | [w2 | [ | [ we [ [ ws | [wo | | wr | o [ ] Ml tssyonu
9 = [ ]] ) ke
|:> ﬁ =) Tagima sistemi
M8-12 g Yiikleme / Bosaltma

il

Sekil 11 Coolrec manuel demontaj hatti yerlesimi (SCHARKE, 2003)

Buzdolaplari konteynirlarda teslim edilir ve is istasyonlarinin igine beslenir. 1.
operatdr icerideki sabitlenmis malzemeleri ve buzdolabi kapagini kaldirir. 2 numaral
operator, bir pompa ile freon gazini alir. Daha sonra, 3-13. i istasyonlarinda diger
parcalar buzdolabindan ¢ikarilir.

Manuel Demontaj Hatti, Mirec b.v., Eindhoven, Hollanda: Bilgisayar donanimlari, ses
ve video ekipmanlari ve beyaz esyalar gibi gesitli tipteki hurda Grtnleri demonte
etmek icin c¢esitli demontaj hatlari kurmustur. Demontaj operatorleri ¢ok cesitli
urtnlerle basa ¢ikmak zorundadir. Demontaj tesisi konveyor sistemine sahip dedgildir.
Eski araclar ve demonte olmus parcalar is istasyonunun yanina yerlestiriimis
kutularda depolanir. Ozel ekipmanlar, vidalarin gevsetimesi ve baglantilarin
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kopariimasi igin kullanihr. Uriin gruplarinin, 6ézel laboratuvarlarda gergeklestirilen
fiziksel, kimyasal ve ekonomik analizinden sonra demontaj iscileri, demontaj derinligi
ve dederli parcalar hakkinda talimatlari alir.

BAIK VD. (2005), farkli tlkelerde var olan dért otomobil demontaj sistemlerinin zayif ve guglu
yonlerini degerlendirmis ve bu analize dayanarak yeni gelistirdikleri bir demontaj sistemi
onermiglerdir. Bu yeni sistem, yeni sistemin yapiminda ve isletiminde direk olarak ilgili olacak
tesisin uzmanlari, isgiler ve yoneticiler tarafindan tasarlanmistir. Arena simdlasyon modeli
kullanilarak mevcut modellerden birinin ve yeni Onerilen sistemin simulasyon ile analizini
yapmislardir. Arastirmacilar tarafindan belirlenen performans dlgllerine dayanarak elde
edilen sonuglara gore yeni gelistirilen sistemin ¢iktilarinin mevcut sistemin ¢iktilarindan daha
iyi oldugunu belirlemiglerdir. Otomobil demontaj sistemlerinde performansin gelistiriimesi
amaciyla 4 alternatif 6nermisler ve verimliligin test edilmesi amaciyla mevcut sistem ve
gelistirilen sisteme uygulamiglardir.

OPALIC VD. (2010), hem kiigiik tiiketici Griinleri (mikrodalga firinlar, PC, elektrik makinesi,
telefonlar vb.) hem de blyuk tlketici trinleri (TV ve monitérler vb.) icin karma modelli bir
demontaj is atélyesi dnermislerdir. Onerilen yerlesim bicimi, biri kiiclik pargalar icin ve digeri
blylk parcalar igcin olmak Uzere iki paralel hattan meydana gelmektedir. Her iki hatta son
siniflandirma alanina demonte olmus parcalari tasiyan ortak bir konveyor bulunmaktadir.
KlgUk parga is istasyonlari, benzer parcalarin demontaji igin iscilere izin veren surekli bir
dairesel konveyor hattiyla beslenir. Blylk parga is istasyonlari, agir elektronik parcalarin
kaldiriimasini minimize etmek amaciyla tezgaha baglanmis ve rayli bir sistem tarafindan
beslenir. Bu is istasyonlari ayrica kolayca kirilabilen CRT icin ayri bir depolama kabina
sahiptir. OPALIC VD. (2010Y nin tiiketici elektronikleri icin 6zel demontaj yerlesimi Sekil 12’'de
verilmistir.
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Sekil 12 Tiiketici driinleri demontaj tesisi yerlesimi (OPALIC VD., 2010)
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Yazarlarin bilgisi dahilinde yukarida 6zetlenen calismalar disinda literatirde bagka c¢alisma
bulunmamaktadir. Onerilen projede bu alana katki saglamak amaci ile demontaj
sistemlerinde vyerlesimi etkileyecek operasyonel yaklagsimlar altinda alternatif yerlesim
planlari énerilmistir. Onerilen yerlesim planlari similasyon yéntemiyle modellenmis ve farkli
performans olcllerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir. Demontaj sistemlerine
getirilen Grdnlerin barindirdigi degiskenlik ve yapisal belirsizlikler, projede demontaj islem
surelerinin bulanik sayilarla ifade edilmesiyle yonetilmistir. Proje, bu yoniyle de ézgundir ve
literatlrdeki calismalardan ayriimaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu projede, e-atik demontaj sistemlerinin daha verimli ¢calisan sistemlere donustirilmesi igin
ideal yerlesim planlarinin gelistiriimesi amaglanmaktadir. Bu amagla projenin mimarisi Sekil
13’de verildigi gibi yapilandiriimistir.

1.Pazar Analizi 2.Uriin ve Siirec Analizi
e Uriin yasam déngiisii analizi e Demontaj sureleri, araglari ve
e Yeniden kullanilabilir Grinler igin talep maliyetleri
e Uriin bulunlabilirligi e Malzemeler, fraksiyonlar

4.Boyutlandirma
e stasyon sayisi
e Istasyonlardaki araglar
e Her bir istasyonda fraksiyonlar/
bilesenler

3.Uriin Siniflandirma
e Kimeleme analizi
e Planlama karmasikhgini azaltmak icin
referans Urlnler

5.Yapilandirma
o Istasyonlarin yerlesimi
e Urlinlerin merkezi (olmayan) beslemesi,
fraksiyon ve bilesenlerin toplama ve
siniflandiriimasi

6.Modelleme ve simullasyon
e Veriye dayali model Uretimi
o Demontaj sistemlerinin teknik ve
ekonomik analizi/degerlendirilmesi

Sekil 13 Demontaj sistemlerini planlama adimlari (SELIGER VE KERNBAUM, 2007)

Projenin ilk asamasinda, gerek literatirdeki calismalardan elde edilen bilgiler gerekse
paydas firmadan elde veriler 1siginda, e-atik demontaj sistemlerinin yerlesim planlari ile e-
atik demontaj suregleri yakindan irdelenmis ve veri toplama islemleri gergeklestiriimistir. Bu
islemlerden sonra, yerlesim planlamasi probleminin temel prensiplerine ve demontaj
sistemlerinin kendi dogasina has durumlar ve ihtiyaclara dayanarak geligtirilen yerlesim
alternatifleri onerilmigtir. Onerilen alternatif yerlesim planlarinin  demontaj sistemleri
Uzerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla ayrik olayli benzetim kullaniimis ve bu alternatifler
ARENA 10.0 simulasyon yazilimi kullanilarak modellenmigtir. Simulasyon modellerinde iglem
sureleri bulanik sayilarla ifade edilmistir. Projenin son asamasinda, gelistirilen similasyon
modelleri farkh performans Olcllerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.

5.1. Veri Toplama

Geligtirilen similasyon modellerinde kullaniimak Gzere gerekli demontaj sirecleri, elde edilen
malzeme ve bilesen tipleri ve agirliklari, bilesen satis fiyatlari alt béliumlerde agiklanmistir.

5.1.1. Demontaj Siiregleri

Literatirdeki e-atik demontaj tesislerinin yerlesim planlari bir 6nceki bélimde tanimlanmistir.
Bu bdlimde ise, paydas firmanin mevcut tesisinin yerlesim plani ve e-atiklarin demontaji ile
ilgili stregler incelenmistir. Paydas firmanin mevcut tesisinin (TUrkiye) yerlesim plani Sekil
14’de gosterilmigtir.
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Sekil 14 Paydas firma mevcut tesis yerlesim plani

Sekil 14’de goruldigu Gzere, firmanin geri donlisim operasyonlarinin yonetilmesi icin sahip
oldugu kaynaklar; 3 adet mantel demontaj is istasyonu, 1 adet kirici, 3 veya 4 adet mantel
ayirma operatori, 2 adet miknatisli ayirici, 1 adet 6gaticu, 1 adet NE ayiracidir.

Paydas firmada WEEE direktifleri kapsaminda olusturulan 10 kategori i¢erisinden 2. kategori,

kliguk ev aletleri,

3.kategori,

IT ve telekominikasyon ekipmanlari ve 4.kategori, tlketici

ekipmanlari firmaya kabul edilmekte ve farkli sireglerle geri donlisimuU saglanmaktadir. Bu
atiklarin geri déntsimua ¢ok asamali bir slregtir ve demontaj, boyut kiglltme ve ayristirma
islemlerinden olugsmaktadir. Paydas firmada isleyen suregler Sekil 15°'de sunulmusgtur.
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Sekil 15 Paydas firmada geri déntsum sirecleri
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Firmada geri donusum sureci, kullanimi stresini tamamlamis EEE’lerin (evlerden, is
yerlerinden veya belediyelerden) toplanmasi ile baslar ve daha sonra bu e-atiklar mavi
konteynirlar igerisinde geri donusum tesisine teslim edilir. Bir sonraki asama test ve
siniflandirma iglemlerini kapsamaktadir (Sekil 16). Ayrica siniflandirma slireci sirasinda,
yazici, faks makinesi, fotokopi makinesi gibi kartus iceren ya da cep telefonu gibi batarya
iceren atiklarin icerisinden bu tehlikeli maddeler arindirilir.

Sekil 16 E-atiklarin tesise girisinden sonra depolanmasi ve siniflandiriimasi

Sekil 15'de goruldugu uzere e-atiklarin iglenmesi icin 2 farkli secenek vardir: (1) E-atik
tamamen manuel olarak demontaj edilir. Genellikle igerisinde yuksek degerli maddeler ihtiva
eden atiklar bu kapsamda iglenir; (2) E-atik direk kiriciya génderilir. igerisinde tehlikeli madde
bulundurmayan ve dusuk degerli maddeler ihtiva eden atiklar direkt kiriciya génderilir.

5.1.1.1. Manuel Demontaj Siireci

Demontaj, geri kazanim slreglerinde gergeklestirilen ilk asamadir ve tehlikeli maddelerin
kaldiriimasi veya yeniden kullanilabilir pargalarin elde edilmesine izin verdigi igin bu surecte
onemli bir role sahiptir.

Sekil 17 Is istasyonlarinda demontaj operasyonlari ve is istasyonu gevresinde yer alan e-atiklar

Demontaj sureci, e-atiklarin depolama alanindan demontaj alanina tasinmasi ile baslar.
Hangi e-atigin demonte edilecegine dair herhangi bir siralama bulunmamaktadir. Genellikle
hangi e-atik depo igerisinde fazla miktarda bulunursa ya da elde edilen bilesen miktarinin
ihracati ile ilgili bir kritik miktar varsa, ilgili e-atigin demontaji yapilir.
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Eski e-atiklar is istasyonunun yanina yerlestiriimis kutularda bulunur (Sekil 17). Demontaj
operatorleri, e-atiklari paletlerden kendi is istasyonlarina tasirlar. Birden fazla operatér her
biri kendi bir is istasyonunda paralel olarak ¢aligir ve e-atiklari demonte ederek elde ettigi
bilesenleri (gl¢ kaynadi, kablo, PCB, CPU, plastik vb.) is istasyonunun c¢evresindeki ve
altindaki kutulara yerlestirir (Sekil 18).

Sekil 18 E-atiklarin demontajindan elde edilen bilesenler ve siniflandirma kutular

Bu kutular doldugu zaman, tasiyici gorevi Ustlenen bir forklift gelir ve ilgili kutuyu alarak geri
doénlsum tesisinin depolama alanina tasir. Geleneksel Uretim sistemlerinin aksine, depolarda
tutulan e-atiklardan elde edilen bilesenler icin herhangi bir termin tarihi yoktur. Elde edilen,
bilesenler daha ileriki islemeler icin herhangi bir zaman diliminde, yurt icinde ve yurt disinda
bulunan uzman tesislere goénderilir. Ancak, genellikle tagsima maliyetlerinin azaltiimasi igin
konteynirlarin dolmasi beklenir.

Elde edilen CRT tupleri, énceleri firmanin igerisinde yer alan CRT igleme Uniteleriyle
islenirken, suanda firma cam geri dontusum firmalari ile yapilan 6zel anlagsmalarla CRT
tuplerini tesislerinde igslememekte ve direk cam geri donigum firmalarina géndermektedir.
Plastik kapaklar ise fazla yer kapladigi icin konteynirlar igerisinde kiricilar tarafindan kirilirlar
(Sekil 19).

Sekil 19 Konteynirlar igerisinde yer alan plastik giktilar
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5.1.1.2. Yigin Geri Doniigsim Siireci

Paydas firmanin mevcut durumunda radyo setleri, kamera, elektrik stpurgesi gibi disuk
degerli atiklar manlUel demontaji maliyetli oldugu icin direkt olarak yigin halinde boyut
kigultme ve ardindan ayristirma operasyonlarinda islenmeye goénderilir. Kirici ve ayristirma
operasyonlarindan 6nce, yazici, faks makinesi, fotokopi makinesi gibi kartus igceren ya da
cep telefonu gibi batarya iceren atiklarin icerisinden bu tehlikeli maddeler cikarilir. Firmada
uygulanan kirici ve ayirma surecinde uygulanan adimlar Sekil 20’de verilmistir.

l Gelen e-atiklar

Kirilmamig
Pargalar ¢
Manuel > Fe Metal
Ayristirma Hatti
Non-Fe
Karigik Metal
Pargalar

A 4

Miknatis - 1

v

Granulator

Kigik
|
argalar |

P

y

Non-Fe
Metal

NE Ayiraci

Sekil 20 Paydas firmada yigin geri donlisiim sireci ve elde edilen bilesen tipleri

Kiriclya gonderilecek olan e-atiklar, hattin basina yerlestiriimis bir konveydr operatér
tarafindan hatta yerlestirilir (Sekil 21).

