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ONSOZ

Teknolojinin gelismesiyle her gegen giin artan elektronik atik (e-atik) miktari, ¢cevre
stirdiiriilebilirligi ve insan saglig1 iizerinde tehdit olusturmaktadir. Giinlimiizde,
giderek biiyiiyen e-atik problemine onlem almak igin devletler cesitli politikalar
olusturmaya ve yonetmelikler hazirlamaya baglamistir. Bu durum, giliniimiizde atik
sahalarma ve geri doniisiim tesislerine gonderilen ve dolayisiyla geri doniigiimii
saglanan e-atik miktarin1 daha da arttirmistir.

Bu tez calismasinda, e-atiklarin geri kazanim siireglerinde 6nemli bir yere sahip olan
demonta;j sistemleri i¢in ideal yerlesim planlarinin gelistirilmesine yonelik caligsmalar
yapilmustir.

Tez calismam siiresince, beni yonlendiren ve siirekli olumlu yonde motive eden, her
asamada diisiince, Oneri ve katkilar ile bana yol gosteren ¢ok degerli hocam sayin
Prof.Dr. Askiner Giingdr’e sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimi hazirlamamda ve bilimsel arastirmalarimda siirekli yanimda olan, ¢alismam
boyunca bilimsel katkilariyla beni aydinlatan, c¢alismalarim sirasinda bana
yardimlarii ve bilgisini esirgemeyen Pamukkale Universitesi, Endiistri Miihendisligi
Boliimii Arastirma Gorevlisi sayin Olcay Polat’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Endiistri Miihendisligi Anabilim dali 6gretim iiyeleri Prof.Dr. Osman Kulak,
Yrd.Dog¢.Dr. Ozcan Mutlu, Yrd.Dog¢.Dr. Semih Coskun, Yrd.Dog¢.Dr. Aliye Ayca
Supgiller, Yrd.Dog¢.Dr. Leyla Demir ve anabilim dali disindan Dog¢.Dr. Ramazan
Bastiirk ve Dog.Dr. Irfan Ertugrul’a sagladiklar: katkilar ve manevi destekler igin ve
tez jurisi 6gretim tiyeleri saym Doc¢.Dr. Turan Paksoy ve Yrd.Do¢.Dr. Hacer Giiner
Goren’e titiz degerlendirmeleri ve katkilar1 i¢in tesekkiir ederim.

Tez calismamin tiim agamalarinda her tiirli bilgi ve veri paylasimi saglayan Exitcom
Recycling Tiirkiye ve Almanya firma sahibi ve genel midiirii Sayin Murat llgar’a,
Almanya tesisi fabrika miidiirii Saymn Siileyman Sarik’a ve Tiirkiye tesisi ¢evre
miihendisi sayin Arzu Karabacak’a ve tiim Exitcom Recycling personeline tesekkiir
ederim.

Bu tez galismasi, 111M428 proje numarasi ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Bu kapsamda TUBITAK ’a da desteklerinden dolay: tesekkiirii borg bilirim.

Hayatimm her aninda ve caligmalarim esnasinda manevi desteklerini hissettigim
sevgili aileme ve degerli dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2013 Ozan CAPRAZ
Endiistri Miihendisi



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... X
ABSTRACT .t b bbbttt ne et Xi
L GHRIS ettt 1
1.1 T@ZIM AIMACT .ttt ettt ettt ettt ettt ae et e et e et e e ebeeenbeenbeeennee e 2
1.2 TEZIN KAPSAMI.....eiiiieiieiieiieeieeie st e ettt ta e e e teebe e sreeneeneesreeaeaneenneas 3
1.3 TEZIN OrgaNIZASYONU......cviiuiuiriiiiieiieieie ettt sttt sb ettt 4

2. E-ATIK HAKKINDA GENEL BILGILER .........ccccoooniiiinniiceeee, 5
2.1 E-atik Tanimi1 ve KategOTileri......ccoueiviiiiiiiiiiieiiiesese s 8
2.2 E-at1klarin ICETIKICTT ..ouvvviveeiei ettt s 8
2.2.1 E-atiklarm insan Saglig1 ve Cevre Uzerine BtKisi.......cccovvvevvievercrerrinnnnn. 9
2.2.2 E-atiklarin Ekonomik Potansiyeli.........ccccooiiiiiiiiiiiiieccec e 10

2.3 E-atiklar Uzerine Yasal CeIGeVe .......oommumirmimeereiieessesesesesesessssssssesesssssssesnes 11
2.4 Genel Degerlendirme .........ccooviiiiiiiiiiiii 12
3. GERI KAZANIM VE DEMONTAUJ .......cooooviiieiieeieeeeeeeses e 13
3.1 Montaj ve Demontaj Arasindaki Farkliliklar ...........c.ccooeiini 15
3.2 Demonta] SISTEMIETT .....c..oiiiiiiiieiee e 17
3.2.1 Demontaj Cizelgeleme............cveieiiiieiiiiiie e 17
3.2.2 Demontaj SIralama ..........c.oivveriiiieniieiiiie e 17
3.2.3 Demontaj Hat DeNQGEIEME.........ccveiieeiecieieee e 18
3.2.4 Demontaj Sipari§ SISTEIMI.......ccvirverieeririeriieiesre e 18

4. E-ATIK DEMONTAJ SISTEMLERINDE YERLESIM PLANLAMASI ..... 19
4.1 Mevcut Demontaj Yerlesim Yaklagimlari..........cccoovciiiiiiiiiiiiiccecce, 21
4.2 Literatiir Taramas1: Demontaj Sistemlerinde Yerlesim Planlamast.................. 22
5. MATERYAL VE YONTEM ............cooviiiieieiieeeieeeeeeeeee s sesee s nasnen e 28
5.1 VeI TOPIAMA.....eiiiieie ettt sttt re e re e sre s 29
9.1.1 Demonta) SUIECIETT .....ceivieiiiiieeiee e 29
5.1.1.1 Manuel Demontaj STIECT........cccuviiiiiiiiiiiieiiei e 31
5.1.1.2 Y1gin Geri DOnUSUM SUIECT...c.vvevirieeiiieiiiiesiieiesee e 33

5.1.2 UTN ANALZI ..ottt 36
5.1.2.1 Kisgisel Bilgisayar (PC).........ccooiiiiiieiieieiieseeie e 36
5.1.2.2 CRT TV V& MONIOT .....ceiuviiiieiiiieiie sttt 37
5.1.2.3 LCD TV V& MONItOT.....cciviiiieiiiiaiieiieeieesieesiee e siee e saeesieesnieesseens 38

5.2 Onerilen Yerlesim Alternatifleri ve liskili Simiilasyon Modelleri.................. 41
5.2.1 Senaryo-1: Tek Demontaj s IStasyonu.............cccecvueveriieriicesicreeee, 44
5.2.1.1 Senaryo-1(a): Tek Demontaj Is Istasyonu (+1)........cccocovrerririirerennne. 45
5.2.1.2 Senaryo-1 Simiilasyon Modeli........cccooeviiiiiiniiiiciiciieieccees 45

5.2.2 Senaryo-2: Siflandirma............ccovveiiiieiieiiieee e 47
5.2.2.1 OFrenme EFIiSi c..vveviviviiireieiieeiiseeieeetessese et 48
5.2.2.2 Senaryo-2 Simiilasyon Modeli........ccooveiiriinieiiiieiicesee e 50

5.2.3 Senaryo-3: Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme AKISI ......cccccoevvviiiveeiinnns 52
5.2.3.1 Senaryo-3(a): Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme Akis1 (+1) ........... 53



5.2.3.2 Senaryo-3 Simiilasyon Modeli........ccccvvviiiiiiiiiiiniiie e 53

5.2.4 Senaryo-4: Hat Yerlesimi - Iraksak Malzeme AKIS§1........ccooceeiviiiicnnnnne. 54
5.2.4.1 Senaryo-4 Simiilasyon Modeli........ccccovviiiiiiiiiiiniiie e 55

5.2.5 Senaryo-5: Hat Yerlesimi - Iraksak ve Yakinsak Malzeme Akist............. 57
5.2.5.1 Senaryo-5 Simiilasyon Modeli........ccccovvviiiiiiiiiiiiniiie e 57

6. SIMULASYON SONUCLARLI...........ccccoovevirriiireiesessese s s senesissesansenenes 58
6.1 Senaryo-1 Simiilasyon SONUGIATIT .......cocvviiiiiiiiiiiiiie e 58
6.1.1 Senaryo-1(a) Simiilasyon Sonuglart .........ccccoceviieiiiiiiiiiieee e 60

6.2 Senaryo-2 Simiilasyon SONUGIATIT .......civviiiiiiiiiiieiiie i 61
6.3 Senaryo-3 Simiilasyon Sonuglart ..........ccocerveiiiiiiiiiic 64
6.3.1 Senaryo-3(a) Simiilasyon SonuClart ..........cccevvvvviiiie i 67

6.4 Senaryo-4 Simiilasyon Sonuglart ..........ccocevveiiiiiiiiiic 68
6.5 Senaryo-5 Simiilasyon SONUGIATIT .......cccvveiiiiiiiiieiiie e 70
6.6 Simiilasyon Sonuglariin Kargilagtirtlmast ..........ccooeeeiieiiiiiinniienieeee e 73
6.6.1 Bilesen Miktar1 A¢isindan Sonuglariin Karsilagtirilmasi ...........ccceevvenns 73
6.6.2 Islenen Toplam Atik Sayis1 Agisindan Sonuglarinin Karsilastirilmast ..... 75
6.6.3 Toplam Gelir A¢isindan Sonuglarinin Karsilastirilmasi..........cccooccveeiinnns 75
6.6.4 Katma Yaratmayan Aktiviteler A¢isindan Sonuglarinin Karsilastirilmasi 77
6.6.5 Genel Karsilastirma ..........ocvviiiiiiiiieiiiiiie e 77
6.6.6 Sonuglarin Istatistiksel ANAlIZi .......ccceeveveveeeerererieicee e 78