Sekil 21 Konveyor operatdoru ve kirici yikleme bandi
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Bu atiklar, kiricida kugik parcalara bélinir ve kiricidan ¢ikan pargalar manlel toplama
hattinda operatoérler tarafindan toplama kutularinda biriktirilir. Daha sonra kalan karisik
pargalar sirasiyla 1.miknatis; fe metallerin ayrilmasi, 6gutlcu; pargalarin daha kiguk
parcalar haline donusturtlmesi, 2.miknatis kiigtik fe metallerin ayrilmasi ve NE ayiracindan;
nonfe metallerin ayrilmasi, gecer ve bilesenler kutularda toplanir. Literatirde Kkirici
operasyonlarindan sonra farkli ayrima operasyonlari vardir. Detayh bilgi igcin KANG VE
SCHOENUNG (2005), WILLIAMS (2006) ve CUI VE ZHANG (2008) tarafindan yapilan
arastirmalar incelenebilir. Plastik, metal gibi malzemeler, yurt i¢i ve digindaki eritme ve
dokme tesislerine gonderilir.

Sekil 24 Depolama alaninda e-atik ¢iktilari
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5.1.2. Uriin Analizi

Bir e-atik geri kazanim tesisinde siklikla kargilagilan PC, CRT TV, CRT monitér, LCD TV ve
monitdr igin Urdn analizleri literatlre ve paydas firmaya bagh olarak yapiimis ve bu sayede
yerlesim planlamasi analizlerinin daha saglikli gerceklestirimesi hedeflenmistir.

5.1.2.1. Kigisel Bilgisayar (PC)

Bir kigisel bilgisayarin (PC) bilesenleri, Ureticisine ve kullanicisina bagh olarak degigebilir ve
genellikle ¢odu bilgisayarda temel olarak benzer parcalar bulunmaktadir: gt¢ kaynagi, fan,
CPU, hafiza, PCB, ana kart, CD ve disket sirtict ve hard disk (CFER) (Sekil 25).

Glg

s il -
i CD surucu
kaynagi I

Fan ve mikro
islemci

Hafiza Disket surtcu

Ana kart
Hard disk

Sekil 25 PC’nin bilesenleri ve konumlari (CFER)

Bir PC’nin demontaji yan panellerin kaldiriimasi ile baglar. Yan paneller genellikle fe metal ya
da plastiktir. Daha sonra erisim kolayligina gore, hard disk, hafiza, PCB, fan vb. sokdlur.
Genellikle, hard disk, disk striciu ve CD suriculerin kaldiriimadan once kablolari kesilir ve
PCB’ den ilk olarak CPU ve fan sokillr. Paydas firmadan elde edilen bilgiler altinda, bir
PC’nin demontajindan sonra elde edilen bilesenler ve satis fiyatlari Tablo 5'de verilmigtir.

Tablo 5 PC demontajindan elde edilen bilegen agirliklari ve birim satis fiyatlari

BILESEN AGIRLIK (KG) SATIS FiYATI (€/KG)
PCB Kat | 0,908 5,80 €
islemci 0,024 22,00 €
Hafiza 0,036 5,00 €
CD Sdrtcu 0,862 0,31 €
Disk SirtcU 0,374 0,31 €
Gl¢ Kaynagi 1,320 0,37 €
Kablo 0,178 2,45 €
Hoparlor 0,040 0,07 €
Hard disk 0,498 0,80 €
Plastik 0,338 0,10 €

Metal 5,110 0,08 €
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Buna gore Tablo 5 goérdldugu Uzere, bir PC’nin ortalama agirligi yaklasik ortalama 9,7
kilogram ve elde edilen bilesenlerin satisindan elde edilen gelir ortalama 8,13 € olarak tespit
edilmistir. Bu galismada ele alinan tim PC’lerin ayni tir PC'yi ifade ettigi disiniimus ve ayni
bilesenlere ve bilesen agirliklarina sahip oldugu varsayllmistir. Ayrica, satis fiyatlarinin
planlanan dénem boyunca degismedigi kabul edilmistir.

5.1.2.2. CRT TV ve CRT monitor

Cogu Bir CRT TV ve monitdrin, temel olarak benzer bilesenleri icermektedir. Bir CRT
monitér veya televizyon; baski devre kartlari, boyunduruk, elektron tabancasi, plastik dis
kapak ve bir adet CRT tupten meydana gelmektedir (CFER) (Sekil 26).

Plastik dis
kapak

Yoke ve elektron
tabancasi

Sekil 26 CRT monitdr bilesenleri ve konumlari (CFER)

Bir CRT monitériin demontaji elektrik kablosunun kesilmesi ve dis kapagin kaldiriimasi ile
baslar. Metal basligin ¢ikariimasindan sonra boyunduruk ve elektron tabancasi elde edilir.
Boyunduruk ¢ikarilmasinin ardindan, CRT tupu ¢ikarilir. Son olarak, kablolar kesilerek PCB
elde edilir. CRT TV ve monitér demontajindan elde edilen bilesenler Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6 CRT TV ve monitér demontajindan elde edilen bilesen agirliklari ve birim satis fiyatlar

AGIRLIK  SATIS FIYATI AGIRLIK  SATIS FiYATI

BILESEN (KG) (€/KG) BILESEN (KG) (€/KG)
CRT Tlpa 25,102 -0,07 € CRT Tupl 8,934 -0,07 €
Saptirici 0,782 1,13 € Saptirici 0,788 1,13 €
PCB Kat llI 1,306 0,45 € PCB Kat IlI 1,810 0,45 €
Metal 0,350 0,15 € Metal 0,832 0,15 €
Plastik 5,136 0,13 € Plastik 2,710 0,13 €
Elektron Silahi 0,034 0,15 € Elektron Silahi 0,030 0,15 €

Kablo 1,538 1,35 € Kablo 0,910 135€
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Paydas firma 6nceleri elde edilen CRT tlplerini kendi tesislerinde ayristirmaktayken, simdi
ise yapilan 6zel anlagsmalar geredince CRT tlplerini direkt cam geri dénidsim firmalarina
islenmek Uzere gondermektedir.

Tablo 6’da gorildigu lzere, bir CRT televizyon agirhdi ortalama 34,4 kilogram iken, bir CRT
monitdr agirligi ise ortalama 16,01 kilogramdir. Bir CRT TV’den elde edilen bilesenlerin
satisindan elde edilen gelir ortalama 2,47 € olarak ve bir CRT monitérden elde edilen
bilesenlerin satigsindan edilen gelir ise ortalama 2,77 € olarak tespit edilmistir. Burada satis
fiyatlarinin planlanan dénem boyunca degismedigi kabul edilmistir. Bu caligmada ele alinan
tim CRT TV ve monitérlerin ayni tir CRT TV ve monitorleri ifade ettigi disiniimis ve ayni
bilegenlere ve bilesen agirliklarina sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica, satig fiyatlarinin
planlanan dénem boyunca degismedigi kabul edilmistir.

5.1.2.3. LCD TV ve monitor

Bircok LCD TV ve monitér, temel olarak benzer bilesenleri icermektedir. Genellikle bir LCD
TV ve monitor; plastik dis kapak, PCB’ler, LCD modult, CCFL arka 1sik ve tasiyicidan olugur
(KIM VD., 2009) (Sekil 27).
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Sekil 27 LCD monitér bilesenleri ve konumlari (KIM VD., 2009)

LCD monitérin demontaji, arka plastik kapadin kaldirimasi ile baslar. Daha sonra
icerisinden sirasiyla, konverter, inverter ve ses karti gibi PCB’ler demonte edilir. On parcadan
ise, CCFL arka isik, LCD moduilu ve tasiyict gikarihr (KIM VD., 2009). LCD monitér
icerisinde, WEEE direktifleri (EU, 2002a) tarafindan yasaklanan LCD moddilleri demontaj
yoluyla gikariimak zorundadir. Ayrica LCD moduli igerisinden soduk katotlu arka is1gin
(CCFL) cikariimasi zorunludur. LCD TV ve monitér demontajindan elde edilen bilesenler
Tablo 7’de verilmigtir.
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Sekil 28 LCD modill bilesenleri ve konumlari

Buna goére Tablo 7 gorildigu Uzere, bir LCD TV agirlig ortalama 7,2 kilogram iken, bir LCD
monitdr agirligr ise ortalama 4,6 kilogramdir. Bir LCD TV’den elde edilen bilesenlerin
satigsindan elde edilen gelir ortalama 4,34 € olarak ve bir LCD monitérden elde edilen
bilesenlerin satigsindan edilen gelir ise ortalama 3,34 € olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada
ele alinan tim LCD TV ve monitérlerin ayni tir LCD TV ve monitoérleri ifade ettigi disiniimus
ve agirliklarina sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica, satis fiyatlarinin planlanan dénem
boyunca degismedigi kabul edilmistir.

Tablo 7 LCD TV ve monitdr demontajindan elde edilen bilesenler agirliklari ve birim satis fiyatlari

AGIRLIK  SATIS FiYATI AGIRLIK SATIS FiYATI

BILESEN BILESEN

(KG) (€/KG) (KG) (€/KG)
Renkli Plastik 0,812 0,30 € Renkli Plastik 0,964 0,30 €
Siyah Plastik 0,875 0,35€ Siyah Plastik 0,030 0,35 €
Beyaz Plastik 0,041 0,35 € Beyaz Plastik 0,078 0,35 €
Panel 0,553 0,50 € Panel 0,520 0,50 €
Folyo 0,106 0,25 € Folyo 0,138 0,25 €
CCFL arka1sik 0,849 0,60 € CCFL arka 1sik 1,144 0,60 €
PCB Kat | 0,054 7,50 € PCB Kat | 0,050 7,50 €
PCB Kat I 0,276 3,00 € PCB Kat Il 0,074 3,00 €
PCB Kat IlI 0,334 1,50 € PCB Kat IlI 0,232 1,50 €
Hoparlor 0,195 0,10 € Hoparlor 0,014 0,10 €
Kablo 0,077 1,50 € Kablo 0,070 1,50 €
Aliminyum 0,392 1,50 € Aliminyum 0,560 1,50 €

Metal 2,663 0,19 € Metal 0,754 0,19 €
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5.2. Onerilen Yerlesim Alternatifleri ve iliskili Simiilasyon Modelleri

Veri toplama ve analiz iglemlerinden sonra, yerlesim planlamasi probleminin temel
prensiplerine ve demontaj sistemlerinin kendi dogasina has durumlar ve ihtiyaglara
dayanarak alternatif yerlesim planlarini gelistiriimistir. Gelistirilen yerlesim planlarinin amaci,
mevcut sisteme gore katma deger yaratmayan malzeme tasima aktivitelerinde harcanan
suresinin azaltilmasini, operatorlerin bos bekleme siirelerinin minimize edilmesini ve
dolayisi ile operatdrlerin daha hizli calismasini saglamaktir.

Simulasyon, karmasik sistemlerin yerlesim planlarinin tespit edilmesi icin kullanilan baslica
yontemlerden bir tanesidir. Simulasyon, e-atiklarin Ozel karakteristikleri altinda sistem
davraniglarinin degerlendiriimesi ve karsilastiriimasina imkan verir (HESSELBACH VE
WESTERNHAGEN, 1999). Bu boélimde, gelistirilen alternatif yerlesim planlarinin demontaj
sistemleri Uzerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla simuilasyon yontemi kullanilimis ve
simulasyon modelleri, ARENA 10.0 yazilimi kullanilarak hazirlanmistir.

Projede hazirlanan simuilasyon modelleri, zamanla degisen yapiya sahip olduklari igin
dinamik, rassal girdi unsurlari icerdikleri i¢in stokastik ve sistemin durumu belli bir zaman
araliginda sonlu sayida zaman noktasinda degistigi icin kesikli-olay simiilasyonu olarak
nitelendirilebilir.

Demontaj sistemlerine getirilen Grunlerin barindirdigi degigkenlik ve yapisal belirsizlikler,
sistem igerisinde kullanilan pek ¢cok kavramin bulanik olmasina neden olur. Bu noktada
projede bulanik mantik kavraminda yararlaniimis ve similasyon modellerinde demonta;j

islem sureleri Gggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, I5i, i. e-atik tipi igin

manuel demontaj suresini temsil etmek Uzere, demontaj slreleri bulanik t¢gensel sayilarla
(P, ,P,;,P;; ) seklinde ifade edilmistir.

Simulasyon modellerinde kullanmak Uzere agsagidaki varsayimlar yapiimistir:

— Similasyon modelleri haftada 5 gin, glinde 8 saat olmak Uzere 1 yillik planlama
periyodunda calistiriimigtir.

— Simulasyon modellerinde kullaniimak Uzere, demontaj operatorl sayisi, Urin
detaylari ve operasyon zamanlari gibi verilere ihtiyag vardir. Bu verilerin bazilari
paydas firmadan, bazilari ise literatlrdeki arastirmalardan elde edilmistir.

— Demontaj igleminde kullanilan ekipmanlarin planlama dénemi boyunca bozulmadan
var oldugu varsayilmistir.

— Planlama doneminde yeteri kadar e-atik stoku bulundugu ve islem gormesi igin
surekli sisteme gonderildigi varsayilimigtir.

— Planlama agsamasinda referans olarak segilen e-atik tiplerinin malzeme bilesenleri ve
depoda bulunan miktarlari tim modeller igin esittir.

— Ayni gruptaki e-atiklar i¢in (6rnegin (17 monitor ile 19” monitér) islem sureleri ayni
kabul edilmigtir. Ayni gruptaki e-atiklardan (6rnedin (17 monitér ile 19” monitdr) elde
edilen malzeme miktarlari ayni kabul edilmigtir.
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— Elde edilen bilesenler siniflandirma kutularinda depolanir ve belirli bir hacme ulasinca
forkliftler yardimiyla depolara génderilir.

— Sistemde 1 adet forklift bulunmaktadir.
— Tium simulasyon modellerinde siniflandirma kutularinin hacimleri esit varsayilmistir.

— Demontaj operasyonlari igin tim parametreler, forklift aracglarinin sayisi ve hizi,
konveyor hizlari, operatér hizlari ve forkliftlerin  kutulari bosaltima hizlar
simulasyonlarda farklilik gostermemektedir.