7. SONUCLAR VE TARTISMA ......ooiiiiiiiiee et 82
KAYNAKLAR ..ottt e st et re e beenee e e nreeaeenes 85



AEEE
BFR
CCFL
CRT
E-atik
EEA
EEE
EPA:
LCD
PCB
TESID
TUIK
UN
UNEP
UNU
WEEE

KISALTMALAR

: Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman

: Bromlu Alev Geciktiriciler - Brominated Flame Retardant

: Soguk Katotlu Arka Isik - Cold Cathode Fluorescent Lamps

: Katot Isin Tiipii - Cathode Ray Tube

: Elektronik Atik

: Avrupa Cevre Ajansi - European Environmental Agency

: Elektrikli ve Elektronik Ekipman

: ABD Cevre Koruma Ajansi - Environmental Protection Agency
: Stv1 Kristal Ekran - Liquid Crystal Display

: Baskili Devre Karti - Printed Circuit Board

: Turk Elektronik Sanayicileri Dernegi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Birlesmis Milletler - United Nations

: Birlesmis Milletler Cevre Programi - UN Environment Programme
: Birlesmis Milletler Universitesi - United Nations University

: Waste Electrical and Electronic Equipment

Vi



Tablolar

2.1:
2.2

2.3:

3.1:

51:
5.2:

53:

54:

55:

5.6:
6.1:
6.2 :
6.3 :
6.4 :
6.5
6.6 :
6.7 :
6.8 :
6.9 :

6:10. :

6.11
6.12

6.13:
6.14 :

6.15

TABLO LIiSTESI

EU WEEE direktiflerine gore e-atik kategorileri (EU, 2002b) .................... 8
Ucg temel e-atik kategorisi i¢in malzeme bilesenleri (Amoyaw-Osei ve dig.,
2001 ittt 9
Diinyada kalan dogal kaynak stoklar1 (Reller ve Graedel (2007)’den
AUZENIENMISEIT. ) 1. 11
Montaj ve demontaj aktivitelerinin operasyonel ve teknik farkliliklari
(Brennan ve dig., 1994; Gungor ve Gupta, 1999) ........cccvviiiiiiiicnieien 16
PC demontajindan elde edilen bilesen agirliklar1 ve birim satis fiyatlari... 37

CRT TV demontajindan elde edilen bilesen agirliklar1 ve birim satig

FIYALIATT oo s 38
CRT monitér demontajindan elde edilen bilesen agirliklart ve birim satig
FIYALIATT oo s 38
LCD TV demontajindan elde edilen bilesenler agirliklart ve birim satig
FIYALIATT oo s 40
LCD monitor demontajindan elde edilen bilesenler agirliklar: ve birim satis
FIYALIATT oo s 40
Cesitli endiistrilerde 6grenme egrisi egimi (NASA, 2008) .....cccccvevvrvenens 48
Senaryo-1 i¢in tekrar say1sinin yeterliligi........cccoooveiiiiiieiiiniieic e 58
Senaryo-2 igin tekrar say1sinin yeterliligi........cccoovveviiiiiiiininiinieieceen 62
Senaryo-3 i¢in tekrar say1sinin yeterliligi.......ccocvviiiiiiiiiiiiiiiicicn, 65
Senaryo-4 igin tekrar say1sinin yeterliligi........cocoovvveiiiieiiieiininienecenn 68
: Senaryo-5 igin tekrar sayisinin yeterliligi.......cooovviiiiiiiiiiiiii, 70
Bilesen miktarlar1 agisindan senaryolarin detayl karsilastirilmast ............ 74
Demontaj1 yapilan toplam atik sayisi i¢in senaryolarin karsilagtirilmasi ... 75
Toplam gelir agisindan senaryolarin detayl karsilastirilmast .................... 76
Katma deger yaratmayan siireler i¢in senaryolarin karsilagtirilmasi.......... 77
Degerlendirme kriterlerine gére senaryolarin karsilastirilmast ................ 77
: Toplam gelir i¢in tek drneklem K-S testi sonuglart.........cccovevviiiiiiiinn, 79
: Islenen toplam atik miktar1 i¢in tek drneklem K-S testi sonuglari ........... 79
Islenen toplam atik miktari igin varyanslarin homojenligi testi sonuglar1 80
Toplam gelir i¢in Kruskal-Wallis H testi sonuglart...........cccovvveenineenne. 80
: Islenen toplam atik miktari icin Kruskal-Wallis H testi sonuglart ........... 81

vii



Sekiller

2.1:
2.2

2.3:

3.1:
3.2:

4.1

4.2 :
43:
4.4
45
46 :
4.7 :
51:
52:
53:
54
55:

5.6:
5.7:
5.8:
5.9

5.10:
5.11:
512:
5.13:
514 :

5.15

5.16:
5.17:
5.18:
5.19:
5.20:

5.21

5.22:
5.23:
5.24 :

SEKIL LiSTESI

ABD’de elektronik tiriin satiglari (1984-2006) (EPA, 2008).........ccccccevurnee. 5
Diinyada 1000 kisi basina diisen bilgisayar ve cep telefonu sayis1 (Baker ve
iZ., 2004) .. 6
Tiirkiye’de e-atik toplama miktar1 (2006-2009) (T.C. Cevre ve Orman
Bakanlift, 20T1) oo s 7
Thierry ve dig. (1995) geri kazanim segenekIeri..........cocovvvvviiiiiiineniiinnns 13
Yeniden iiretim tesislerinde bir birimin iiriiniin akis1 (Gungor ve Gupta,
1999) .. 14
: E-atik demontaj sistemlerinin karakteristikleri (Hesselbach ve
Westernhagen (1999)’den uyarlanmistir.) ........cocoeeveiiiieieiieenie e 19
Mevcut demontaj yerlesim bigimleri (Opali¢ ve dig., 2010)........c.ccceeneenee. 21
Hesselbach ve Westernhagen (1999) esnek demontaj sistemi yerlesimi.... 23
Electrocycling demontaj sistemi yerlesimi (Scharke, 2003) ...........ccceuee. 24
: Sony manuel demontaj hatt1 yerlesimi (Scharke, 2003)...........ccocviiiinnnn. 25
Coolrec manuel demontaj hatt1 yerlesimi (Scharke, 2003) ........ccccocvvenene 25
Tiiketici tirlinleri demontaj tesisi yerlesimi (Opali¢ ve dig., 2010)............ 27
Calismanin uygulama adimlar1 ve kullanilan yontemler............c.ccoooveenen 28
Paydas firma tesis yerlesim plant .........cccoceeieeiiiiiiiiiiicseeee e 29
Paydas firmada geri dOniisiim SUregleri.......oovvvriiiiiriiiiiiesie e 30
. E-atiklarin tesise girisinden sonra depolanmasi ve siniflandirilmast ......... 31
[s istasyonlarinda demontaj operasyonlar1 ve is istasyonu ¢evresinde yer
AlAN E-AUKIAT ....eviiiiciieie s 31
E-atiklarin demontajindan elde edilen bilesenler ve siniflandirma kutular132
Konteynirlar igerisinde yer alan plastik ¢iktilar..........ccccoooveiiiiiiiniinnn, 32
Paydas firmada y18in geri doniisiim siireci ve elde edilen bilesen tipleri... 34
: Konveyor operatorii ve kiricr yiikleme bandi ..., 34
Zincirli kiric1 ve manuel ayristirma bandi ... 35
Miknatis Ve NE QYITact ....cccoccviiiiiiiiiiiciicise e 35
Depolama alaninda e-atik ¢iktilarti..........cocoovoiiiiiiiicc 35
PC’nin bilesenleri ve konumlart (CFER, 2013) .....ccccoiiiiiiiiiiiiiee 36
CRT monitor bilesenleri ve konumlart (CFER, 2013) .......ccooiiiieinenne. 37
: LCD monit6r bilesenleri ve konumlari (Kim ve dig., 2009a) .................. 39
LCD modiil bilesenleri ve konumlar1 (Kim ve dig., 2009a)..................... 39
Senaryo-1: tek demontaj i 1StaSYONU .......evveiieiiiiiiiciinic e 44
Senaryo-1’de e-atiklarin sisteme rassal girisiltARENA 10.0 ara yiizii).... 45
Senaryo-1°de sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara yiizii) ........... 46
Senaryo-2: siniflandirma ..........cooceieeiiiiinie e 47
: PC i¢in demontaj operatorili 0Zrenme €SriS1 ..o..vevvvevireeiieriiseenieniseenieas 49
CRT TV ve monitor i¢in operatdr OZrenme €Zr1S1.....vvereerreererrineereennnes 50
LCD TV ve monitor i¢cin demontaj operatdrii 6grenme egrisi ................. 50
Senaryo-2’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)... 51

viii



5.25:

5.26

5.27 :
5.28 :

5.29 :
5.30:

5.31

5.32:

6.1:
6.2:
6.3:

6.4:
6.5:

6.6 :
6.7 :
6.8
6.9:

6.10 :
6.11:
6.12 :

6.13

6.14 :
6.15:

Senaryo-2’de PC grubu i¢in sistemin ¢aligma prensibi (ARENA 10.0 ara

LV ) USSR 51
: Senaryo-3: Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme AKISI .........cccevviivieinnnnns 52
Senaryo-3’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)... 53
Senaryo-3’de simiflandirma operatorii igin sistemin ¢alisma prensibi
(ARENA 10.0 2ra YUZI1) «.vveevenveeiesieesieeeeseeseesee e siesee e sseseesnessseeneesnes 54
Hat yerlesimi - iraksak malzeme akisi.........cccvevvvieiiiiiiiiie e, 55
Senaryo-4’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)... 56
: Senaryo-4’de kapal1 dongii hat i¢in sistemin ¢aligma prensibi (ARENA
10.0 @ra YUZI) c.vveiviiiieiie e 56
Senaryo-5: hat yerlesimi: iraksak ve yakinsak malzeme akisi ................. 57
Senaryo-1°de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gére dagilimi - (%) .. 59
Senaryo-1’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gére dagilimi - (%) ....... 60
Senaryo-1 ve senaryo-1(a)’da e-atik tiirlerine gore ortalama islem goren
atik miktarlarinin karsilagtirtlmast.........cccccooiiii i 61
Senaryo-2’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gére dagilimi - (%) .. 62

Senaryo-1 ve senaryo-2’de e-atik tiirlerine gore ortalama iglem gdren atik

miktarlarinin kargilagtirtlmast........ccooveeiieiiiiiieii 63
Senaryo-2’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gére dagilimi - (%) ....... 64
Senaryo-3’de islem goéren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%) .. 65

: Senaryo-3’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gore dagilimi - (%) ....... 66

Senaryo-1 ve senaryo-3(a)’da e-atik tiirlerine gore ortalama islem goren

atik miktarlarinin karsilagtirtlmast.........cccccooiiiiiiiiie 67
Senaryo-4’de islem goéren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%) 69
Senaryo-4’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gére dagilimi - (%) ..... 69
Senaryo-5’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%) 71

: Senaryo-5’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gére dagilimi - (%) ..... 72
Bilesen miktar1 i¢in senaryolarin karsilagtirilmast .........ccccocoveeiiieeninenne 73
Toplam gelir igin senaryolarin karsilagtirtlmast .........ccccocveiiiiiiiiiennn, 75



OZET

E-ATIK GERi KAZANIM SISTEMLERINDE DEMONTAJ TESIS
YERLESIM PLANLAMASI

Kullanim dis1 elektrikli ve elektronik iiriinlerin olusturdugu e-atiklarin geri kazanima,
bu irtinlerin barindirdig: tehlikeli maddelerin insan sagligi ve cevre siirdiirebilirligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin minimize edilmesi, tasidig1 ekonomik potansiyel ve
diinyamizin limitli kaynaklarmin verimli kullanimina ydnelik katkis1 bakimindan
onemlidir. Bu tez ¢aligmasinda, e-atik geri kazanim siirecinde énemli bir yere sahip
olan demontaj sistemleri i¢in ideal yerlesim tasariminin gelistirilmesi amaglanmugtir.

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda, gerek literatiirdeki caligmalardan gerekse paydas
firmadan elde veriler 1s1g¢inda, e-atik demontaj sistemleri ve siirecleri yakindan
incelenmis ve veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra, yerlesim
planlamasi probleminin temel prensiplerine ve demontaj sistemlerine 6zel durumlar
ve ihtiyaclara gore yerlesim alternatifleri gelistirilmistir. Gelistirilen yerlesim
alternatifleri ARENA 10.0 simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmistir.
Modellerde, e-atiklarin ¢esitliligi ve yapisal belirsizligi nedeni ile demontaj siireleri
bulanik olarak elde edilmistir. Simiilasyon modellerinin sonuglari, demontaj
operasyonlarindan elde edilen geri kazanilabilir bilesen miktari, demontaj1 yapilan
toplam atik sayisi, bilesenlerin satisindan elde edilen toplam gelir ve katma deger
yaratmayan aktivitelere harcanan zaman gibi farkli performans Olgiitlerine gore
kiyaslanmustir. Gelistirilen simiilasyon modellerinin sonuglar1 Kruskal-Wallis H testi
kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: E-Atik, Demontaj, Yerlesim Planlamasi, Simiilasyon



ABSTRACT

DISASSEMBLY FACILITY LAYOUT PLANNING IN E-WASTE
RECOVERY SYSTEMS

Recovery 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 study is to design ideal layout for disassembly
systems which carries a crucial role in e-waste recovery process.

In the first phase of the study, e-waste disassembly systems and processes were closely
investigated and 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 collected as fuzzy numbers in order to handle the structural uncertainty
and variability of e-waste products. The results of the simulation models were
compared based on 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.

Key Words: E-waste, Disassembly, Layout Planning, Simulation
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1. GIRIS

Diinyada cesitli alanlarda yer alan iriinlerin kullanim siirelerini tamamlamasiyla
ortaya ¢ikan Ve her gecen giin artan atik miktari, son yillarda devletler, hiikiimetler ve
akademik ¢evre tarafindan genis Olgekte tartisilan 6nemli bir problem haline gelmistir.
Bu durum karsisinda olusan atiklarin yonetilmesi ve miimkiinse geri kazanilmasi igin
gerekli ortamin yaratilmasi hem toplumlar hem de ¢evre i¢in 6nemli bir konu olarak
ortaya ¢ikmistir. Gliniimiizde atiklarin geri kazanilmasinda olusan bu ortam; ¢evresel
kaygilarin artmaya ve toplumlarin bilinglenmeye, bu alana yoénelik yatirnm yapan
sirketler cogalmaya ve en onemlisi siireci tesvik eden yasalar ve yonetmelikler (EC,
2000; EU, 2002b, 2002a) hazirlamaya ve uygulanmaya baglanmasiyla daha uygun hale
gelmektedir. Ornegin; 2002/96/EC WEEE (Waste of Electrical and Electronic
Equipment) direktifi (EU, 2002b) Avrupa Birliginde elektrikli ve elektronik cihaz
tireticilerinin, triinlerinin kullanim stiresini tamamlamas: sonucunda olusan atiklarin
ayr1 olarak toplanmasini ve geri kazanimini gerektirmektedir. WEEE Direktifin
gerekliliklerini yerine getirmek igin iireticiler de kendi iiriin geri kazanim tesislerini

kurmaya baslamislardir (Grenchus ve dig., 1997; Ridder ve Schedit, 1998).

Gilinlimiizde atiklarin geri kazaniminda kullanilan farkli segenekler kullanilmaktadir.
llgin ve Gupta (2010) arastirmalarda en ¢ok kullanilan geri kazanim segeneklerini;
direkt yeniden kullanim, onarim, yeniden iiretim, geri doniisiim ve bertaraf olarak
tanimlamigtir. Demontaj, yeniden tiretim, geri doniisiim ve bertaraf gibi geri kazanim
operasyonlarinda baslica gergeklestirilen bir faaliyettir (Gungor ve Gupta, 1999;
McGovern ve Gupta, 2011). Demontaj, bir seri operasyon yoluyla kullanilmis tiriinden
degerli parca/alt takim ve malzemelerin metodik ¢ikarilmasi i¢in uygulanan bir
prosestir (Gungor ve Gupta, 1997). Demontaj operasyonlari, manuel, otomatik veya
her ikisinin birlesimi seklinde olabilir (Williams, 2006) ve genellikle tek bir is
istasyonunda, bir demontaj hiicresinde veya bir demontaj hattinda gergeklestirilebilir.
Bu nedenle demontaj operasyonlari emek yogun ve maliyetli faaliyetlerdir (Glingor ve
Gupta, 2001b).



Diinya elektronik endiistrisini ele aldigimizda, hemen hemen her giin birgok yeni
elektrikli ve elektronik iiriin (EEE) insanligin hizmetine sunulmaktadir. Diger taraftan
ise, teknolojinin siirekli gelismesi ve moda baskilar1 bu iiriinlerin yasam siireleri giin
gectikce kisaltmaktadir ve kisa stireler zarfinda atik (elektronik atik veya e-atik) haline
getirmektedir. Dolayisiyla teknolojinin ve sanayilesmenin sonucunda e-atiklar
meydana gelmektedir. Teknolojinin siirekli gelismesi ve giin gegtikge yeni tiriinlerin
insanlarin kullanimina sunulmasi ile e-atiklarin gelecekte daha da artacagina kesin
gozii ile bakilmaktadir. E-atiklar, kati atik tiirleri arasinda en fazla biiyiiyen atik
tiirlerinden bir tanesidir ve artig hizin1 diger atiklara gore 3 kat daha fazladir. UNEP
(2006) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, diinya tizerinde y1llik 20 ile 50 milyon
ton arasinda e-atik iretilmektedir ve her yil % 5 ile % 8 arasinda bir artig
gostermektedir. Ayrica diinya genelinde en fazla e-atik Avrupa, Amerika ve

Avustralya kitalarinda tiretilmektedir (Robinson, 2009).

E-atiklar; icerisinde civa, kursun, arsenik, kadmiyum, selenyum gibi tehlikeli
maddeler ve altin, giimiis, paladyum gibi degerli metalleri ihtiva eden cesitli biiyiikliik
ve boyutlarda 1000°den fazla maddeden olusan heterojen bilesimler olarak karakterize
edilebilir (Widmer ve dig., 2005). E-atiklarin yonetilmesi ve geri kazanilmasi temelde
ic amag i¢in gereklidir: Bunlardan birincisi e-atiklarin barindirdigi altin, giimiis
paladyum gibi degerli elementlerin ve ekonomik deger tasiyan diger malzeme
bilesenlerinin elde edilerek ekonomik deger yaratilmasidir (Widmer ve dig., 2005).
Ikincisi ise, e-atiklarin iglerinde barindirdigi zararli malzeme bilesenlerinin ¢evresel
problemlere doniismeden ve insan sagligina zarar vermeden yonetilmesidir (Cui ve
Forssherg, 2003; Cobbing, 2008). Ucgiincii olarak, e-atiklardan elde edilecek olan
metal, plastik vb. malzemelerle diinyanin smirli dogal kaynaklarmin daha verimli
kullanilmasina katki saglanmasidir. Dolayisi ile e-atiklar1 geri kazanmak ve tekrar

kullanimini saglamak ekonomi, ¢cevre ve saglik agisindan biiyiik nem arz etmektedir.