— Operatorler ¢cok cesitli Urinlerin manuel demontaji ile ylizlesmektedirler ve demontaj
sonucunda elde edilen malzemeleri dogru olarak siniflandirildigi varsayilmigtir.

5.2.1. Senaryo—1: Tek Demontaj is istasyonu

Gunumuzde birgok demontaj tesisi bu yerlesim seklini kullanmaktadir. Ele alinan sistemde
birbirinden bagimsiz 3 tane manuel demontaj is istasyonu vardir ve PC, CRT TV ve monitor
ile LCD TV ve monitériin mantel demontaji yapilmaktadir. Cesitli e-atiklarin demontajina izin
veren esnek bir yapiya sahiptir. Bu senaryo alternatif senaryolarla karsilastiriimak Gzere,
referans senaryo olarak secilmistir. Senaryo-1 igin demontaj yerlesim planini gosteren
sematik bir diyagram Sekil 29'da verilmistir.
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Sekil 29 Senaryo—1: tek demontaj is istasyonu

E-atiklar, kutular icerisinde is istasyonlarina ayri ayri teslim edilir. Demontaj tesisi konveyor
sistemine sahip degildir. E-atiklar is istasyonunun yanina yerlestirimis kutularda depolanir. is
istasyonlarinda demontaj operasyonlari icin 6zel ekipmanlar igin kullanilir. Operatér sirasiyla
e-atiklari kutulardan alir, ig istasyonuna getirir, demontajini yapar. Bu sistemde, yer alan ig
istasyonlarinda operatérler paralel olarak caligirlar. Operatérlerin heri bir hem bagimsiz
olarak farkli dGrtnleri hem de hepsi ayni Urdn grubunun demontajini yapabilir. Her bir ig
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istasyonunda, demontaj operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler gikti kutularinda
siniflandirilirlar. Kutular demonte edilmis ve ayrilmis bilesenlerle doldugu zaman, bir forklift
gelir ve dolu ¢ikti kutularini alir, depoya goturur.

Bu yerlesimde, herhangi bir tasima sistemi olmadigi icin demontaj operatérleri e-atiklari is
istasyonlarinin yanina yerlestirilen kutulardan almak ve demontaj isleminden sonra elde
edilen bilesenleri is istasyonunun yanina yerlestirilmis kutulara birakmak igin stire harcarlar ki
bu sureler katma deger yaratmayan surelerdir. Ayrica operatdrlerin kargilasabilecekleri e-atik
turd cesitliliginin fazlaligi demontaj siresini ve verimliligi olumsuz etkilemektedir.

5.2.1.1. Senaryo—1(a): Tek Demontaj is istasyonu (+1)

Bu alternatif senaryoda, kaynak sayisinin arttiriimasinin sistem ciktilari Gzerindeki etkisi
arastirilmistir. Senaryo—1 Uzerinde manuel demontaj is istasyonlarina 1 operatér daha ilave
edilmesiyle sistemin ¢ikti performansi incelenmistir. Senaryo—1(a)'nin similasyon modeli,
senaryo-1 i¢in hazirlanan similasyon modelinde operatér sayisinin bir artisi ile saglanmistir.

5.2.1.2. Senaryo-1 Simiilasyon Modeli

Senaryo—1 icin demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak modellenmistir.
Bolim 5.1.1.1.’de aciklandigi Uzere, demontaj sisteminde, hangi e-atigin demonte
edilecegine dair herhangi bir siralama bulunmamaktadir. Bu nedenle, hazirlanan similasyon
modelinde e-atiklar siniflandiriimis kutular icerisinde tirlerine goére sisteme rastgele giris
yapmaktadir ve forklift ile is istasyonlarina taginmaktadir (Sekil 30).
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Sekil 30 Senaryo—1'de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yUz()

Uretim sistemlerine benzer olarak, Griin gruplari degistiginde uygulanan gerekli ekipman ve
donanimlarin Uretim i¢in hazir hale getirilmesi icin ihtiya¢c duyulan hazirlik suresi, demontaj
sistemlerinde de uygulanmaktadir. Ayrica, her yeni partide is istasyonlarina getirilen e-
atiklarin demontaj islemine baglamadan 6nce is istasyonlarinin temizlenmesi ve daginiklarin
giderilmesi icin belirli bir temizlik siresine ihtiyag vardir.
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Sekil 31, senaryo—1 igin similasyon modelinin ¢calisma prensibinin ARENA 10.0 programinda
ara ylzunu gostermektedir. Simulasyon modelinde, operatorler e-atiklari is istasyonlarinin
yanina yerlestirilen kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde edilen bilesenleri is
istasyonunun yanina yerlestiriimis kutulara birakir. Her is istasyonunda, demontajdan sonra,
demonte edilen bilesenler c¢ikti kutularinda siniflandirilirlar. Similasyon modelinde bu
aktiviteler “process” modulleri ile tanimlanmistir. Prosesler icerisinde ise, operatoérlerin e-
atiklari alma ve tasima aktiviteleri “transfer” suresi olarak belirlenmistir. Operatérler paralel
olarak g¢alismaktadir. Kutular demonte edilmis ve ayriimis bilesenlerle doldugu zaman, talep
edilen bir forklift gelir ve dolu ¢ikti kutularini alir. Operatdrler yanlarina konumlandiriimig
kutulardaki e-atiklarin demontajini tamamladiklari zaman ise, forklift yeni bir e-atik kutusunu
getirir. Boylece sistem igerisine planlama dénemi boyunca surekli bir e-atik beslemesi vardir.

R

Dermortaj
ancesi temizlik
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Eatiklan
demonta) is Demontaj Ciktilari kutulara
istasyanuna " || operasyonu tasima

tasima
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| | |
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demonta) oncesi
hazidik suresi

[

Sekil 31 Senaryo—1’de sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara yuzu)

Mevcut ve bundan sonraki senaryolarin simulasyon modellerinde, tim operatorlerin ayni
seviyede yetkinliklere sahip oldugu ve e-atiklarin manuel demontaji konusunda tecribeli
olduklari varsayilmistir. CUnkl tecribesiz operatorlerin galistiriimasi durumunda demonta;j
islem sureleri buyuk farkhliklar gosterecegi icin planlama islemlerinde yaniltici sonuclar
ortaya cikarabilir.

5.2.2. Senaryo-2: Siniflandirma

Bu bdlumde, demonte edilecek benzer e-atiklarin gruplara ayrilmasinin sistem performansi
Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Senaryo—2’de, senaryo—1 Uzerinde 3 farkli e-atik grubu
olusturulmustur (Sekil 32):

(1) PC demontaiji,
(2) CRT TV ve monitér demontajl,

(3) LCD TV ve monitdér demontaiji.
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Sekil 32 Senaryo—2: siniflandirma

Gruplandiriimis e-atiklar, demontaj is istasyonlarina bir forklift ile tasinir. Demontaj sistemi
konveydre sahip degildir. Demontaj operatorleri gruplara ayrilmis e-atiklari is istasyonlarinin
yanina yerlestirilen kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde edilen bilesenleri is
istasyonunun yanina yerlestiriimis kutulara birakir. Demontaj operatorleri paralel olarak
calisir ve farkh e-atiklarin demontajini yaparlar. Her bir is istasyonunda, demontaj
operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler gikti kutularinda siniflandirilirlar. Kutular
demonte edilmis ve ayrilmis bilesenlerle doldugu zaman, talep edilen bir forklift gelir ve dolu
¢iktl kutularini alir. Operatdérler yanlarina konumlandiriimis kutulardaki e-atiklarin demontajini
tamamladiklari zaman, forklift yeni bir e-atik kutusunu getirir. Sistem igerisine planlama
dénemi boyunca sirekli bir e-atik beslemesi vardir.

Bu senaryoda, 6zel e-atik tiplerinin Gzerinde uzmanlagsma ile demontaj operasyonu daha hizli
ve daha kolay yapilabilir. Bu durumda, 6grenme egrisi kullanilarak demontaj strelerinin
yeniden diizenlenmesi beklenebilir. Ozel e-atik tiplerinin bir istasyonda islenmesi ile i
istasyonlarindaki daginiklik azaltilabilir. Ayrica, operatdrler demontaj operasyonlarindan elde
edilen bilesenlerin siniflandiriimasinda daha az bilesen tird ile basa ¢ikmak zorundadir.
Bdylece, siniflandirma operasyonlari igin gerekli gaba ve surenin azaltiimasi saglanabilir.

Ozel e-atik tiplerinin (izerinde uzmanlagma sonucunda, égrenme egrisi kullanilarak demontaj
surelerinin yeniden duizenlenmistir. Bu projede operatdrlerin 6grenme egrisi, kamulatif
ortalama modeli kullanilarak olusturulmustur.

Kdmulatif ortalama modeli (T.P. Wright, geleneksel yaklagim);

Y, =A* X° (L
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Y = Bir Y Urinunin x. birimini Gretmek igin gereken ortalama zaman
A = 1. birimin Uretilmesi i¢in harcanan zaman

X = Kimulatif Gretim miktar

b =logr/log 2

r = Ogrenme hizi

1-r = Geligim orani

Demontaj islem zamanlari bulanik sayilarla ifade edildigi i¢cin, 6grenme egrisinin de etkisi
hesaba katilarak elde edilen zamanlar bulanik olarak esitlik (2) verildigi gibi hesaplanir.

Yo =(A* XA Xo, A XD (2)

PC, CRT TV ve monitdr ve LCD TV ve monitdr igin operatdrlerin % 90 (0,9) 6grenme hizi ile
¢alistigr varsayimi altinda 6grenme egrisinin uygulanmasi ile demontaj islem strelerinin
degisimi Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35’de verilmigtir.
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Sekil 33 PC igin demontaj operatéri 6grenme egrisi
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Sekil 34 CRT TV ve monitér icin demontaj operatdri 6grenme egrisi



38

1200 1200
< LCD Monitor s : LCD TV
£ 900 = 900 -
— 7)) ]
5 600 3 600 -
£ £ ]
S 300 9 300 ]
_— ur
3 = '

0 0 :WWWM
1 11 21 31 41 51 1 11 21 31 41 51

Sekil 35 LCD TV ve monitér icin demontaj operatori 6grenme egrisi
5.2.2.1. Senaryo-2 Simiilasyon Modeli

Senaryo—1 icin demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak modellenmistir.
E-atiklar Ug gruba siniflandiriimigtir: (1) kigisel bilgisayar (PC), (2) CRT TV ve monitor ve (3)
LCD TV ve monitér. Bu modelde, gruplanan e-atiklar, atandi§i is istasyonuna rassal olarak
demontaj islemi icin gonderilir ve forklift ile is istasyonlarina tasinmaktadir. Dolayisiyla
sistemde, planlama dénemi boyunca ilgili is istasyonlarina surekli bir e-atik beslemesi vardir
(Sekil 36).
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Sekil 36 Senaryo—2’'de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara ylzl)

Bu senaryoda, bir is istasyonun kendisine atanmig Urin grubunu demontaj islemini
gerceklestirdigi icin ihtiyag duyulan 6zel araclar is istasyonunda mevcuttur ve bir hazirlk
suresinin uygulanmasina gerek kalmamaktadir. Ancak, her yeni partide is istasyonlarina
getirilen e-atiklarin demontaj islemine baglamadan 6nce is istasyonlarinin temizlenmesi ve
daginiklarin giderilmesi icin belirli bir temizlik stresine ihtiyag vardir.

Gruplandirilan e-atiklar sisteme, demontaj isleminden sorumlu olan is istasyonlarina forkliftler
ile tasinmaktadir. Demontaj operatérleri ilgili e-atiklari is istasyonlarinin yanina yerlestirilen
kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde edilen bilegenleri is istasyonunun yanina
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yerlestiriimis kutulara birakir. Her bir is istasyonunda, demontaj operasyonlarindan sonra,
demonte edilen bilesenler ¢ikti kutularinda siniflandirilirlar. Bu durumda, her bir operator icin
simulasyon modelinde bu aktiviteler “process” modulleri ile tanimlanmistir. Prosesler
icerisinde ise, operatorlerin e-atiklari alma ve tasima aktiviteleri “transfer” slresi olarak
belirlenmistir. Senaryo—2’de similasyon modelinin ¢alisma prensibi Sekil 37°de verilmigtir.
Kutular demonte edilmis ve ayriimis bilegsenlerle doldugu zaman, talep edilen bir forklift gelir
ve dolu c¢ikti kutularini alir. Operatérler, yanlarina konumlandirilmis kutulardaki e-atiklarin
demontajini tamamladiklari zaman, forklift yeni bir siniflandiriimis e-atik kutusunu ilgili is
istasyonuna getirir.
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Sekil 37 Senaryo—2'de PC grubu igin sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara yizu)
5.2.3. Senaryo-3: Hat Yerlesimi — Yakinsak Malzeme Akisi

Bu senaryoda, demontaj operasyonlarindan elde edilen bilesenlerin tagsinmasi i¢in diz bir hat
yerlesimi disinUimustar. Sistemde, operatdr is istasyonun yaninda bulunan kutulardan e-
atiklari alirlar, demontajini yaparlar ve bilesenleri yan tarafta bulunan konveyor hat tGzerine
birakirlar. Hattin sonunda merkezi siniflandirma operatoéri ¢ikan demontaj bilesenlerini
siniflandirir ve c¢ikti kutularina yerlestirir. Demontaji tamamlanan atiklardan elde edilen
bilesenlerin tasinmasi ic¢in bir konveydr hatti uygulanmasi, operatérin harcadigi katma
degersiz slreleri azaltiip ve bodylece demontaj icin harcanan toplam zamani arttirilabilir.
Konveydrin sonunda siniflandirma alanina gelen karmasik pargalarin ayristiriimasi problem
yaratabilir. Bu durumda 6zel egitimli operatorlerin kullaniimasi gereklidir. Ayrica, konveydrin
sonunda ¢ikti kutularina demontaj parcalarini yerlestiren operator agiri yiklenebilir.