1.1 Tezin Amaci

E-atiklar {izerinde hazirlanan yonetmelikler (EU, 2002b, 2002a; T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi, 2009) nedeniyle son yillarda atik sahalarina ve geri doniisiim tesislerine
gonderilen e-atik miktarini arttirmistir ve gelecekte daha da arttiracaktir. Bu nedenle

giiniimiizde daha verimli, daha diisik maliyetli ve daha yiiksek kapasite g¢alisan



demontaj sistemlerinin tasarlanmasi gereklidir (Seliger ve Kernbaum, 2007
McGovern ve Gupta, 2011).

Literatiirde demontaj sistemlerinin en uygun yerlesimini amaglayan az sayida ¢alisma
vardir (Hesselbach ve Westernhagen, 1999; Limaye ve Caudill, 1999; Opali¢ ve dig.,
2004; Sim ve dig., 2005; Opali¢ ve dig., 2010). Bu tez ¢alismasinda e-atik geri kazanim
stirecinde 6nemli bir yere sahip olan demontaj sistemlerinin daha verimli ¢alisan
sistemlere dondstiiriilmesi amaciyla ideal yerlesim planlarinin gelistirilmesine yonelik
caligmalar yapilmistir. Gelistirilen yerlesim planlarinin amaci, mevcut sisteme gore
katma deger yaratmayan malzeme tasima aktivitelerine harcanan Siiresinin
azaltilmasini, operatorlerin bos bekleme siirelerinin  minimize edilmesini Ve
operatorlerin daha hizli calismasini saglamaktir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in, e-atik

geri kazanimi alaninda faaliyet gosteren bir paydas firmadan veri destegi saglanmaistir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez caligmasi kapsaminda, e-atik demontaj sistemlerinde yerlesimi etkileyebilecek
operasyonel yaklagimlar altinda alternatif yerlesim planlari 6nerilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen baslica islemler sirasiyla su sekildedir: ¢aligmanin ilk asamasinda,
gerek literatiirdeki caligmalardan elde edilen bilgiler gerekse paydas firmadan toplanan
veriler 1s18inda mevcut e-atik demontaj sistemlerinin yerlesim planlar1 ve e-atik
demontaj siirecleri yakindan irdelenmis ve veri toplama islemleri gerceklestirilmistir.
Bu islemlerden sonra, katma deger yaratmayan malzeme tagima aktivitelerine
harcanan siiresinin azaltilmasini ve operatorlerin daha hizli caligmasini amaglayarak
alternatif yerlesim planlari Onerilmistir. Gelistirilen alternatif yerlesim planlarinin
demontaj sistemleri iizerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla ayrik olayli benzetim
kullanilmistir.  Simiilasyon modelleri ARENA 10.0 kullanilarak gelistirilmistir.
Modellerde, e-atiklarin ¢esitliligi ve yapisal belirsizligi nedeni ile demontaj siireleri
bulanik olarak elde edilmistir. Simiilasyon 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 farkli performans Olgiitlerine gore
kiyaslanmistir. Caligmanin son agsamasinda ise, gelistirilen simiilasyon modelleri farkl

performans 6l¢iilerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.



Calisma, e-atik demontaj sistemlerinin alternatif yerlesimlerini simiilasyon modelleri
ile test ederek mevcut literatiiriin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu tez
calismasinin kapsami, e-attk demontaj sistemlerinin yerlesimlerinin tasarimi ile
sinirlandirilmistir. Tersine lojistik, liretim planlama, demontaj ¢izelgeleme, demonta;j
siralama ve demontaj hat dengeleme gibi {irlin geri kazaniminda onemli diger

problemler ¢alismanin disinda birakilmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu calismanin geri kalan béliimleri su sekilde yapilandirilmustir: Ikinci boliimde, e-
atiklarin tanimi verilmis ve ekonomi, ¢evre ve saglik tizerindeki etkileri tartisiimistir.
Ucgiincii boliimde, iiriin geri kazanimi ve geri kazanim alternatifleri incelenmistir. Uriin
geri kazaniminda demontaj operasyonlarinin rolii tartisilmis ve demontaj ve montaj
sistemlerinin farkliliklart incelenmistir. Ayrica, literatiirde yer alan demontaj
problemleri ile ilgili bir taramada bu boliimde yer almaktadir. Dérdiincii boliimde, tez
konusu olan e-atik demontaj sistemlerinin yerlesimleri hakkindaki ¢alismalara ve
bilgilere yer verilmistir. Besinci boliimde, simiilasyon modellerinde kullanmak iizere
gerek literatlirdeki ¢alismalardan elde edilen bilgiler gerekse paydas firmadan elde
edilen veriler tantmlanmistir. E-atik demontaj sistemlerinde yerlesimi etkileyebilecek
operasyonel yaklasimlar altinda hazirlanan alternatif yerlesim planlari. ve ARENA
10.0 programinda hazirlanan iligkili simiilasyon modelleri sunulmustur. Elde edilen
simiilasyon c¢iktilar1 farkli performans kriterlerine gére dayanarak istatistiksel testlerle
kiyaslanmistir ve yorumlanmistir. Son boliimde ise sonuglar tartigilmis ve gelecek

calisma Onerileri sunulmustur.



2. E-ATIK HAKKINDA GENEL BiLGILER

Gliniimiizde diinyada 7,082 milyar civarinda insanin yasadigi tahmin edilmektedir
(USCB, 2012). Birlesmis Milletler (UN) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore,
diinya niifusu her yil ortalama % 1,2 oraninda artmaktadir ve 2050 yilinda yaklagik
12,8 milyar insana ulasacag1 éngdriilmiistiir (UN, 2003). Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore, 2010 yilinda Tiirkiye niifusu yaklasik 73 milyon kisi olarak
belirlenmistir (TUIK, 2011) ve diinya niifusuna paralel olarak Tiirkiye’nin de
niifusunun gelecek yillarda artmasi beklenebilir. Bir taraftan hizla artan diinya niifusu,
diger taraftan teknolojilik yenilikler diinyada hem {iretimi hem de buna bagli olarak
tilketimi hizla arttirmaktadir. Bu durumun, her sektdrde oldugu gibi elektrikli ve

elektronik sektoriinde iiretiminin ve tliketiminin artmasinda biiyiik katkist vardir.

Tiirk Elektronik Sanayicileri Dernegi (TESID) verilerine gore, Tiirkiye’de 2001
yilinda 2.98 milyar $ elektronik sanayi liretimi gergeklesirken, bu rakam 2010 yilinda
11.29 milyar $’a yiikselmistir (TESID, 2011). ABD Cevre Koruma Ajans1 (EPA)
tarafindan hazirlanan rapora gore, 1984 ile 2006 yillar1 arasinda ABD’de televizyon,
cep telefonu ve masaiistii bilgisayar satiglar1 Sekil 2.1°de sunulmustur (EPA, 2008).
ABD’de 1984 yilinda cep telefonu satis1 0,11 milyon adet iken, bu rakam 2006 yilinda
165,1 milyon adete ¢ikmigtir. Masaiistii bilgisayar satislar1 ise 1984 yilindan 2006

yilina % 56,81 oraninda bir artig gdstermistir.
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Sekil 2.1 : ABD’de elektronik iiriin satiglar1 (1984-2006) (EPA, 2008)



Giiniimiizde, diinya tizerinde 1 milyardan fazla kisisel bilgisayarin kullanimda oldugu
tahmin edilmektedir (Bakiniz Sekil 2.2). Ulke gelismisligine bagl olarak, bir kisisel
bilgisayarin omrii 2 ile 5 yil arasinda degismektedir. Cep telefonlarinda bu siire

yaklasik 18 aydir (Baker ve dig., 2004).
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Sekil 2.2 : Diinyada 1000 kisi bagina diisen bilgisayar ve cep telefonu sayis: (Baker
ve dig., 2004)
Gerek teknolojinin hizla gelismesi gerekse elektronik {irlinlerin moda baskilar1 tiriin
yasam siirelerini giin gectikce kisaltmaktadir. Bu nedenle elektronik {iriinler birkag ay
ile ila birkag¢ yil arasinda degisen zaman i¢inde kullanilmaz duruma gelmektedir.
Teknolojinin  ve sanayilesmenin sonucunda e-atiklar meydana gelmektedir.
Teknolojinin siirekli gelismesi, her gecen giin yeni {irlinlerin insanlarn kullanimina
sunulmasi ve {iriin yasam stirelerinin giderek azalmasi, e-atiklarin gelecekte daha da
artacagini isaret etmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)’nin
aragtirmasina gore, diinya genelinde yaklasik olarak 20-50 milyon ton arasinda e-atik
olustugunu ve e-atik artis hizimin diger atiklara gére 3 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir (UNEP, 2006). Robinson (2009) ¢alismasinda diinya genelinde e-atik
tretimini yillik 20 ile 25 milyon arasinda tahmin etmistir ve en fazla e-atik Avrupa,

Amerika ve Avustralya’da tiretilmektedir.

Avrupa Cevre Ajansi (EEA), 2003 yilinda yayimladigi raporunda ilk 15 Avrupa Birligi
tilkelerinde (EU15) bes tip elektronik aletten olusan toplam e-atik tiretimini 1990-1999
yillar1 arasinda kisi basina yillik 3,3 ile 3,6 kg arasinda tahmin etmistir. Bu rakamin
2000-2010 yillart arasinda kisi bagina yillik 3,9 ile 4,3 kg’a yiikselecegini ongérmiistiir
(EEA, 2003). Birlesmis Milletler Universitesi (UNU), 2005 yilinda EU27 iilkelerinde
e-atik liretiminin tahmini yillik 8,3 ile 9,1 milyon ton arasinda belirlenmis ve 2020
yilina kadar toplam e-atik miktarinin yillik % 2,5 ile % 2,7 arasinda biiyliyerek
yaklagik 12,3 milyon tona ulasacagini ongdrmiistiir (Huisman ve dig., 2007). ABD



Cevre Koruma Ajansi (EPA), 2007 yilinda 140 milyon cep telefonun, 26,9 milyon
televizyonun ve 41,1 milyon bilgisayarin (29,9 milyon masaiistii ve 12 milyon diziistii)
kullanilamayacak durumda olacagini tahmin etmistir (EPA, 2008). EPA tarafindan
yayimlanan bagka bir rapora gore, ABD’de 2008 yilinda belirli tiiketici elektronik
cihazlarindan 3,16 milyon ton e-atik iiretilmistir. Bu miktarin sadece 430.000 tonu geri
doniistiiriilmiistir (EPA, 2009). Avusturalya‘da ise 2008 yilinda, 37 milyon bilgisayar,
17 milyon televizyon ve 56 milyon cep telefonu kati atik depolama alanlarina
gonderilmistir (Brindley ve Angel, 2008). Ayrica, Isvigre Malzeme Bilimleri ve
Teknolojileri Arastirma Laboratuvarlar Enstitiisii (EMPA) birgok iilkede e-atik
tiretiminin tahmin edilmesi tizerine arastirmalar yapmustir (Eugster ve Fu, 2004;
Widmer ve Lombard, 2005; Finlay ve Liechti, 2008; Laissaoui ve Rochat, 2008;
Waema ve Mureithi, 2008; Wasswa ve Schluep, 2008; Garraway ve Ott, 2010;
Amoyaw-Osei ve dig., 2011; Magashi ve Schluep, 2011).

Tiirkiye’de ise, Cevre ve Orman Bakanliginca uygunluk yazisi verilen firmalar
tarafindan 2006 yilinda kayit altina alinan e-atik toplama miktar1 1.818 ton iken, 2009
yil1 sonu itibariyle bu rakam 4.000 tona ulasmistir (Bakiniz Sekil 2.3). Toplanan 4.000
ton elektronik atigin islenmesi sonucu 2.545 ton malzeme yurt i¢inde kullanilmak
tizere satisa sunulurken, yurt i¢inde kullanim olanagi olmayan 1.146 ton elektronik

devre, elektronik parga vb. tirtinler yurt disina ihra¢ edilmistir (T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi, 2011).
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de e-atik toplama miktar1 (2006-2009) (T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi, 2011)



2.1 E-atik Tamim ve Kategorileri

Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman (AEEE) veya e-atik, kullanicisina herhangi bir
deger yaratmayan ve ¢esitli formlarda elektrikli ve elektronik iirtinleri kapsayan genel
bir terim olarak tanimlanir (Widmer ve dig., 2005). E-atik; bilgisayar, televizyon, cep
telefonu gibi atik elektronik esyalardan olusurken, AEEE; buzdolabt ve firin gibi
elektronik olmayan tiriinleri de kapsamaktadir (Robinson, 2009). Bu tez ¢alismasinda,

AEEE ve e-atik terimleri es anlamlidir.

2002/96/EC WEEE direktifine (EU, 2002b) gore e-atiklar1 olusturan elektrikli ve
elektronik tiriinler Tablo 2.1’de sunuldugu {izere 10 kategoriden olusmaktadir. Tablo
2.1°de listelenen 10 kategori iginde 1 ve 4 numarali kategoriler arasinda yer alan e-

atiklarin miktari, Uiretilen tiim e-atiklarin hemen hemen % 95’ini olusturmaktadir.

Tablo 2.1 : EU WEEE direktiflerine gore e-atik kategorileri (EU, 2002b)

NO KATEGORI ETIKET
1  Biyiik Ev Aletleri (Buzdolabi, Camasir makinesi vb.) Large HH
2 Kiiciik Ev Aletleri (Elektrik siipiirgesi, tost makinesi vb.) Small HH
3 IT ve Telekomiinikasyon Ekipmanlar (Bilgisayar, telefon vb.) ICT
4 Tiketici Elektronigi (Video kamera, miizik ¢alarlar vb.) CE
5  Aydmlatma 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.) MedicalEquipment
9  Gozlem ve Kontrol Aletleri (Su 1s1tici, 1s1 ayarlayict vb.) M&C
10 Otomatlar Dispensers

2.2 E-atiklarin icerikleri

E-atiklar, ¢esitli biiyiikliikk ve boyutlarda 1000°den fazla bilesenden olusan heterojen
karmasik yapilardir. E-atiklarin igerikleri genellikle bes grupta toplanmistir: demir
iceren metaller (fe metal), demir icermeyen metaller (non-fe metal), cam, plastik,
digerleri (Widmer ve dig., 2005). Demir ve gelik gibi fe metaller, e-atiklar igerisinde
en ¢ok bulunan maddelerdir ve e-atigin toplam agirliginin yaklasik olarak % 50’sini
olustururlar. Plastikler yaklasik % 21 ile e-atiklar i¢erisinde bulunan en biiyiik ikinci
bilesenlerdir. Non-fe metaller, e-atiklarin toplam agirligimin % 13’tinii olusturur.
Aliiminyum (Al), Bakir (Cu) ve Kalay (Sn) gibi yiiksek degere sahip elementler
toplam non-fe metallerin % 15’ini olusturmaktadir (Huisman ve dig., 2007). Ug ana e-
atik kategorisi i¢in ortalama malzeme yapisi Tablo 2.2°de sunulmustur (Amoyaw-Oseli
ve dig., 2011).



Tablo 2.2 : Ug temel e-atik kategorisi i¢in malzeme bilesenleri (Amoyaw-Osei ve

dig., 2011)
MAL ZEME BUYUK EV KUCUK EV ICT VE TUKETICI
ALETLERI (%) ALETLERI (%) EKiPMANLARI (%)

Fe metal 43 29 36
Aliiminyum 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
Giimiis 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 icerisindeki maddeler, atigin yasina ve tipine gore farklilik gostermektedir

(Robinson, 2009) ve bu nedenle e-atiklarin genel bir malzeme bilesen yapisini vermek

zordur. Ornegin; biiyiik ev aletleri genellikle metallerden olusurken, kiigiik ev aletleri

genellikle plastik, ekranlar ise cam i¢ermektedir.

2.2.1 E-atiklarin insan Saghg ve Cevre Uzerine Etkisi

E-atiklar icerisinde civa, kursun, arsenik, kadmiyum gibi agir toksin elementlerin yani

sira bromlu alev geciktiriciler (BFR) gibi tehlikeli kimyasallar1 icerebilir. Basel

sOzlesmesine gore e-atiklar tehlikeli ve tehlikeli olmayan e-atiklar olmak {iizere ikiye

ayrilmistir (Puckett ve Smith, 2002):

S6zlesmenin 8.ekinin (A listesi), A1180 maddesine gore;

e Yapisinda akiimiilator, A listesinde belirtilmis olan komponentler, civa

anahtarlari, CRT (katot 1sin tiipli) cami, diger aktif cam veya PCB

(polikorlubifenil) kapasitorleri igeren,

e Sozlesmenin 1. ekinde siralanmis olan maddelere (6r: c1va, kadmiyum, kursun,

PCB) bulasmis olup sézlesmenin 3. ekinde belirtilen karakteristik 6zellikleri

gosteren,
Elektrikli ve elektronik atiklar, tehlikeli ve ¢cevreye zararlidir.

Sozlesmenin 9.ekinin (B listesi), B1180 maddesine gore;

e Yalnizca metal ve alasimlardan olusan elektronik bilesenler,



e icerisinde A listesinde bildirilen bilesenleri barindirmayan ve s6zlesmenin 1.
ekinde belirtilen maddelerle kontamine olmamis, CRT tiipii, diger aktif cam ve

PCB kapasitorleri icermeyen,
Elektrikli ve elektronik atiklar, tehlikeli ve zararli degildir.

E-atiklarin icerisinde yer alan agir metaller ve halojenli bilesenlerin insan sagligi ve

cevre lizerindeki etkileri soyle siralanabilir (Kaya, 2012):

e Kursun (Pb): Cocuklarda beyin hasar1 ve iireme bozukluklar1 yapar.

e Kadmiyum (Cd): Kadmiyum ve bilesikleri bobrekte birikir ve insani zehirler.

e Berilyum (Be): Kanserojen olarak siniflandiriimaktadir.

e Civa (Hg): Diisiik dozlarda bile zehirlidir. Beyin ve bobreklere zarar verir.

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

e Fosfor (P): Kirilan tiipten olusan tozlarin solunmasi ¢ok risklidir.

e Krom 6 (Cr+6): DNA hasar1 ve astim bronsite sebep olur.

e Alev Geciktirmeli Plastik: Diisiik sicaklikta yanmasi zehirli gazlar olusturur.

e Polivinil Klorid (PVC): Belli sicaklikta yandiginda dioksin olusur.