Bu yerlesim planinin yukarida tanimlanan senaryo-1 ve senaryo-2’den ayrilan tarafi,
demonte edilen bilesenler hattin sonunda ek bir merkezi siniflandirma operatéra tarafindan
siniflandirma  kutularinda toplanir. Sisteme konveyor ilave edilerek tasima miktarlari
azaltiimaya calisiimigtir. Yakinsak malzeme akisinin saglandigi hat yerlesimi icin e-atiklarin
demontajinda yerlesimi gosteren sematik bir diyagram Sekil 38’de verilmistir.
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Cikti Stok
Alani

E-atik Stok
Alani

Sekil 38 Senaryo—3: Hat Yerlesimi — Yakinsak Malzeme Akisi

5.2.3.1. Senaryo-3(a): Hat Yerlegsimi — Yakinsak Malzeme Akigi (+1)

Senaryo-3'de, merkezi siniflandirma operatérinin kapasite kullanim orani 6nemlidir.
Demontaj is istasyonu sayilarinin arttirlmasi sonucunda siniflandirma alanina gelen
karmagsik parcalarin ayristirlmasi darbogazlara yaratabilir ve bu durum sistem iginde
problem neden olabilir. Bu nedenle demontaj is istasyonu sayilarinin arttirilmasi ile gerekli
siniflandirma operatoru sayisi hesaplanmalidir.

Bu senaryoda uzerinde manuel demontaj is istasyonlarina 1 operatér daha ilave edilmesiyle,
siniflandirma operatoru Uzerindeki etkisi arastiriimigtir. Senaryo—3(a)’'nin similasyon modeli,
senaryo-3 i¢in hazirlanan similasyon modelinde operator sayisinin bir artigi ile saglanmisgtir.

5.2.3.2. Senaryo-3 Simiilasyon Modeli

Senaryo—3 icin demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak modellenmistir.
E-atiklar senaryo—1’de oldugu gibi kutular icerisinde rassal giris yapmaktadir ve forklift ile is
istasyonlarina taginmaktadir. Sistemde, planlama dénemi boyunca ilgili is istasyonlarina
surekli bir e-atik beslemesi vardir (Sekil 39).
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Sekil 39 Senaryo—3'de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yizu)

Sistemde, demontaj operasyonlarindan dnce is istasyonlarinda Urln gruplari degistiginde bir
hazirlik suresi ve her yeni partide bir temizlik suresine ihtiya¢ vardir. E-atiklar istasyonunun
yanina yerlestiriimis kutularda depolanir. Operatorler, is istasyonun yaninda bulunan
kutulardan e-atiklari alirlar, e-atiklarin demontajini yaparlar ve bilesenleri is istasyonlarinin
yan tarafta bulunan konveyor Uzerine birakirlar. Operatérler yanlarindaki kutulardaki e-
atiklarin demontajini tamamladiklari zaman, forklift yeni bir e-atik kutusunu getirir.
Simulasyon modelinde, alma, demontaj ve tasima aktiviteleri “process” modiilleri ile
tanimlanmistir Prosesler icerisinde ise, operatorlerin e-atiklari alma ve tasima aktiviteleri
“transfer” siresi olarak belirlenmistir. Bilesenler hat Ulzerinde tasinirlar ve hattin sonunda
merkezi siniflandirma operatoéri gikan demontaj pargalarini siniflandirirlar kutulara yerlestirir.
Sistemde, bilesenlerin taginmasi “station”, “access”, “convey” ve “exit” modulleri kullanilarak
modellenmistir. Siniflandirma operatorlu faaliyetlerini “process” modulu géstermektedir.
Sistemde planlama dénemi boyunca surekli bir e-atik beslemesi vardir (Sekil 40).
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Sekil 40 Senaryo—3'de siniflandirma operatéru igin sistemin galisma prensibi (ARENA 10.0 ara yuzu)
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5.2.4. Senaryo—4: Hat Yerlesimi — Iraksak Malzeme Akigi

Bu yerlesimde, e-atiklar sisteme bir konveydr Uzerinden girerler ve is istasyonlarindan
bilesen formunda ayrilirlar. Operator surekli dénen bir kapall déngu hat Gzerinde e-atiklari
alir, demontajini yapar ve demontaj sonrasi elde ettigi bilesenleri is istasyonunun yanindaki
kutulara tasir. Kutular doldugu zaman bir forklift tarafindan siniflandirma alanina tasinir. Bu
yerlesim planinda, atik tasinmasi ve kaldirilmasi igin operatér tarafindan harcanan gaba
tanimlanan diger senaryolara gore daha azdir. Bu yerlesimle is istasyonlarinda malzeme
akisi hafifletilebilir ve kolaylastirilabilir. Ancak burada e-atiklarin tasinmasi i¢in kullanilan
kapali déngu hattin hizi dnemli bir durumdur (Sekil 41).

E-atik Cikti Stok
Stok Alani Alani

Sekil 41 Senaryo—-4: Hat yerlesimi — iraksak malzeme akisi

Bu senaryonun diger senaryolardan farki, e-atiklarin is istasyonlarina tasinmasi igin bir
kapali dongl konveydr hatti uygulayarak, operatoriin harcadigi katma degersiz sureler
azaltilip ve bdylece e-atiklarin demontaji i¢in harcanan toplam zaman arttirilabilir. Ancak bu
yerlesimde, dénen hat lzerinde e-atiklarin demontaji tamamlayan operatoérler, hat lizerinde
bir sonraki e-atigi is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani ortaya g¢ikabilir. Bu
durum sistemde yasanan temel problemdir. Bu nedenle, hattin Gzerinde donen drin sayisi
ve hat Uzerinde calisan is istasyonu sayisi 6énemlidir. Ayrica bu sistemin kurulumu igin
firmanin gerekli yerlesim alanlarina sahip olmasi gereklidir.

5.2.4.1. Senaryo-4 Simiilasyon Modeli

Simulasyon modelinde e-atiklar siniflandiriimis kutular igerisinde sisteme rastgele giris
yapmaktadir ve forklift ile is istasyonlarina taginmaktadir. E-atiklarin sisteme rassal girisi ve
forklift ile manuel demontaj is istasyonlarina tasinmasi Sekil 42’deki gibi modellenmistir.

Sistemde, is istasyonlarindan Urun gruplari degistiginde bir hazirlik siresi ve her yeni partide
bir temizlik slresine ihtiya¢c vardir. E-atiklar istasyonunun yanina yerlestiriimis kutularda
depolanir. E-atiklar kapali déngu konvey6r bandi Uzerinde sistem girerler ve konveyor
Uzerinde is istasyonlarina tasinir. E-atiklarin konveyor ile is istasyonlarina tasinmasi,

“station”, “access”, “convey” ve “exit” modulleri kullanilarak modellenmistir. Operatér, dénen
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hat Gzerinde e-atiklari alir, demontajini yapar ve yanindaki kutulara tasir. Similasyon
modelinde, operatérlerin demontaj ve bilesenleri tasima aktiviteleri “process” modiilleri ile
tanimlanmistir. Kutular doldugu zaman bir forklift tarafindan siniflandirma alanina taginir.
Kapali dongl hat Uzerinde, bir ylkleme operatéri tarafindan planlama dénemi boyunca
surekli bir Grin beslemesi vardir (Sekil 43).
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Sekil 42 Senaryo—4'de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yuzi)

Her bir is istasyonunda, demontaj operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler ¢ikti
kutularinda siniflandirilirlar. Kutular demonte edilmis ve ayriimis bilesenlerle doldugu zaman,
talep edilen bir forklift gelir ve dolu ¢ikti kutularini kaldirir.
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Sekil 43 Senaryo—4’'de kapali déngu hat igin sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara ylz()
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5.2.5. Senaryo-5: Hat Yerlegsimi — Iraksak ve Yakinsak Malzeme Akisi

Bu yerlesim plani, (OPALIC VD., 2004, 2010) tarafindan hazirlanan tiiketici ekipmanlari
demontaj tesisi konseptinden esinlenerek hazirlanmistir. Senaryo—5’de e-atiklarin demontaiji
icin yerlesim planini gésteren sematik bir diyagram Sekil 44’de verilmigtir.

E-atik [T T 1]

Stok Alani

Cikti Stok
Alani

Sekil 44 Senaryo-5: hat yerlesimi: iraksak ve yakinsak malzeme akisi

Bu yerlesim planinda, biri e-atiklarin is istasyonlarina biri de bilesenler siniflandirma
operatdrlerine taginmasini saglayan ve paralel calisan iki hattan meydana gelmistir. is
istasyonlarinda operatérler surekli bir dairesel konveydr hatti ile beslenir. Béylece, planlama
doénemi boyunca operatorlerin harcadigi katma degersiz sureler; e-atiklarin ig istasyonlarina
tasinmasi islemi kapali déngu hat ile ve bilesenlerin taginmasi ise diz hat ile gideriimeye
calisiimistir. Bu yerlesim plani ile, malzeme tasima verimliliginin ve dolayisiyla operatorlerin
demontaj hizinin arttirnlmasi planlanmistir.

5.2.5.1. Senaryo-5 Simiilasyon Modeli

Bu durumda hazirlanan similasyon modeli, senaryo—3’'Gn bilesenlerin tasinmasi i¢in hat
yerlesimi mantiginin ve senaryo—4’Gn operatoérlerin kapali dongu dairesel konveyor hatti ile
beslenmesi mantiginin kombinasyonu ile olusturulmustur.

Simllasyon modelinde e-atiklar siniflandirimis kutular igerisinde sisteme rastgele giris
yapmaktadir ve forklift ile is istasyonlarina tasinmaktadir. Diger senaryo similasyonlarina
benzer olarak, is istasyonlarindan tran gruplar degistiginde bir hazirlik suresi ve her yeni
partide bir temizlik suresine ihtiya¢ vardir. E-atiklar kapali dongu konveyor hatti Uzerinde
sisteme girerler ve konveyor Uzerinde ig istasyonlarina tasinir. Operator, surekli donen hat
Uzerinde e-atiklari alir, demontajini yaparlar ve bilesenleri is istasyonlarinin yan tarafta
bulunan konvey6r Uzerine birakirlar. Kapali déngu hat Uzerinde, bir ylkleme operatéru
tarafindan planlama dénemi boyunca strekli bir Griin beslemesi vardir.
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6. SIMULASYON SONUGLARI

Potansiyel yerlesim alternatifleri ARENA 10.0 simudlasyon yazihmi kullanilarak
modellenmigtir. Hazirlanan similasyon modelleri, haftada bes giin ve glinde sekiz saat
olmak Uzere 1 yillik planlama periyodunda calistirilmistir. Similasyon modelleri baslangicta
10 tekrarli ¢alistiriimis ve tekrar sayilari test edilmistir. Sonug olarak, modellerinin sonuglari
grafikler, tablolar ve sézel ifadelerle tartisiimis ve karsilastiriimistir.

6.1. Senaryo-1 Simiilasyon Sonuglari

Bu senaryo, tek manuel demontaj is istasyonlarinda operasyonlarin paralel olarak
yurataldaga yerlesim planidir ve referans senaryo olarak belirlenmistir. Similasyon
modelinin ¢alistirlmasi sonucunda, operatoérlerin kaynak kullanim oranlari ortalama %96
civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima
ihtiyaclarini karsilayacak kapasiteye sahiptir.

Alternatifler icin modellerin yaratiimasindan sonra, model ve alternatiflerin gutvenilir olarak
karsilastirilabilmesi icin her bir alternatifin tekrar sayisinin bulunmasi gereklidir. Tekrar
sayisinin belirlenmesi i¢in baglangigta minimum 10 tekrar ¢alistirimahdir (CHUNG, 2003).
Tekrar sayisi belirlenirken sabit 6rneklem buydkliga yontemi ve bagil hata formula
kullaniimistir (AKCAN, 2010):

titan S(n)/\ﬁ< \
Xm

n'(y)=minji>n:

®3)

4
yo= 1+ y duzeltiimis bagil hata olmak Uzere yukaridaki formiilde;

n = Baslangicta yapilan tekrar sayisi
i = Gerekli tekrar sayisi

X(n) = Baslangigta yapilan n tekrarin ortalamasi

S(n) = Baslangigta yapilan n tekrarin standart sapmasi
a = Onem dizeyi
/4 = Bagil hata degeri

Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi icin hem énem dizeyi hem de bagil hata degerinin %1-
%5 arasinda olmasi tercih edilmelidir. i = n i¢i degerleri yerine koyuldugunda bulunan deger
dizeltilmis bagil hata degerinden kiclk veya esitse baslangi¢ tekrar sayisi yeterlidir. Aksi
takdirde i degerini arttirarak formulde yeni degerler hesaplanir ve gerekli tekrar sayisi
bulunur (AKCAN, 2010).
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Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi icin basglangigta 10 tekrar yapilmis ve performans
kriteri, kaynak kullanim orani secilmistir. Bagil hata (y ) degeri 0,02 ve 6nem duzeyi (a ) 0,05

alinarak gerekli tekrar sayisi hesaplanmigtir.