2.2.2 E-atiklarin Ekonomik Potansiyeli

E-atiklarin insan saglig1 ve ¢evrenin siirdiirebilirligi tizerindeki negatif etkilerinin yani
sira e-atiklar iclerinde Altin (Au), Giimiis (Ag) ve Platin (Pt) gibi dnemli miktarda
degerli metalleri barmdirir (Widmer ve dig., 2005). Degerli metallerin yiiksek miktari
eglence ve tiiketici ekipmanlarinin yani sira ofis, bilgi ve iletisim ekipmanlarinin ana
bileseni olan PCB’lerde bulunur (Amoyaw-Osei ve dig., 2011). Bir ton PCB’nin
igerisinde 520 gr giimiis ve 68 gr altin ve bir ton DVD oynaticinin igerisinde 700 gr
giimiis ve 100 gr altin bulunabilir (Huisman ve dig., 2007). Giiniimiizde bir kisisel
bilgisayar 1 gr altin igermektedir. 1 ton e-atik ise yaklasik olarak 0,2 ton bakir icerir
(Widmer ve dig., 2005).

Bunlara ek olarak, e-atiklardan elde edilen gesitli tiplerde metal ve plastikler
diinyamizin limitli kaynaklarini etkili olarak kullanmamiza yardimei olacaktir. Diinya
tizerinde iiretim isletmeleri insanlarin siirekli ve degisen ihtiya¢larini karsilamak igin
trilyonlarca ton dogal kaynagi kullanmaktadir. Su bir gergektir ki, igerisinde

bulundugumuz diinyada kaynaklarimiz siirsiz degildir ve tiiketim hizina bagl olarak
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giin gectikce azalmaktadir. Reller ve Graedel (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
giinlimiiziin evrensel tiikketim oranlar1 varsayildiginda nadir bulunan ve bilgisayar ile
televizyonlarin sivi kristal ekranlarinin (LCD) yapiminda kullanilan indiyumun

stoklarinin 13 y1l sonra tiikkenecegini belirlenmistir (Bakiniz Tablo 2.3).

Tablo 2.3 : Diinyada kalan dogal kaynak stoklar1 (Reller ve Graedel (2007)’den
diizenlenmistir.)

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

2.3 E-atiklar Uzerine Yasal Cerceve

Diinya genelinde devletler giderek biiyliyen e-atik problemine karst politikalar
olusturmaya baglamistir. E-atiklarin insan sagligi ve cevreye Onlenmesi amaciyla
Avrupa Birligi Komisyonu, 2002/96/EC sayili Elektrikli ve Elektronik Ekipman
Atiklarma yonelik WEEE Direktifini (EU, 2002b) ve 2002/95/EC sayili Baz1 Zararl
Maddelerin  Kullanilmasinin =~ Smurlandirilmas:  Direktifi  (RoHS) (EU, 2002a)

yayimlamigtir.

Bahse konu olan WEEE Direktifi (EU, 2002b), e-atiklarin ayr1 toplanmasini ve geri
kazanimimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, {ireticilerin {rlinlerinin Omriinii
tamamlama asamasindan da sorumlu tutulmalar1 esasindan hareketle, s6z konusu
ireticilerden triinlerini geri kazanim, geri doniisiim ve pargalanabilirlik olanaklarini
degerlendirerek tasarlamalari beklenmektedir. RoHS direktifi (EU, 2002a) ise,
elektrikli ve elektronik iiriinlerin bazi tehlikeli madde iceriklerinin azaltilmasini temin
etmek i¢in yayimlanmistir. RoHS Direktifine gore elektrikli ve elektronik ekipman
atiklar1 ayr1 toplanmis olsalar dahi igerdikleri tehlikeli maddelerden dolayr risk
tasimaktadirlar. S6z konusu maddeler ise agir metaller, PBB (¢cok bromlu bifenil) ve

PBDE (¢ok bromlu difenil eteril) olarak siralanmaktadir.

Tiirkiye’de de, Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan bir taslak yonetmelik (Atik
Elektrikli ve Elektronik Egyalarin (AEEE) Kontrolii Yonetmeligi) yayimlanmistir
(T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2009). Bu yoOnetmelik ile birlikte {iretici ve

tiiketicilere sorumluluklar yiiklenmistir.
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En &nemli sorumluluklardan bir tanesi “Ureticinin Sorumlulugu” prensibidir. Bu
sorumluluk, “iireticilerin ve ithalat¢ilarin {iriinlerinin son kullanicilar tarafindan
kullanildiktan sonra geri kalan atigin belirli bir yiizdesinin geri kazanimi faaliyetlerini
kapsar. Ureticiler ve ithalat¢ilar ayn1 zamanda geri kazanim faaliyetlerini izlemek ve
miktarlarini piyasaya siirdiikleri iiriin miktari ile karsilastirmak ve bu bilgilere yonelik
kanitlar sunmak zorundadir. AEEE yonetmeligi, her iiretici ve ithalatginin bir geri
doniisiim/geri kazanim sistemi kurmasindan ve kendi iiriinlerinin geri donilistimii ve

geri alinmasi i¢in finansman saglamaktan sorumlu oldugunu” ifade etmektedir.

Tiiketiciler, “e-atiklar1 diger evsel atiklarla karistirmamakla, ellerindeki e-atiklar
tireticiler tarafindan istenen toplama noktalarina getirmekle ve yenisini alirken eskisini
bayilere gotiirmekle yiikiimliidiirler.” Bu taslak yonetmelikte, 2018 yilina kadar en az

4 kg/(kisi*yil) evsel e-atiklardan ayr1 toplanmasini 6ngdrmektedir.

Yonetmelik, “EEE’lerin tasarimi ve iliretimi sirasinda, atik dnlenmesini ve lriinlerin
uzun Omirliiligiine oncelik verilmesini, tirlinlerin kolayca parcalara ayrilabilmesini,
EEE’lerin ve EEE’yi teskil eden unsurlarin ve malzemelerin tercihen tekrar
kullanimini, tekrar kullanimin miimkiin olmadigi durumlarda geri kazanimim

kolaylastirmak dogrultusunda tesvik edici olma garantisini vermektedir.”

2.4 Genel Degerlendirme

E-atiklarin icerdigi civa, kursun, arsenik, kadmiyum, selenyum gibi zehirli elementler
nedeniyle g¢evrenin siirdiiriilebilirligi iizerinde yaratacagi olumsuz etkileri vardir.
Diger taraftan, e-atiklar i¢lerinde barindirdiklart altin, giimiis gibi degerli metaller
nedeniyle ekonomik potansiyele sahiptir. Ayrica e-atiklardan elde edilecek olan metal,
plastik vb. malzemeler diinyanin sinirli dogal kaynaklarimin daha verimli
kullanilmasima da katki saglamaktadir. Tiim bunlarin yaninda, biiyiiyen e-atik
problemine kars1 devletler tarafindan yonetmelikler hazirlanmistir ve hazirlanmaya

devam edecektir.

E-atiklarin insan saghig ve cevre iizerindeki 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

diizenlemeler nedeniyle e-atiklarin geri kazanimi gerekli hale gelmistir.
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3. GERI KAZANIM VE DEMONTAJ

Cevreye duyarli tiretim ve iirlin geri kazanimi konusu 6zellikle 9011 yillardan itibaren
arastirmacilarin ilgisi ¢gekmistir. Bu alanda yer alan arastirmalar1 barindiran kapsamli
literatiir taramasi ¢aligsmalar1 bulunmaktadir (Gungor ve Gupta, 1999; llgin ve Gupta,
2010).

Uriin geri kazanimi, depolara gonderilen atik miktarin1 minimize etmek amaciyla geri
doniisiim veya yeniden iiretim yoluyla atik iirlinlerden malzeme ve parcalarin elde
edilmesini amaglamaktadir (Cui ve Zhang, 2008). Atiklarin geri kazaniminda
kullanilan farkli segenekler bulunmaktadir. Thierry ve dig. (1995) geri kazanim
seceneklerini, onarim, yenileme, yeniden iiretim, parca geri kazanimi ve geri doniisiim
olarak incelemistir. Fleischmann ve dig. (1997) geri kazanimi, malzeme geri kazanimi
ve katma deger geri kazanimi olarak ele almistir. Gungor ve Gupta (1999) ise geri
kazanimi malzeme geri kazanimi (geri doniigiim) ve {irlin geri kazanimi (yeniden
tiretim) olarak iki grupta siniflandirmustir. 11gin ve Gupta (2010) arastirmalarda en ¢ok
kullanilan geri kazanim seceneklerini, direkt yeniden kullanim, onarim, yeniden

iiretim, geri doniisiim ve bertaraf olarak belirtmistir.

2
_ Servis
Hammadde Modiilleri Uriinleri i
; odiillerin riinlerin 5
# Parga Imalati 1# MOntajl > Montaj] > Dagitim » Kullanici
6 5 4 3 1
Geri Akis - {leri Akis
7,8
Atik Yonetimi Uriin Geri Kazamm Yénetimi Direk Kullanim
7: Yakma 2: Onarim 5: Par¢a Geri Kazanimi 1: Direk Yeniden Kullanim

8: Depolama 3: Yenileme 6: Geri Doniistim

4: Yeniden Uretim

Sekil 3.1 : Thierry ve dig. (1995) geri kazanim secenekleri
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Direkt yeniden kullanim secenegi; iiriiniin kendi orijinal islevlerini yerine getirdigi
gibi tiim {rlinlin yeniden kullanilmasini ifade eder. Onarim se¢eneginde; tam olarak
fonksiyonlarin1 yerine getiren bir iirlin elde etmek amaciyla zarar gérmiis parcalar
degistirilir. Geri doniisiim; kullanilmis ve fonksiyonu olmayan iiriinlerin i¢erisindeki
malzemeleri kazanmak igin gerekli demontaj, siniflandirma ve kimyasal operasyonlari
gerceklestirerek yapilan bir islemdir. Yeniden iiretim; kullanilmis bir {iriinii yeni
iirlinlin benzer kalitesine ulastirmak i¢in gerekli demontaj, siniflandirma ve yenileme
operasyonlarmi  gerceklestirerek yapilan yenileme c¢alismasidir. Bertaraf ise
kullanilmig trtinlerin atik sahasinda depolanmasini veya yakilmasini tanimlar (llgin
ve Gupta, 2010). Atik geri kazaniminda, ilk 6nce {irlinin yeniden kullanimi veya
yeniden iiretimi, daha sonra geri doniisiim teknikleri kullanarak malzemelerin geri

kazanimi ve en son alternatif olarak bertaraf se¢eneginin uygulanmasi istenir (Cui ve

Zhang, 2008).

Demontaj, bir iiriiniin yasam oncesi donemi (tasarim periyodu ve yasam dongiisii
analizi); yasam donemi (iirlin imalat1 ve kullanim stiiresi) ve yasam sonrast donemini
(geri kazanim veya bertaraf siiresi) iceren geri kazanim alternatiflerinde baslica
gerceklestirilen bir faaliyettir ve tiim geri kazanim asamalari ile etkilesim halindedir
(McGovern ve Gupta, 2011). Demontaj operasyonlari, atiktan istenen malzemelerin
ve pargalarin secilerek ayrilmasina imkan verdigi i¢in iiriin geri kazanim siirecinde
onemli bir yere sahiptir (Gungor ve Gupta, 1999; llgin ve Gupta, 2010). Yeniden
tiretim siireglerindeki akis Sekil 3.2”de verilmistir (Gungor ve Gupta, 1999).

Temizleme Test Etme Yonlendirme  Kullanilabilir

: Parcalar

Onarim

Kullanilabilir
Pargalar

Elde Etme Demontaj
Pargalarin Test
Edilmesi

flk Kontrol ve

Degerlendirme ~ Kismi Montaj Envanteri
(Kullanilabilir Pargalar)

Yeni ve
Kullanilabilir
Pargalarin
Yeniden Montajt

Paketleme ve
Gonderme

O

Sekil 3.2 : Yeniden iiretim tesislerinde bir birimin iiriiniin akis1 (Gungor ve Gupta,
1999)

Son Test
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Demontaj operasyonlarindan sonra elde edilen yeniden kullanilabilir parcalar
temizlenir, yenilenir, test edilir ve yeniden iiretim operasyonlarinda kullanilmak igin
parca envanterine gonderilir. Arta kalan malzemeler depolara gonderilirken; geri
doniistiiriilebilir malzemeler hammadde tedarikgilerine satilir (McGovern ve Gupta,
2011).

Tanimlamak gerekirse demontaj, kullanilmis tiriinden degerli par¢a ve malzemelerin
bir seri operasyon yoluyla ¢ikarilmasi i¢in uygulanan bir prosestir (Gungor ve Gupta,
1997) ve ¢evreyi korumayi ve degerli pargalari yeniden kazanmay1 amaglar (Penev ve
de Ron, 1996). Demontaj, geri kazanilabilir {irlinleri, gerek parcalayarak, gerekse
pargalamadan pargalarina, alt pargalarina veya bilesenlerine ayirilmasidir (Teunter,
2006). Demontaj operasyonlarinda, eger iiriin tamamen demontaj olacaksa tam
demontaj ya da sadece bazi pargalar ve alt takimlar kaldirilacaksa kismi demontaj

olarak adlandirilir (Gungor ve Gupta, 1999).

Genel olarak demontaj operasyonlari; tiriinden degerli par¢a ve alt pargalarin geri
kazanimini, tiretimi sonlandirilmig Uriinlerin parga ve alt parcalarinin; bu parcgalara
olan ani talepleri karsilamak i¢in elde edilmesini, tehlikeli pargalarin ortadan
kaldirilmasini, kimyasal operasyonlarda kullanilmak {izere iiriniin kalan kisminin
saflik derecesinin arttirilmasini, tirlintin geri kalan kismindan gelecekte kullanim i¢in
envantere gonderilebilecek parcalarin ¢ikarimini, atik alanlarina gonderilen artik
miktarlarinin azaltilmasint ve ¢evre dostu iiretim standartlariin bagarilmasini

amaglamaktadir (Glingér ve Gupta, 2001b, 2002).

3.1 Montaj ve Demontaj Arasindaki Farkhiliklar

Montaj sistemlerinde bir iiriiniin montaj1, iiriinii olusturan pargalarin ve alt montajin
bir araya getirilmesi ve {lizerinde bir takim islemlerin yapilmasi ile ger¢eklestirilir.
Demontaj sistemlerinde bir iriiniin demontaji ise, ihtiyag duyulan pargalarin,
bilesenlerin ve alt parcalarin sistematik bicimde alinmasi ile gercgeklesir. Bir {iriin
montaj oldugu sira ile demontaj olmak zorunda degildir ve bir iirlin tamamen alt
parcalarina ayrilmak zorunda degildir. Yani yap1 itibari ile demontaj kavrami montaj
kavraminin tam tersi degildir. Montaj ve demontaj sistemleri arasindaki operasyonel

farkliliklar Tablo 3.1°de verilmistir (Brennan ve dig., 1994; Gungor ve Gupta, 1999).

15



Ozellikle Karmasik yapiya sahip iiriinler icin montaj sistemleri ve demontaj
sistemlerinin operasyonel karakteristikleri oldukga farklidir. Demontaj sistemleri,

genellikle yiiksek esnek yapilara sahiptir. Sistemlerin esnekligi, degiskenlik ve yapisal

belirsizlikler igin gereklidir (Gungor ve Gupta, 1999)

Tablo 3.1 : Montaj ve demontaj aktivitelerinin operasyonel ve teknik farkliliklar

(Brennan ve dig., 1994; Gungor ve Gupta, 1999)

SISTEM MONTAJ DEMONTAJ
KARAKTERISTIGI AKTIVITELERI AKTiVITELERI

Talep Edilen Girdi Hammadde EOL Uriin
Talep Edilen Cikti Bitmis Uriin Degerli Parcalar
Malzeme Akis Yonii Tleri Diizensiz
Malzeme Akis Siireci Yakinsak Iraksak
Oncelik Tliskisi Var Var
Oncelik Kisitlari ile Tlgili Karmasiklik Orta Yiiksek
Parca Kalitesi ile lgili Belirsizlik Diisiik Cok Yiiksek
[s istasyonlar1 Arasinda Envanter Tasima Karmasiklig Orta Yiiksek
Yerlesim Alternatifleri Coklu Coklu
Performans Olgiitleri Cok Sayida Az
Islem Karmasiklig1 Orta Yiiksek
Islem Siirelerinin Belirlenmesi Kolay Zor
Ekipman Ozelligi Ozel Amagh Genel Amagh
Cevre Yonetim Siireglerinin Gerekliligi Az-Orta Cok Yiiksek
Malzeme Tagima Sistemlerine Yonelik Ar-Ge Caligmalart  Cok Yiiksek Oldukga Diigiik

Demontaj sistemlerinde yasanan en zor problem, bir {iriin ya da parganin bozulmasi
nedeniyle demontaj operasyonlarinin her zaman basarili bir sekilde tamamlanmasi
miimkiin olmayabilir. Bu durumda, demontaj operasyonunun birakilmasi veya yikici
demontaj uygulamasina gecilmesi arasinda se¢im yapilmasi gereklidir. Ayrica, eger
demontaj operasyonlarini yiirtitmek karli degilse bazi operasyonlar ihmal edilebilir.
Yasanan bu belirsizlikler operasyon siirelerini etkilemektedir. Bunun gibi montaj
sistemlerinden farkli olarak demontaj sistemlerinde birgok problem de meydana
gelmektedir. Ornegin; demontaj sistemlerinde parga talepleri arasindaki farkliliklar
nedeniyle Onemli envanter problemleri ortaya ¢ikabilir. Montaj ve demontaj
sistemlerinde akis da farklidir. Montaj ortamlarinda yakinsak {riin akis1 varken,
demontaj ortamlarinda malzeme akisi iraksakdir. Ayrica demontaj sistemine getirilen
atiklarin yapisinda ve kalitesinde yiiksek derecede belirsizlik vardir. Atiklarin
icerisindeki baz1 parcalar tehlikeli olabilir. Ozel islem gerektiren bu tehlikeli pargalar

demontaj kaynaklarinin kullanimini etkileyebilir (McGovern ve Gupta, 2011).
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3.2 Demontaj Sistemleri

1990’larin sonlarinda literatiirde tanimlanmig olan demontaj sistemleri {izerinde
problemler yeni ve biiylimekte olan bir arastirma alanidir. Demontaj sistemleri
igerisinde yer alan gizelgeleme, siralama, hat dengeleme ve siparis sistemi vb. ¢alisma

alanlari ile ilgili 6zet bir literatiir taramasi alt boliimlerde sunulmustur.

3.2.1 Demontaj Cizelgeleme

Demontaj ¢izelgeleme problemi, montaj sistemlerinde parti biiyiikliigii probleminin
tersine ¢alisan bir versiyonu olarak bilinmektedir (Gupta ve Taleb, 1994). ilk olarak
Gupta ve Taleb (1994) c¢esitli pargalarin taleplerini karsilamasinda bir {irliniin

demontaj1 i¢in miktar ve zamanin belirlemesi i¢in bir algoritma ortaya koymuslardir.