Tablo 8 Senaryo—1 igin tekrar sayisinin yeterliligi

Tekrar Sayisi 1.0perator  2.0perator 3.0Operator
1. Tekrar 0,9580465  0,9580367 0,9580081
2. Tekrar 0,9555201  0,9555539 0,9554749
3. Tekrar 0,9571801  0,9571475 0,9571523
4. Tekrar 0,9553134  0,9552917 0,9552836
5. Tekrar 0,9581302  0,9581151 0,9581224
6. Tekrar 0,9584886  0,9585305 0,9585205
7. Tekrar 0,9592724 0,959284 0,9592759
8. Tekrar 0,9568951  0,9569143 0,9569361
9. Tekrar 0,9565899  0,9565929 0,9566246
10. Tekrar 0,9571828  0,9572665 0,9572184
X(n) 0,9572619  0,9572733 0,9572617
S(n) 0,0012625  0,0012652 0,0012724
i 0,0196078  0,0196078 0,0196078
n'(v) 0,0009435  0,0009454 0,0009508

Tablo 8de goéruldugu uzere, n:(y)<y'oldugu icin baglangigta calistirilan simulasyonun

modelinin 10 tekrarh galistirimasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Simulasyon modelinde, e-atiklar demontaj sisteme rassal olarak giris yapmaktadir. Senaryo—
1’de toplam 35.721 adet e-atik islenmistir. Sistemde, e-atiklar bazinda ortalama olarak;
8.558 adet PC, 8.921 adet CRT TV, 9.263 adet CRT monitér, 4.666 adet LCD TV, 4.313
adet LCD monitérin islendigi gdzlemlenmistir. Sekil 45, senaryo—1 igin planlama déneminde
islem goéren e-atiklarin yuzde dagilimi gostermektedir. Sonuglara gore, islenen toplam e-
atigin %24’G kigisel bilgisayar; %251 CRT televizyon; %26’si CRT monitér; 13’0 LCD
televizyon ve % 12’si LCD monitérden olusmaktadir.

mPC

ECRT TV

O CRT monitor
BELCD TV

@ LCD Monitor

Sekil 45 Senaryo—1'de iglem goren toplam e-atiklarin tirlere gére dagihmi - (%)
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Firmanin toplam geliri, demontaj operasyonlari sonunda elde edilen bilegenlerin miktari ve
satis fiyatlarinin ¢carpimi ile elde edilir. Esitlik (4) bir e-atik tlrG igin toplam gelirin formalina
gOstermektedir.

TG = Z;, A *S, 4

i = bilegen turu (PCB, plastik, metal vs.)

J = e-atik tur (PC, CRT TV ve monitér, LCD TV ve monitor)
A = i. Urinden elde edilen j. bilesen miktari
S, = i. bilesenin satis fiyat

35.721 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 625.265 kg geri donustirdlebilir
bilesen elde edilmistir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam
gelir ise ortalama 174.204 Euro olarak belirlenmigtir. Sekil 46, senaryo—1 icin planlama
doéneminde elde edilen gelirin e-atik bazinda yizde dagilimlarini gdéstermektedir. Sonuglara
gore, elde edilen toplam gelirin, % 25'i kisisel bilgisayar; % 21’i CRT televizyon; %23’si CRT
monitor; 14’0 LCD televizyon ve % 17’si LCD monitériin demontajindan elde edilmistir.
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Sekil 46 Senaryo—1’de toplam gelirin e-atiklarin turlerine gére dagilimi — (%)

Senaryo—1 yerlesim planinda katma deger yaratmayan aktiviteler, operatorin e-atiklari
siniflandirma kutularindan alma ve elde ettikleri bilesenleri siniflandirma kutularina tasima
islemleridir. Bu durumda is istasyonunun yaninda konumlandiriimig e-atiklar demonte olmak
icin beklerken, operatér malzeme tasima aktiviteleri is istasyonu zamanini verimsiz olarak
degerlendirmektedir.

Simulasyon modeli sonucunda, bir e-atigin tasinmasi igin ortalama 59,99 saniye ve e-atigin
demontajindan elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina tasinmasi igin gecen stre
ortalama 59,97 saniye olarak tespit edilmigtir. Bu durumda bir e-atigin demontaji igin
harcanan katma degersiz sure atik bagina 119,96 saniye olarak hesaplanmistir. Planlama
donemi boyunca sistemde 35.721 e-atik manuel demontaj yoluyla igslenmesi igin yaratilan
katma degersiz sure ise 1190,30 saat olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile katma degersiz
sureler, 1 yillik ddnemde, toplam ¢alisma stresinin yaklasik % 56’sini olusturmaktadir.
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6.1.1. Senaryo—1(a) Similasyon Sonuglari

Senaryo—1 igin Uzerinde manuel demontaj operatéri sayisinin bir arttirlmasi sonucu sistem
performansi tzerindeki etkileri arastirilmistir. Similasyon modelinin ¢alistiriimasi sonucunda,
operatorlerin kaynak kullanim oranlari %96 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet
forklift bulunmaktadir ve bu forklift tagima hareketlerine yetecek kapasiteye sahiptir. Sistemin
duragan duruma ulasmasi i¢in baslangicgta calistirilan 10 tekrar yeterli olarak belirlenmigtir.

Manuel demontaj operatorl sayisinin artmasiyla birlikte, is istasyonlarinda islem géren e-atik
saylisi ortalama 35.721 birimden yaklasik olarak %34’lUk bir artis ile ortalama 48.004 birime
yukselmistir. Bu durum, bilesen satisindan elde edilen gelire yansimigtir. Bilesen satisindan
elde edilen gelir senaryo—1'de ortalama 174.204 Euro iken, senaryo—1(a)da bu rakam
yaklasik %28’lik bir artigla 224.398 Euro’ya yukselmigtir. Sekil 47 planlama dénemi boyunca
senaryo—1 ve senaryo—1(a)’da islenen ortalama e-atik miktarlarini géstermektedir.
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Sekil 47 Senaryo—1 ve senaryo—1(a)’da e-atik turlerine gore ortalama iglem goren atik miktarlari
6.2. Senaryo—2 Simiilasyon Sonuglari

Bu boélumde farkli e-atik gruplari olusturuimus ve similasyon modelleri ¢alistirimigtir. Bu
durumda, operatdérlerin strekli ayni Griiniin demontajini yapmasiyla, 6grenme egrisi faktori
ile Grdnlerin daha hizli demontajini yapmasi beklenebilir. Manuel demontaji yapilan e-

atiklarin gruplari;
(1) Kisisel bilgisayar (PC) demontaji,
(2) CRT TV ve monitér demontaji
(3) LCD TV ve monitdér demontaiji.

Simllasyon modelinin galistiriimasi sonucunda, operatoérlerin kaynak kullanim oranlari % 91
ile % 94 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift

tasima ihtiyaclarini kargilayacak kapasiteye sahiptir.

Modelde tekrar sayisinin belilenmesi icin baglangigta 10 tekrar yapilmis ve performans
kriteri olarak operatdr kaynak kullanim orani segilmigtir. Dizeltilmis bagil hata (y') degeri

0,02 ve 6nem duzeyi (a ) 0,05 alinarak her bir dizey icin gerekli tekrar sayisi hesaplanmistir.



Tablo 9 Senaryo-2 igin tekrar sayisinin yeterliligi

Tekrar Sayisi 1.0perator  2.0perator 3.0Operator
1. Tekrar 0,9329144  0,9410404 0,9188271
2. Tekrar 0,9329436  0,9407947 0,9195077
3. Tekrar 0,9310195  0,9406893 0,9184568
4. Tekrar 0,9330528  0,9412827 0,9202341
5. Tekrar 0,9319007  0,9401713 0,9189944
6. Tekrar 0,9330956  0,9415907 0,9176444
7. Tekrar 0,9327407  0,9414309 0,9193702
8. Tekrar 0,9325861  0,9411397 0,9187042
9. Tekrar 0,9315768  0,9407437 0,9177476
10. Tekrar 0,9326075  0,9410596 0,9204985
X(n) 0,9324438  0,9409943 0,9189985
S(n) 0,0007053  0,0004123 0,0009417
'a 0,0196078  0,0196078 0,0196078
n"(y) 0,0005411 0,0003134 0,0007331
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Tablo 9'da goruldugu Uzere, n’*(y)<y'oldugu icin baslangicta calistirilan simulasyonun

modelinin 10 tekrarh calistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Senaryo—2 i¢in similasyon modelinin g¢alistiriimasi durumunda toplam 47.444 adet e-atik
islenmigtir. E-atiklar bazinda ortalama olarak; 17.236 adet PC, 7.714 adet CRT TV, 7.826
adet CRT monitér, 7.167 adet LCD TV, 7.500 adet LCD monitorin islendigi gdézlemlenmistir.
Sekil 48, senaryo-2 igin planlama ddéneminde iglem goren e-atiklarin yuzde dagilimlarini
gbstermektedir. Sonuclara goére, toplam islenen e-atigin %36’s1 kKisisel bilgisayar; %16’si
CRT televizyon; %17’'si CRT monitér; %15'i LCD televizyon ve % 16’si LCD monitorden
olusmaktadir.
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Sekil 48 Senaryo—2’de iglem goren toplam e-atiklarin tirlere gére dagihmi - (%)

Ozel e-atik tiplerinin (izerinde tekrarli islemlerin artmasi ve bunun sonucunda uzmanlasma ile
demontaj operasyonun daha hizli yapilir. Se¢im islemi sonucunda ayni slre zarfinda
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demontaj hizinin dismesiyle daha fazla atik iglenmistir. Buna gdére, birinci grup olan PC’lerin
toplam demontaj olan miktari 2 katina ¢ikmis yani yaklasik %100’lUk bir artis saglamigtir.
ikinci grup CRT TV ve monitérlerin toplam demontaj olan miktarlart % 17’lik bir azalma
gérilmustir. Uglinct grup LCD TV ve monitorlerin toplam islenen miktarlarinda ise yaklasil
%63’lUk bir artis gorulmektedir. Sonug olarak, toplam islenen e-atik miktari ise senaryo 1’de
35.721 adet iken, senaryo 2’de bu rakam 47.444’e yikselmistir. Boylece toplam islenen e-
atik miktarinda yaklagik % 33’lUk bir artis gozlemlenmigtir (Sekil 49).
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Sekil 49 Senaryo-1 ve senaryo—2'de e-atik tirlerine gore ortalama islem goéren atik miktarlari

E-atiklarin gruplandiriimasi kararinin alinmasi sonucunda, bilesen satiginda elde edilen gelir
ortalama %39’luk bir artis gostermektedir. Toplam gelirdeki bu artigsin ana nedeni, igerisinde
degerli madde ve bilesenleri iceren PC’lerin demonte olan sayisinin artigina baglanabilir.
Diger bir ifade ile, bélum 5.1.2.’de tanimlandigi Uzere PC’lerin demontajindan elde edilen
gelir, icerisinde tehlikeli madde ihtiva eden ve gevresel ve yasal nedenlerle islenmek zorunda
olan diger dort e-atik tirinden daha fazladir. Bu durum, elde edilen toplam gelire yansimistir.
47.444 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 691.317 kg geri dénustirdlebilir
bilesen elde edilmistir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam
gelir ise ortalama 242.028 Euro olarak belirlenmigtir. Sekil 50 planlama dénemi boyunca elde
edilen gelirin e-atik bazinda ytuzde dagilhimlarini géstermektedir. Sonuglara goére, elde edilen
toplam gelirin, % 36’sI kigisel bilgisayar; % 13’i CRT televizyon; %14’st CRT monitor; 16’si
LCD televizyon ve % 21’i LCD monitérin demontajindan elde edilmigtir.
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Sekil 50 Senaryo—2’de toplam gelirin e-atiklarin turlerine gére dagilimi — (%)
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Simulasyon modeli sonucunda, bir e-atigin taginmasi i¢in ortalama 59,99 saniye ve e-atigin
demontajindan elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina tasinmasi icin gegen slre
ortalama 60,01 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji icin gerekli olan katma degersiz
sure Urln basina 120 saniyedir. Planlama dénemi boyunca sistemde 47.444 e-atik manuel
demontaj yoluyla islenmesi icin yaratilan katma degersiz sire ise 1581,47 saat olarak
belirlenmigtir. Diger bir ifade ile katma degersiz sureler, 1 yillik dénemde, toplam ¢alisma
suresinin yaklasik % 75’ini olusturmaktadir.

Sonug olarak, senaryo—2’deki yerlesim planinda, e-atiklarin siniflandirilarak sisteme alinmasi
ve uzmanlasmanin saglanmasi ile demontaj hizi arttiriimis ve bunun sonucunda demontaj
suresinin dusmesiyle daha fazla atik islenmigtir. Ancak, senaryo—1’e benzer olarak,
operatorlerin birimlerin demontaji icin, e-atiklarin kaldirilmasi ve yerlestiriimesi gibi malzeme
yukleme aktiviteleri ile zamanin codunu harcadidi tespit edilmistir.

6.3. Senaryo-3 Simulasyon Sonuglari

Demontaji tamamlanan bilesenlerin tasinmasi ic¢in bir konveydr uygulayarak, operatdrin
harcadigi katma degersiz slreleri azaltilip ve bdylece demontaj icin harcanan toplam
zamanin arttinlmasi amaclanmistir. Simulasyon modelinin ¢alistiriimasi  sonucunda,
demontaj operatdrlerin kaynak kullanim oranlari % 96 ve siniflandirma operatérinun kaynak
kullanim orani ise % 54 civarinda belirlenmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve
bu forklift tagima ihtiyaglarini karsilayacak kapasiteye sahiptir.

Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi icin baslangigta 10 tekrar yapilmis ve performans
kriteri, operatdrlerin kaynak kullanim orani segilmistir. Duzeltilmis bagil hata (y"') degeri 0,02

ve 6nem duzeyi (o ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayisi hesaplanmistir.

Tablo 10 Senaryo-3 igin tekrar sayisinin yeterliligi

Tekrar Sayisi 1.Operatér  2.0perator 3.0perator Siniflandirma
1. Tekrar 0,9597431 0,9597837 0,9597338 0,5470229
2. Tekrar 0,9592603 0,9592794 0,9592893 0,5510422
3. Tekrar 0,960846 0,9608201 0,9608349 0,5274098
4. Tekrar 0,9595741 0,9595482 0,9595625 0,5418829
5. Tekrar 0,9593 0,9592368 0,9592625 0,5303506
6. Tekrar 0,9607794 0,9607618 0,9607311 0,5342830
7. Tekrar 0,9593603 0,9593515 0,9593646 0,5464839
8. Tekrar 0,9605305 0,9605038 0,9605186 0,5370331
9. Tekrar 0,9595442 0,9595316 0,9595221 0,5467939
10. Tekrar 0,9594834 0,9594718 0,9594887 0,5404318
X(n) 0,9598421 0,9598289 0,9598308 0,5402734
S(n) 0,0006257 0,0006223 0,0006164 0,0078567
'a 0,0196078 0,0196078 0,0196078 0,0196078
n: () 0,0004663 0,0004638 0,0004594 0,0104027
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Tablo 10°da goéruldigu uzere, nf(y)<y'oldugu icin baslangigta caligtirilan simuilasyonun

modelinin 10 tekrarh ¢alistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Senaryo—3 i¢in similasyon modelinin calistirimasi durumunda toplam 40.353 adet e-atik
islenmistir. E-atiklar bazinda ortalama olarak; 9.954 adet PC, 10.323 adet CRT TV, 10.530
adet CRT monitér, 4.864 adet LCD TV, 4.682 adet LCD monitérin islendigi gézlemlenmistir.
Sekil 51, senaryo—3 icin planlama déneminde islem goren e-atiklarin yizde dagihimlarini
gOstermektedir. Sonuglara gore, toplam iglenen e-atigin %25'’i kisisel bilgisayar; %25’i CRT
televizyon; %26’st CRT monitdér; %12’si LCD televizyon ve %12’si LCD monitérden
olusmaktadir.
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Sekil 51 Senaryo—3’de islem goren toplam e-atiklarin tirlere gére dagihmi - (%)

40.353 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 715.302 kg geri donusturalebilir
bilesen elde edilmistir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam
gelir ise ortalama 196.109 Euro olarak belirlenmigtir. Sekil 52, senaryo-3 i¢in planlama
dénemi boyunca elde edilen ortalama gelirin e-atik bazinda yuzde dagilimlarini
gbstermektedir. Sonuglara gore, elde edilen toplam gelirin, % 26’s1 kisisel bilgisayar; % 21’i
CRT televizyon; %24’G CRT monitdr; 13’0 LCD televizyon ve %16’st LCD monitérin
demontajindan elde edilmistir.
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Sekil 52 Senaryo—3’de toplam gelirin e-atiklarin turlerine gére dagilimi — (%)
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Simulasyon modeli sonucunda, bir e-atigin taginmasi i¢in ortalama 59,91 saniye ve e-atigin
demontajindan elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina tasinmasi icin gegen slre
ortalama 30,01 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji i¢in gerekli olan katma degersiz
sure drin basina ortalama 89,92 saniyedir. Planlama dénemi boyunca sistemde 40.353 e-
atilk manuel demontaj yoluyla islenmesi icin yaratilan katma degersiz sure ise 1007,9 saat
olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile katma degersiz sureler, 1 yillilk donemde, toplam
calisma suresinin yaklasik % 48’ini olugturmaktadir.

Sonug olarak, katma degersiz surelerin azaltilmasi sonucunda demontaj hizi arttirilmis ve
bunun sonucunda demontaj siresinin dismesiyle daha fazla e-atik islenmistir. Senaryo 1'e
kiyasla birim basina e-atik tagsimalarda harcanan katma degersiz sureler 120 saniyeden 90
saniye dusmus ve bdylece % 25'lik bir kazang saglanmistir.

Konveyér hatti sonundaki siniflandirma operatériniin kapasitesi % 54 civarinda bulunmustur
ve bu durum kabul edilebilir bir orani géstermektedir. Ancak demontaj is istasyonu sayilarinin
arttirimasi sonucunda siniflandirma alanina gelen karmasik pargalarin ayristirilmasi problem
yaratabilir ve darbodazlara neden olabilir. Bu nedenle demontaj is istasyonu sayilarinin
arttirlmasi ile gerekli siniflandirma operatériiniin sayisi hesaplanmalidir.

6.3.1. Senaryo-3(a) Simulasyon Sonuglari

Senaryo-3 i¢in Uzerinde manuel demontaj operatéri sayisinin bir arttirlmasi sonucu sistem
performansi ve hat sonundaki siniflandirma operatori Uzerindeki etkileri arastirilmigtir.
Simulasyon modelinin ¢alistiriimasi sonucunda, operatoérlerin kaynak kullanim oranlari %96
ve siniflandirma operatéri kullanim orani %71 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet
forklift bulunmaktadir ve bu forklift tagsima hareketlerine yetecek kapasiteye sahiptir. Sistemin
duragan duruma ulagmasi i¢in baslangigta calistirilan 10 tekrar yeterli olarak belirlenmigtir.

Manuel demontaj operatéri sayisinin artmasiyla birlikte, referans senaryo-1'de is
istasyonlarinda islem goren e-atik sayisi 35.721 birimden yaklasik olarak %48’luk bir artig
ile 52.884 birime yukselmistir. Bilesen satigindan elde edilen gelir senaryo—3'de ortalama
174.204 Euro iken, senaryo—3(a)'da bu rakam yaklasik %41’lik bir artigsla 245.357 Euro’ya
yikselmigtir. islenen e-atik miktarlarinin e-atik tiplerine gére degisimi Sekil 53‘de verilmigstir
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Sekil 53 Senaryo-1 ve senaryo—3(a)’da e-atik turlerine gére ortalama islem géren atik miktarlari
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Siniflandirma operatorinin kaynak kullanim orani %71 civarinda tespit edilmistir. Bu
senaryo icin bu oran kabul edilebilir. Ancak bu sonug¢ gésteriyor ki, daha fazla demontaj
operatdrli kapasite artislarinda siniflandirma operatériiniin sayisinda artisa gidilmelidir. Aksi
durumda, siniflandirma alanina gelen karmasik pargalarin ayristiriimasi problem yaratabilir
ve darbogazlara neden olabilir.

6.4. Senaryo—4 Simulasyon Sonuglari

Demontaji tamamlanan bilesenlerin tagsinmasi i¢in bir konveydr hatti uygulayarak, operatériin
harcadigi katma degersiz sureler azaltiip demontaj icin harcanan toplam zaman arttiriimasi
amaglanmigtir.  Simdlasyon modelinin ¢alistiriimasi sonucunda, demontaj operatdrlerin
kaynak kullanim oranlari % 87 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift
bulunmaktadir ve bu forklift tagsima ihtiyaclarini karsilayacak kapasiteye sahiptir.

Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi icin baslangigta 10 tekrar yapilmis ve performans
kriteri olarak operatorlerin kaynak kullanim orani secilmigtir. Dazeltilmis bagil hata (y') degeri

0,02 ve 6nem dizeyi (a ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayisi hesaplanmistir.

Tablo 11 Senaryo—4 igin tekrar sayisinin yeterliligi

Tekrar Sayisi 1.Operatér  2.0perator 3.0Operator

1. Tekrar 0,9342 0,9342 0,9342
2. Tekrar 0,9309 0,9309 0,9309
3. Tekrar 0,9333 0,9332 0,9332
4, Tekrar 0,9321 0,9321 0,9321
5. Tekrar 0,9355 0,9354 0,9354
6. Tekrar 0,9312 0,9312 0,9312
7. Tekrar 0,9317 0,9317 0,9317
8. Tekrar 0,9341 0,9341 0,9341
9. Tekrar 0,9341 0,9341 0,9342
10. Tekrar 0,9318 0,9318 0,9317
X(n) 0,9329 0,9329 0,9329
S(n) 0,0015 0,0015 0,0015
'a 0,0196 0,0196 0,0196
nf(‘/) 0,0012 0,0018 0,0012

Tablo 11’de goéruldigu Uzere, n:(y)<y‘oldugu icin baslangigta calistirilan similasyonun

modelinin 10 tekrarh ¢alistirimasinin yeterli oldugdu tespit edilmistir.

Senaryo—4 i¢in simulasyon modelinin ¢aligtiriimasi durumunda toplam 38.363 adet e-atik
islenmistir. E-atiklar bazinda ortalama olarak; 9.549 adet PC, 9.602 adet CRT TV, 9.559
adet CRT monitor, 5.202 adet LCD TV, 4.451 adet LCD monitdrun islendigi gdzlemlenmigtir.
Sekil 54, senaryo—4 igin planlama déneminde islem gdren e-atiklarin ytzde dagilimlarini
gOstermektedir. Sonuglara gore, toplam islenen e-atigin %25'i kisisel bilgisayar; %25’i CRT
televizyon; %25’i CRT monitér; 13’0 LCD televizyon ve % 12’si LCD monitérden
olusmaktadir.
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Sekil 54 Senaryo—4’'de iglem goren toplam e-atiklarin tirlere goére dagihmi - (%)

40.353 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 715.302 kg geri donusturalebilir
bilesen elde edilmistir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam
gelir ise ortalama 196.109 Euro olarak belirlenmistir. Sekil 55, senaryo—4 igin planlama
donemi boyunca elde edilen gelirin e-atik bazinda yuzde dagihmlarini gdstermektedir.
Sonuglara gore, elde edilen toplam gelirin, % 26’s1 kisisel bilgisayar; % 21’'i CRT televizyon;
%22’si CRT monitér; 15’i LCD televizyon ve % 16’si LCD monitérin demontajindan elde
edilmigtir.
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Sekil 55 Senaryo—4'de toplam gelirin e-atiklarin tirlerine gére dagilimi — (%)

Simulasyon modeli sonucunda, bir e-atigin is istasyonuna tasinmasi icin ortalama 59,97
saniye ve e-atigin demontajindan elde edilen bilesenleri siniflandirma kutularina tagsinmasi
icin ortalama 4,99 saniye gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu durumda bir e-atigin demontaiji
icin gerekli olan katma degersiz slre Urln basina 64,96 saniyedir. Planlama dénemi boyunca
sistemde 38.363 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi igin yaratilan katma degersiz sire
ise 692,24 saat olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile katma degersiz sireler, 1 yillik
doénemde, toplam galigma suresinin yaklasik % 33’Unu olusturmaktadir.

Bu durumda, sirekli donen hat Gzerinde e-atiklarin demontaji tamamlayan operatérler, hat
Uzerinde bir sonraki e-atidi is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani ortaya ¢ikmistir
ve e-atik basina ortalama 11.82 saniye olarak belirlenmistir. Planlama ddénemi boyunca
sistemde 38.363 e-atik manuel demontaj yoluyla iglenmesi igin yaratilan bekleme slresi 126
saat olarak belirlenmigtir. Bu durumda 1 yillik yani 2112 saatlik planlama periyodunda,
bekleme siresi toplam calisma suresinin yaklagik % 6’sini olugturmaktadir.
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Sonug¢ olarak, malzeme tasima ve bosaltma zamani diger senaryolardan daha azdir.
Senaryo 1’e kiyasla, katma degersiz sirelerin azaltilmasi ve bunun sonucunda demontaj hizi
arttirlmasi ile daha fazla e-atik islenmistir. Ayrica, birim basina e-atik tagimalarda harcanan
katma degersiz sureler 120 saniyeden 65 saniye dismus ve bodylece % 54’lik bir kazang
saglanmigtir.

6.5. Senaryo-5 Simulasyon Sonuglari

Bu yerlesim seklinde, e-atiklarin is istasyonlarina tagsinmasi igslemi kapali déngi hat ile; ve
bilesenlerin tasinmasi ise diz hat ile giderimeye calisiimistir ve malzeme tasima
verimliliginin arttinimasi planlanmistir. Simulasyon modelinin ¢alistinimasi sonucunda,
demontaj operatdrlerin kaynak kullanim oranlari % 87 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir
adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima hareketlerine yetecek kapasiteye sahiptir.

Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi icin baslangicta 10 tekrar yapilmis ve performans
kriteri olarak operatorlerin kaynak kullanim orani secilmigtir. Dazeltilmis bagil hata (y') degeri

0,02 ve 6nem dizeyi (a ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayisi hesaplanmistir.

Tablo 12 Senaryo-5 igin tekrar sayisinin yeterliligi

Tekrar Sayisi 1.Operator 2.Operatéor 3.Operator Siniflandirma

1. Tekrar 0,933 0,933 0,9331 0,5763
2. Tekrar 0,9313 0,9313 0,9313 0,5885
3. Tekrar 0,9348 0,9348 0,9348 0,558
4. Tekrar 0,9316 0,9316 0,9316 0,6027
5. Tekrar 0,9329 0,9329 0,9329 0,5824
6. Tekrar 0,9332 0,9332 0,9332 0,5775
7. Tekrar 0,9314 0,9314 0,9313 0,5725
8. Tekrar 0,9327 0,9327 0,9327 0,5732
9. Tekrar 0,9349 0,935 0,9349 0,5622
10. Tekrar 0,9336 0,9337 0,9337 0,5763
X(n) 0,9329 0,9330 0,9329 0,5770
S(n) 0,0013 0,0013 0,0013 0,0126
e 0,0196 0,0196 0,0196 0,0196
n'(y) 0,0010 0,0010 0,0010 0,0158

Tablo 12’de goérulduigu uUzere, n:(y)<y‘oldugu icin baslangigta calistirilan similasyonun

modelinin 10 tekrarh ¢alistirimasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Senaryo-5 i¢in similasyon modelin sonucunda toplam 40.733 adet e-atik islenmigtir. E-
atiklar bazinda ortalama olarak; 10.322 adet PC, 9.853 adet CRT TV, 10.926 adet CRT
monitdr, 4.980 adet LCD TV, 5.272 adet LCD monitdrin islendigi gézlemlenmistir. Sekil 56,
senaryo-5 igin planlama déneminde islenen e-atiklarin yizde dagihmlarini vermektedir.
Sonuglara gore, iglenen toplam e-atigin %26’si kigisel bilgisayar; %24’0 CRT televizyon;
%25’i CRT monitor; 12’si LCD televizyon ve %13’G LCD monitérden olusmaktadir.
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EPC

BCRT TV

@ CRT monitoér
BELCD TV

= LCD Monitor

Sekil 56 Senaryo-5'de iglem goren toplam e-atiklarin tirlere goére dagihmi - (%)

40.353 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 715.302 kg geri donusturalebilir
bilesen elde edilmistir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam
gelir ise ortalama 196.109 Euro olarak belirlenmistir. Sekil 57, senaryo-5 planlama dénemi
boyunca elde edilen gelirin e-atik bazinda ylzde dagilimlarini géstermektedir. Sonuglara
gore, elde edilen toplam gelirin, % 26’s1 kisisel bilgisayar; % 20’si CRT televizyon; %23’0
CRT monitér; 13’G LCD televizyon ve % 18’i LCD monitdriin demontajindan elde edilmistir.

EPC

ECRT TV

O CRT monitor
ELCD TV

@ LCD Monitor

Sekil 57 Senaryo-5’de toplam gelirin e-atiklarin turlerine gére dagilimi — (%)

Simulasyon modeli sonucunda, bir e-atigin taginmasi igin ortalama 29,98 saniye ve e-atigin
demontajindan elde edilen bilesenleri siniflandirma kutularina tasinmasi igin gegen sure
ortalama 4,99 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji igin gerekli olan katma degersiz
sure Urln basina 34,97 saniyedir. Planlama dénemi boyunca sistemde 40.733 e-atik manuel
demontaj yoluyla islenmesi igin yaratilan katma degersiz sire ise 395,68 saat olarak
belirlenmigtir. Bu durumda 2112 saatlik planlama periyodunda, katma degersiz sureler
toplam calisma suresinin yaklasik % 18,7’sini olusturmaktadir.

Bu durumda, dénen hat Uzerinde e-atiklarin demontaji tamamlayan operatérler, hat Gzerinde
bir sonraki e-atigi is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani ortaya ¢ikmistir ve e-atik
basina ortalama 11.82 saniye olarak belirlenmistir. Planlama dénemi boyunca sistemde
40.733 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi igin yaratilan bekleme siresi 133,74 saat
olarak belirlenmistir. Bu durumda 1 yillik yani 2112 saatlik planlama periyodunda, bekleme
suresi toplam galisma suresinin yaklasik % 6’sini olusturmaktadir.
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Sonug olarak, malzeme tasima ve bosaltma zamani diger senaryolardan daha azdir. Bunun
sonucunda, katma degersiz slrelerin azaltiimis ve sonucunda demontaj hizi arttiriimis ve
bunun sonucunda demontaj siresinin dismesiyle daha fazla atik iglenmistir. Senaryo 1’e
kiyasla birim basina e-atik tasimalarda harcanan katma degersiz streler 120 saniyeden 35
saniyeye dusmus ve bdylece % 71’lik bir kazang saglanmigtir.

6.6. Similasyon Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Bu boélimde, senaryo analizlerinden elde edilen sonuglarin farkh performans kriterlerine
dayanan analizleri yer almaktadir:

— Demontajdan elde edilen geri kazanilabilir bilesen miktari,
— Demontaji yapilan toplam atik sayisi,
— Bilesen satigindan elde edilen toplam gelir,
— Katma deger yaratmayan aktiviteler.
6.6.1. Bilesen Miktari A¢isindan Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sekil 58, bir yillik planlama dénemi igerisinde elde edilen ortalama bilesen miktarini
go6stermektedir. Elde edilen bilesen miktari, demonte edilen trln miktari ve Grdn tipine goére
degismektedir. Referans senaryo—1 ile kiyasla, elde edilen geri dénusturulebilir malzeme
miktarinda senaryo—-2’de %9 oraninda, senaryo—3’de %14 oraninda, senaryo—4’de %6,5 ve
senaryo-5’de %12 oraninda bir artis gézlemlenmistir.

740.000 -+
720.000 -+
700.000
680.000
660.000
640.000
620.000
600.000
580.000

Toplam Bilesen Miktari

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5

Sekil 58 Bilesen miktari igin senaryolarin karsilastiriimasi

Tablo 13 planlama periyodu sonunda senaryolar ve e-atiklar bazinda demontajdan elde
edilen bilesen miktarlarini gostermektedir.



Tablo 13 Senaryolarda elde edilen bilesen miktarlari
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Bilesen Agirlik (kg) S1 S2 S3 S4 S5
PCB Kat | 0,908 7770,21 15650,29 9038,232 8670,492 9381,456
islemci 0,024 205,38 413,664 238,896 229,176 247,968
Hafiza 0,036 308,07 620,496 358,344 343,764 371,952
CD Sirici 0,862 7376,565 14857,43 8580,348 8231,238 8906,184
Disk Surici 0,374 3200,505 6446,264 3722,796 3571,326 3864,168
8 Gl¢ Kaynag! 1,320 112959 22751,52 13139,28 12604,68 13638,24
Kablo 0,178 1523,235 3068,008 1771,812 1699,722 1839,096
Hoparlor 0,040 342,3 689,44 398,16 381,96 413,28
Hard disk 0,498 4261,635 8583,528 4957,092 4755,402 5145,336
Plastik 0,338 2892,435 5825,768 3364,452 3227,562 3492,216
Metal 5,110 43728,83 88075,96 50864,94 48795,39 52796,52
CRT Tipl 25,102 223937,5 193636,8 259127,9 241031,9 247320
Saptirici 0,782 6976,3 6032,348 8072,586 7508,842 7704,733
,2 PCB Kat Il 1,306 11650,96 10074,48 13481,84 12540,34 12867,5
E Metal 0,350 3122,385 2699,9 3613,05 3360,735 3448,41
O Plastik 5,136 45818,77 39619,1 53018,93 49316,39 50602,95
Elektron Silahi 0,034 303,3174 262,276 350,982 326,4714 334,9884
Kablo 1,538 13720,65 11864,13 15876,77 14768,03 15153,3
CRT Tipl 8,934 82759,22 69918,38 94071,45 85399,21 91984,46
:§ Saptirici 0,788 7299,559 6166,967 8297,325 7532,413 8113,248
'g PCB Kat Il 1,810 16766,75 14165,24 19058,58 17301,61 18635,76
= Metal 0,832 7707,149 6511,315 8760,627 7953,005 8566,272
E Plastik 2,710 25103,81 21208,73 28535,22 25904,62 27902,16
O Elektron Silahi 0,030 277,902 234,783 315,888 286,767 308,88
Kablo 0,910 8429,694 7121,751 9581,936 8698,599 9369,36
Renkli Plastik 0,964 4497,928 6909,181 4688,992 5014,439 4800,72
Siyah Plastik 0,030 139,977 215,016 145,923 156,051 149,4
Beyaz Plastik 0,078 363,9402 559,0416 379,3998 405,7326 388,44
Panel 0,520 2426,268 3726,944 2529,332 2704,884 2589,6
Folyo 0,138 643,8942 989,0736 671,2458 717,8346 687,24
,2 CCFL arka 1s1k 1,144 5337,79 8199,277 5564,53 5950,745 5697,12
o PCBKat | 0,050 233,295 358,36 243,205 260,085 246,6667
O PCBKatli 0,074 345,2766 530,3728 359,9434 384,9258 368,52
PCB Kat Il 0,232 1082,489 1662,79 1128,471 1206,794 1155,36
Hoparlér 0,014 65,3226  100,3408 68,0974 72,8238 69,72
Kablo 0,070 326,613 501,704 340,487 364,119 348,6
Aliminyum 0,560 2612,904 4013,632 2723,896 2912,952 2788,8
Metal 0,754 3518,089 5404,069 3667,531 3922,082 3754,92
Renkli Plastik 0,812 3500,8 6087,662 3800,548 3612,81 4279,269
Siyah Plastik 0,875 3775,4 6565,175 4098,661 3896,196 4614,932
Beyaz Plastik 0,041 175,3994 305,0081 190,4176 181,0114 214,4028
Panel 0,553 2382,988 4143,861 2587,026 2459,233 2912,891
.5 Folyo 0,106 458,6263 797,5213 497,8952 473,3003 560,6106
% CCFL arka 11k 0,849 3661,822 6367,67 3975,358 3778,984 4476,098
S PCB Kat | 0,054 234,3451 407,5109 254,4104 241,8431 286,4562
8 PCB Kat Il 0,276 1188,978 2067,555 1290,782 1227,02 1453,37
2 PCB Kat Il 0,334 1442,013 2507,567 1565,482 1488,151 1762,672
Hoparlor 0,195 842,4922 1465,039 914,6288 869,4482 1029,836
Kablo 0,077 333,5464 580,0155 362,1056 344,2184 407,7168
Aliminyum 0,392 1689,298 2937,578 1833,94 1743,348 2064,945
Metal 2,663 11485,79 19973,03 12469,23 11853,28 14039,87
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6.6.2. Demontaji Yapilan Toplam Atik Sayisi Agisindan Sonug¢larinin Karsilastiriimasi

Sekil 59'da planlama dénemi igerisinde referans olarak secilen e-atiklar icin demonte edilen
e-atiklarin sayisini géstermektedir. islenen e-atik miktari, e-atigin ortalama demontaj siiresi
ve demontaj hizina bagh olarak degdismektedir. Referans senaryo—1 ile kiyasla, geri
donastirulebilir malzemeleri elde etmek igin islenen e-atik miktari senaryo—-2’'de %25
oraninda, senaryo-3’de %13 oraninda, senaryo—4’'de %7 ve senaryo-5'de %14 oraninda bir
artis gézlemlenmigtir.
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Sekil 59 Demontaji yapilan toplam atik sayisi i¢in senaryolarin karsilagtiriimasi
6.6.3. Toplam Gelir Agisindan Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sekil 60, bir yilhk planlama ddénemi igerisinde geri dénusturilebilir malzemelerin satisi ve
tehlikeli atiklarin bertaraf maliyetini dikkate alarak toplam gelirinin senaryo bazinda degisimini
gOstermektedir. Toplam gelir, iglenen e-atik sayisi, elde edilen bilesen miktari ve bilesen
satis fiyatina gore degismektedir. Referans senaryo—1 ile kiyasla, ortalama olarak bilesen
satisindan elde edilen toplam gelir, senaryo—2'de %39 oraninda, senaryo-3'de %13
oraninda, senaryo—4’'de %7,5 ve senaryo-5'de %14,5 oraninda bir artis gbzlemlenmisgtir.
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Sekil 60 Toplam gelir icin senaryolarin karsilastiriimasi
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6.6.4. Katma Yaratmayan Aktiviteler Agisindan Sonug¢larinin Karsilastiriimasi

Sekil 61, planlama dénemi igerisinde bir Griin bagina harcanan ortalama katma degersiz
sureleri gdstermektedir. Manuel demontaj operasyonlarindan elde edilen sonuglara goére bir
e-atik icin katma degersiz sureler ortalama olarak senaryo—1'de 120 saniye, senaryo—2'de
120 saniye, senaryo—3'de 90 saniye, senaryo—4’de 75 (65+10) saniye ve son olarak
senaryo—-5'de 45 (35+10) saniye olarak belirlenmistir. Referans senaryo—1 ile kiyasla, geri
donustarulebilir malzemeleri elde etmek igin islenen e-atik miktari senaryo—2'de %0
oraninda, senaryo-3’de %25 oraninda, senaryo—4’'de %54 ve senaryo-5'de %71 oraninda
bir kazang gozlemlenmistir.
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Sekil 61 Katma deger yaratmayan sureler igin senaryolarin karsilastiriimasi
6.6.5. Genel Karsilastirma

isletme sireclerinde ana amag fonksiyonu toplam gelir fonksiyonun maksimize edilmesi ya
da maliyet fonksiyonunun minimize edilmesidir. isletme sireglerine benzer olarak, geri
doénusim sureglerinde de, amag firmanin toplam gelirinin (bilesen satisindan elde edilen
gelir—tehlikeli maddelerin bertaraf maliyeti) maksimuma ulastiriimasidir (RENTERIA VD.,
2010). Diger taraftan, e-atiklar Gzerinde Dinya’da ve Turkiye’de hazirlanmis yénetmelikler
gunumuzde atik sahalarina ve geri donisum tesislerine gonderilen e-atik miktarini arttirmistir
ve gelecekte daha da arttiracaktir. Dolayisiyla, geri dénisim tesislerinin amaci bir taraftan
firmanin rekabetgi piyasada ayakta kalabilmesi icin maksimum geliri elde ederken, diger
taraftan e-atiklarin gevre ve insan sagligi Uzerindeki negatif etkileri nedeniyle maksimum
miktarda atik islemektir. Farkli degerlendirme kriterlerine gére elde edilen similasyon
sonugclari Tablo 14’de sunulmustur (1 en iyi ve 5 en kétu siralamayi gdstermektedir).

Tablo 14 Degerlendirme kriterlerine gére senaryolarin karsilastiriimasi

DEGERLENDIRME AMAC SENARYOLARIN KIYASLANMASI

KRITERI FONKSIiYONU 1 2 3 4 5
Bilesen Miktari Maks. S3 S5 S2 S4 S1
Demonte Edilen Urlin Maks. S2 S5 S3 S4 S1
Toplam Gelir Maks. S2 S5 S3 S4 S1

Katma Degersiz Sure Min. S5 S4 S3 S2 S1
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Tdm bunlar dikkate alarak, en fazla e-atik isleyen ve en fazla gelir elde eden yerlesim plani
en iyi yerlesim alternatifi olarak belirlenmelidir. Bu kapsamda, Tablo 14’de sunulan veriler
incelendiginde, projede ele alinan PC, CRT TV ve monitér, LCD TV ve monitor e-atiklarinin
islenmesi icin 3 manuel demontaj is istasyonu icin alternatif senaryolar arasinda en iyi
sonucu senaryo—2’nin verdigi gérilmektedir. ikinci en iyi alternatif olarak senaryo—5
segilmistir. Senaryo—1 yerlesimi, referans senaryo, tim degerlendirme kriterleri icin en kotu
sonucu vermistir.

Senaryo—2’ de, demonte edilecek e-atiklarin siniflandirilarak gruplara ayrilmistir: (1) PC
demontaji, (2) CRT TV ve monitdér demontaji ve (3) LCD TV ve monitér demontaji. Bu
senaryoda, benzer iglerin tekrarlanmasiyla operasyonel seviyede o6zel e-atik tiplerinin
Uzerinde uzmanlasma ile demontaj operasyonu daha hizli ve daha kolay yapilabilecegi
dusundlmuistir. Operatorler demontaj operasyonlarindan elde edilen bilesenlerin
siniflandiriimasinda daha az bilesen tiru ile basa ¢ikmak zorundadir. Bdylece, siniflandirma
operasyonlari i¢in gerekli gaba ve siirenin azaltiimasi saglanabilir. Ozel e-atik tiplerinin bir
istasyonda islenmesi ile ig istasyonlarindaki daginikhk azaltilabilir.

Senaryo—2, sadece bir yerlesim alternatifi olarak degil atiklarin siniflandiriimasi diisiincesi ile
operasyonel seviyede bir karari da kapsamaktadir. Boylesine bir kararin uygulanamayacagi
e-atik demontaj sistemleri icin, toplam gelir ve toplam iglenen atik sayisi kriterleri agisindan
en iyi yerlesimin Senaryo—5 oldugu gérilebilir.

Senaryo-5'de atik basina malzeme tasima aktiviteleri icin katma deger yaratmayan
aktivitelere harcanan sure diger senaryolardan daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
durumda is istasyonu sayisinin 3 olmasindan dolayr dénen hat Uzerinde demontaji
tamamlayan operatorler icin bos beklemeler meydana gelmekte ve bu durum sistem
performansi Uzerinde bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, hattin Gzerinde dénen Urln sayisi
ve hat Uzerinde galigan is istasyonu sayisi 6nemlidir. Ayrica bu sistemin kurulumu igin firma
gerekli yerlesim alanlarina sahip olmalidir.

6.6.6. Sonuglarin istatistiksel Analizi

Projenin son asamasinda, gelistirilen similasyon modelleri farkli performans olgllerine
dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.

ikiden fazla grubun ortalamalarini karsilastirirken tek yonlii varyans analizi (ANOVA testi)
uygulanir. Ancak, ANOVA testi bir parametrik testtir ve bu nedenle degderlendirmeye alinacak
verilerin normal dagilima sahip olmasi gereklidir. Bu durumda, senaryolara goére toplam gelir
ve islenen atik miktari verilerinin normal dagihma uygunlugu SPSS 16.0 programinda tek
orneklem Kolmogrov Smirnov Testi kullanilarak belirlenmistir.

Ho : Orneklem serisi normal dagilimli ana kiitleden gelmektedir.
H, : Orneklem serisi normal dagilimli ana klitleden gelmemektedir.

Tek 6rneklem Kolmogrov Smirnov testi sonucunda, elde edilen tablonun Assymp.Sig. (p
degeri olarak bilinmektedir) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik hesaplamalarinda
sinir degeri kabul edilen 0,05’den blylk olmasi durumunda Hy hipotezi kabul edilir ve
incelenen faktorlerin dagilimlarinin normal oldugunu gdstermektedir. Bu degerin 0,05’den
kuguk olmasi durumda Hy hipotezi reddedilir.
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Tablo 15 Toplam gelir igin tek érneklem Kolmogrov Smirnov testi sonuglari

Tek Orneklem Kolmogrov Smirnov Testi

Kolmogorov-Smirnov Z 1,489
Asymp. Sig. (p degeri) 0,024

Tablo 15°de géruldugu tzere, Assymp.Sig. (p) degeri 0,024 olarak bulunmustur. Bu deger
0,05'den kuglk oldugu veriler normal dagihm géstermemektedir (p=0,024; p<0,05). Veriler
normal dagilima sahip olmadigi icin, toplam gelir igin deney sonuglarinin kargilastiriimasinda
ANOVA testinin parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis H testi uygulanmistir.

Tablo 16 islenen atik miktari icin tek érneklem Kolmogrov Smirnov testi sonuglari

Tek Orneklem Kolmogrov Smirnov Testi

Kolmogorov-Smirnov Z 1,260
Asymp. Sig. (p degeri) 0,084

Tablo 16’da goéruldugu tzere, Assymp.Sig. (p) degeri 0,084 olarak bulunmustur. Bu deger
0,05'den kuglk oldugu veriler normal dagihm goéstermemektedir (p=0,084; p<0,05). Veriler
normal dagilima sahip olmadidi igin, islenen toplam atik miktarlari icin deney sonuglarinin
karsilastirlmasinda ANOVA testinin parametrik olmayan karsili§i Kruskal-Wallis H testi
uygulanmistir.

Elde edilen verilere SPSS 16.0 programinda Kruskal-Wallis H testi uygulayarak firmanin
toplam gelirleri arasinda anlamli bir farkin olup olmadigi test edilmistir.

Ho : Toplam gelir icin senaryolar arasinda anlamli bir fark yoktur.
H; : Toplam gelir igin senaryolar arasinda anlamli bir fark vardir.

Tablo 17 Toplam gelir icin Kruskal-Wallis H testi sonuglari

SENARYO N  SIRAORTALAMASI KI-KARE SD ASYMP. SIG. (P)

1 10 5,50 45,441 4 0,000
2 10 45,50
3 10 27,40
4 10 15,60
5 10 33,50

Kruskal-Wallis H testi sonucunda, ciktilarda dikkat edilecek deger ki-kare (;(2) degeri ve

Asymp. Sig.(p) degeridir. p<0,05 ise anlaml bir fark vardir, p>0,05 ise anlamh bir fark yoktur.
Tablo 17 incelendiginde, senaryolar icin %95 guvenilirlik dizeyinde istatistiksel olarak bir

farkin oldugu belirlenmistir (;(2:45,441; p=0,000; p<0,05). Gruplarin sira ortalamalari

dikkate alindiginda bu farkin senaryo-2’'nin toplam gelire etkisinin daha yiksek oldugu
soylenebilir.
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Elde edilen verilere SPSS 16.0 programinda Kruskal-Wallis H testi uygulayarak islenen
toplam atik miktarlari arasinda anlamli bir farkin olup olmadigi test edilmistir.

Ho : Islenen atik miktari igin senaryolar arasinda anlamli bir fark yoktur.
H, : Islenen atik miktari igin senaryolar arasinda anlamli bir fark vardir.

Tablo 18 islenen atik miktari igin Kruskal-Wallis H testi sonuglar

SENARYO N  SIRAORTALAMASI KI-KARE SD ASYMP. SIG. (P)

1 10 5,60 44,445 4 0,000
2 10 45,50
3 10 29,30
4 10 15,60
5 10 31,50

Tablo 18 incelendiginde, senaryolar igin %95 glvenilirlik dizeyinde istatistiksel olarak bir
farkin oldugu belirlenmistir (;(2=44,445; p=0,000; p<0,05). Gruplarin sira ortalamalari

dikkate alindiginda bu farkin senaryo-2’'nin toplam gelire etkisinin daha yiksek oldugu
soylenebilir.



65

7. SONUGLAR VE ONERILER

Demontaj, geri kazanimda kullanilan en 6énemli slreclerden birisidir. Demontaj, geri
kazanilabilir Grdnleri, gerek parcalayarak, gerekse parcalamadan alt parcalarina ayirma
surecidir. Demontaj sistemleri igerisinde cizelgeleme, siralama, hat dengeleme, siparis
sistemi ve yerlesim planlamasi vb. farkli konulari barindirir. Bu g¢alisma alanlari giincel
arastirmalarla gelistiriimektedir. Literatir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler, demontaj
sistemlerinin yerlesim planlamasi konusunda yapilan ¢alismalarin azhigi dikkat gekicidir.

Bu projede, e-atik demontaj sistemlerinin daha verimli ¢alisan sistemlere donusturilmesi igin
ideal yerlesim planlarinin geligtiriimesi amaglanmaktadir. Bu amagla, Kocaeli’de bulunan bir
e-atik geri kazanim tesisi ile gorustlmus, proje kapsaminda igbirligi destegi saglanmistir.
Projede e-atik demontaj suregleri yakindan irdelenerek, mevcut yerlesim, gelistirilecek
alternatif yerlesimler ve vyerlesimi etkileyecek operasyonel yaklasimlar igin modeller
geligtiriimis ve simulasyon modelleri ile analiz edilmistir. Bu proje, demontaj sistemlerinin
yerlegsimlerin tasarimi ile sinirlandirilmigtir. Tersine lojistik, Uretim planlama, demontaj
Gizelgeleme, demontaj siralama ve demontaj hat dengeleme gibi Urln geri kazaniminda
onemli diger problemler projenin disinda birakilmistir.

Projede, e-atik demontaj tesisinden verilerin toplanmasi ve similasyon, bulanik mantik ve
¢ok degdiskenli veri analizi tekniklerinin kullaniimistir. Potansiyel yerlesim alternatifleri,
yerlesim planlamasi probleminin temel prensiplerine ve demontaj sistemlerinin kendi
dogasina has durumlar ve ihtiyaglara dayanarak gelistiriimistir. Geligtirilen yerlesim
alternatifleri simidlasyon araclari kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir. Ayrica,
demontaj sistemlerinde getirilen Grlnlerin gesitliligi ve belirsizligi sistem icerisinde kullanilan
pek ¢ok kavramin bulanik olmasina neden olur. Bu noktada projede, bulanik mantik kavrami
kullaniimis ve demontaj sireleri bulanik sayilarla ifade edilmigtir.

Hazirlanan yerlesim alternatifleri, haftada bes gin ve gunde sekiz saat olmak Uzere 1 yillik
planlama periyodunda ARENA 10.0 similasyon yaziliimi kullanilarak modellenmistir.
Simllasyon modelleri baslangigta 10 tekrar calistirilmis ve tekrar sayilari test edilmistir.
Simulasyon modellerinin sonuglari, demontaj operasyonlarindan elde edilen geri kazanilabilir
bilesen miktari, demontaji yapilan toplam atik sayisi, bilegsenlerin satigindan elde edilen
toplam gelir ve katma deger yaratmayan aktivitelere harcanan zaman gibi farkli performans
Olgutlerine gore kiyaslanmigtir.

Projede ele alinan veriler, is istasyonu sayisi ve diger durumlar altinda similasyon
sonuglarina gore en fazla e-atik isleyen ve en fazla gelir elde eden yerlesim plani senaryo-2:
siniflandirma senaryosu olarak belirlenmistir. Referans senaryo—1 ile kiyasla similasyon
sonuglarina goére, geri donusturulebilir malzemeleri elde etmek icin islenen e-atik miktari
senaryo—2'de %25 oraninda ve bilesenlerin satisindan elde edilen toplam gelir senaryo-2'de
%39 oraninda bir artis gdézlemlenmistir. Geligtirilen similasyon modellerinin  sonuglari
arasinda istatistiksel bir farkin olup olmadigini test etmek igin farkli performans 6lgllerine
dayanarak ANOVA testinin parametrik olmayan karsilid1 Kruskal-Wallis H testi uygulanmis ve
senaryolar arasinda anlamli bir fark tespit edilmistir.

GlUnumulzde birgok demontaj tesisi Senaryo-1 olarak tanimlanan yerlesimi kullanmaktadir.
Bu yerlesim planinda, operatér demonte edilecek birimlerin demontaji icgin, e-atiklarin
kaldirimasi ve vyerlestirimesi gibi malzeme yikleme aktiviteleri ile zamanin ¢ogunu
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harcamaktadir, bdylece planlama dénemi boyunca operatdrlerin malzeme tasima aktiviteleri
icin harcadiklari zaman, mevcut demontaj sireglerine harcadiklari zamandan daha ylksek
olmaktadir. Senaryo—2 olarak ifade edilen ve siniflandiriimis e-atiklarin sisteme alinmasini
talep eden senaryo, analizler sonucunda en iyi senaryo olarak belirlenmistir. Ancak daha
once vurgulandigi gibi Senaryo-2'de katma deger yaratmayan sureler 6rnegin Senaryo-5’e
gore yuksek olsa da karliligi daha yuksektir ginkd siniflandirmanin getirdigi kari yuksek e-
atiklarin demontaji daha fazla yapilmaktadir ve &6drenme etkisi demontaj suresini
kisaltmaktadir. Dolayisi ile Senaryo—2, sadece bir yerlesim alternatifi olarak degil atiklarin
siniflandiriimasi diigiincesi ile operasyonel seviyede bir karari da kapsamaktadir. Boylesine
bir kararin uygulanamayacagi e-atik demontaj sistemleri i¢in, toplam gelir ve toplam iglenen
atik sayisi kriterleri acisindan en iyi yerlesimin Senaryo—5 oldugu gorilebilir. Katma deger
yaratmayan aktivitelere harcanan surenin diger senaryolardan daha az oldugu Senaryo-5'te.
is istasyonu sayisinin 3 olmasindan dolayl dénen hat (zerinde demontaji tamamlayan
operatdrler igin bos beklemeler meydana geldigi ve bu durumun sistem performansi tzerinde
bir etki yarattidi bilinmelidir. Bu durumun giderilmesi i¢in hattin Gzerinde donen Urln sayisi ve
hat Uzerinde calisan is istasyonu sayisinin optimize edilmesi gerekir. Ayrica bu sistemin
kurulumu igin firma gerekli yerlesim alanlarina sahip olmaldir.

Calisma, e-atik demontaj sistemlerinin alternatif yerlesimlerini similasyon modelleri ile test
ederek mevcut literatiriin gelistiriimesine katki saglamaktadir. Ayrica, calisma, demontaj
sistemlerinde bulunan e-atiklarin barindirdigi yapisal belirsizlikler nedeni ile demontaj
surelerini bulanik olarak ele almakta, demontaj islemlerinde ise 6grenme etkisini de dikkate
alarak 6nerilen modellerin kalitesini artirmaktadir.

Projenin devaminda yeni ¢alismalarin yapilmasi igin girisimlere baslanmistir. Bunlardan birisi
projede Onerilen yerlesim planlarinin uygulamaya aktariimasina ydénelik sanayi ile ortak
projelerin gelistiriimesine ydneliktitr. Bir digeri ise e-atiklarin geri kazanimi ve tekrar
kullaniminin saglanmasi igin uygun altyapinin gelistiriimesinde énemli konulardan birisi olan
e-atik Uretiminin dogru tahmin edilmesidir (KANG VE SCHOENUNG, 2006). E-atik miktarinin
tahmin edilmesi, atik akiginin yonetilmesine ve dolayisiyla uygun geri donisum alt yapisinin
gelistiriimesine yardimci olacaktir. Uretilen e-atik miktarinin tahmin edilmesi ile ilgili
Tarkiye’de herhangi bir bilimsel ¢galismanin bulunmamasi gerekgesiyle, Turkiye’de Uretilen e-
atik miktarinin tahmin edilmesi yeni bir proje fikri olarak ortaya ¢gikmaktadir. Bu konuda e-atik
dretiminin tahmin edilmesinde kullanilan yéntemleri iceren bir 6n arastirma proje kapsaminda
yapilmis olup konunun detayl arastiriimasina baglanmistir.
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