Lee ve dig. (2001) demontaj planlama ve gizelgeleme problemleri igin bir literatiir
arastirmasi sunmuslardir. Genel olarak demontaj ¢izelgeleme problemi kapasiteli ve
kapasitesiz olarak gruplanabilir (llgin ve Gupta, 2010). Kapasitesiz durumlar i¢in
(Gupta ve Taleb, 1994; Taleb ve Gupta, 1997; Taleb ve dig., 1997; Kim ve dig., 2003;
Lee ve dig., 2004; Lee ve Xirouchakis, 2004; Kim ve dig., 2006b; Barba-Gutiérrez ve
dig., 2008; Kim ve dig., 2009b) ve kapasiteli durumlar i¢in (Meacham ve dig., 1999;
Lee ve dig., 2002; Kim ve dig., 2006a; Kim ve dig., 2006c¢).

3.2.2 Demontaj Siralama

Demontaj siralama, bir iriiniin demontaji i¢in gerekli operasyonlarin en iyi
siralamasinin belirlenmesi problemidir (llgin ve Gupta, 2010). Demontaj siralama
problemi, olas1 demontaj siralamalar1 arasindan optimum ¢6ziimii arar. Demontaj
siralama problemi bir NP-Complete problem oldugu icin, optimum ¢oziimiin
bulunmasi kolay degildir (Gungor ve Gupta, 1997). Literatiirde demontaj siralama
problemi bir¢ok aragtirmacinin ¢alisma konusu olmustur. Lambert (2003) yaptigi
caligmasinda demontaj siralama ile ilgili literatiirde mevcut yaklasik 300 tane makale

ve kongre yazisi incelemistir.

Demontaj ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde yer alan yaklagimlar
sunlardir: ¢esitli grafiksel yaklagimlar (Lambert, 1997; Kaebernick ve dig., 2000;
Torres ve dig., 2003; Dong ve dig., 2006; Li ve dig., 2006), olay tabanl diisiinme (Zeid
ve dig., 1997; Veerakamolmal ve Gupta, 2002), petri ag1 (Moore ve dig., 1998;
Zussman ve Zhou, 1999; Zha ve Lim, 2000; Zussman ve Zhou, 2000; Moore ve dig.,
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2001; Tang ve dig., 2001; Rai ve dig., 2002; Tiwari ve dig., 2002; Kumar ve dig.,
2003; Singh ve dig., 2003; Gao ve dig., 2004; Tang ve Zhou, 2006; Grochowski ve
Tang, 2009), matematiksel programlama teknikleri (Lambert, 1999, 2006, 2007), meta
sezgisel yontemler (Seo ve dig., 2001; Li ve dig., 2005; Gonzalez ve Adenso-Diaz,
2006; Kongar ve Gupta, 2006a; Reveliotis, 2007; Shimizu ve dig., 2007; Hui ve dig.,
2008; Tripathi ve dig., 2009), sezgisel yontemler (Gungor ve Gupta, 1997, 1998; Kuo,
2000; Erdos ve dig., 2001; Giingér ve Gupta, 2001a; Mascle ve Balasoiu, 2003; Sarin
ve dig., 2006; Adenso-Diaz ve dig., 2008; Lambert ve Gupta, 2008) ve yapay sinir
aglar1 (Huang ve dig., 2000).

3.2.3 Demontaj Hat Dengeleme

Demontaj hatt1 dengeleme problemleri, demontaj operasyonlarini sirali bir istasyon
dizisine atarken demontaj operasyonlar1 arasindaki oncelik iliskilerini saglayip,
istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi, ¢evrim siiresinin en kii¢iiklenmesi, verimliligin en
biiyliklenmesi, karin en biiyiiklenmesi veya maliyetin en kii¢iiklenmesi gibi dlgiitleri

amaglar (McGovern ve Gupta, 2011).

Demontaj hatlari, ilk defa Giingér ve Gupta (2002) tarafindan montaj hatti
davraniglarindan ayrilmig, McGovern ve Gupta (2003) tarafindan matematiksel olarak
modellemis ve McGovern ve Gupta (2006) resmen tanimlanmistir. Giingoér ve Gupta
(2001b) ve Giingér ve Gupta (2002) ise demontaj hatti dengeleme algoritmasinin ilk

Ornegini sunmuslardir.

Literatiirde demontaj hatlarinin dengelenmesi probleminin ¢6ziimii i¢in meta sezgisel
yaklagimlar (Agrawal ve Tiwari, 2007; McGovern ve Gupta, 2007b, 2007a) ve
matematiksel modeller (Altekin ve dig., 2008; Koc ve dig., 2009) kullanilmustir.

3.2.4 Demontaj Siparis Sistemi

Demontaj siparig sisteminin amaci, talebin karsilamasi amaciyla ne kadar iirliniin
demonte edileceginin belirlenmesidir (Lambert ve Gupta, 2002). Literatiirde
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) durumlar altinda problemin ¢6ziimii bulunmaya c¢alisilmistir.
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4. E-ATIK DEMONTAJ SISTEMLERINDE YERLESIM PLANLAMASI

Diinya genelinde e-atiklar {lizerinde hazirlanan yonetmeliklerin de etkisi ile (EU,
2002b, 2002a; T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2009) giiniimiizde atik sahalarina ve
geri doniisiim tesislerine gonderilen e-atik miktar1 artmistir ve gelecekte daha da
artacaktir. Bu nedenle, yeni tesislerin kurulmasi yaninda mevcut e-atik isleme
tesislerinin daha verimli, daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek kapasitede galigsmasi
gerekmektedir (Seliger ve Kernbaum, 2007; McGovern ve Gupta, 2011).

Demontaj sistemlerinde operasyonlar; otomobiller, elektronik iiriinler gibi farkli
tirtinler tizerinde gergeklestirilir (llgin ve Gupta, 2011). Sekil 4.1, e-atik demontaj
sistemlerinde, siire¢ akigini ve sistem karakteristiklerini gostermektedir. E-atiklar,
sistemde demontaj islemlerine tabi tutulur ve sistemden bilesen formunda ayrilir
(Hesselbach ve Westernhagen, 1999). Sistemin calismasi ig¢in 6nemli ve gerekli
kaynaklar genellikle; is istasyonlari, sabitleyiciler, sensorlar, robotlar, demontaj
araglari, tasima sistemleri ve siiflandirma kutularindan olusmaktadir (Wiendahl ve
dig., 2001). Demontaj operasyonlari; genellikle tek bir is istasyonunda, bir demontaj
hiicresinde veya bir demontaj hattinda (Giingér ve Gupta, 2001b); manuel olarak,

otomatik olarak veya her ikisinin birlesimi seklinde gergeklestirilir (Williams, 2006).

Demontaj Insan E-ATIK GERIi
Araglari Kaynaklar KAZANIM ORTAMI

s -.—
Demontaj fl -
emontay Stiflandirma - |:> Faydali malzemelerin

DEMONTAJ SISTEMI Fraksiyon degerlendirilmesi

Tehlikeli maddelerin
kontrollii bertarafi

S0

Sistemin boyutlari

Sistemin yapis1 ve tasarimi
Malzeme-¢ikti organizasyonu
Kaynak kullanim1

Sekil 4.1 : E-atik demontaj sistemlerinin karakteristikleri (Hesselbach ve
Westernhagen (1999)’den uyarlanmustir.)
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Manuel demontaj sistemlerinde, demontaj ve siniflandirma islemleri sadece demontaj
operatorleri tarafindan manuel olarak gergeklestirilir. Demontaj operatorleri oncelikli
olarak olas1 yeniden kullanim i¢in bozulmadan degerli parcalarin (¢ipler, hafizalar,
sabit diskler vb.) ve tehlikeli bilesenlerin (kapasitorler vb.) demontajini yaparlar.
Operatorleri desteklemek igin, is istasyonlarinda ¢ekig, tornavida, kerpeten gibi
geleneksel demontaj araglart bulunmaktadir. Ayrica, hava basingh vida g¢ikarma
araglar1 gibi 6zel araglarda kullanilmaktadir. Otomatik sistemler ise, en az bir yazilim
sistemi veya robot tarafindan planlanan ve ¢alistirtlan bir bireysel proses i¢cermelidir
(Scharke, 2003). Robotlar otomatik is istasyonlarinda tanimlanan basit ve karmasik
gorevleri yerine getirirler. Dolayisiyla, otomatik sistemler tek tip tiriinlerin demontaji

icin daha uygundur (Opali¢ ve dig., 2010)

Sabitleyiciler iriinlerin is istasyonlarina sabitlenmesi ve demontaj prosesi siiresince
triin degisimlerinin Onlenmesi igin gereklidir. Sensorlar ise, demontaj ve tagima
islemleri siiresince mevcut proses ilerleyisi hakkinda bilginin tasinmasi ve demontaj

slireglerinin planlanmasi ve kontrolii igin gereklidir (Wiendahl ve dig., 2001).

Is istasyonlarmin yami sira, tasima sistemleri de demontaj sistemlerinin 6nemli
kaynaklarindan bir tanesidir. Demontaj prosesi siiresince katma deger yaratmayan
aktivitelerin azaltilmasini saglar. Tasima sisteminde her zaman girdi ve ¢ikt1 noktasi
bulunmaktadir. Ornegin; atik iiriinlerin is istasyonlarma tagmmasi veya islenen
tiriinlerden elde edilen bilesenlerin smiflandirma alanina ve kutularma tasimmasi.
Tasima operasyonlari; diiz hat, dongii hat veya ikisinin kombinasyonunu igeren hatlar
tizerinde gerceklestirilebilir. Diiz hatlar genellikle tek bir is istasyonuna ihtiyac oldugu
durumlarda kullanilir. Déngii veya kombinasyon hatlar ise esnek baglantilara ihtiyag
oldugu durumlarda kullanihir (Wiendahl ve dig., 2001). Bireysel demontaj is
istasyonlarindan olusan bir demontaj sisteminin etkinligi, is istasyonlar1 arasindaki

baglantilarin saglanmasi ile, % 70 kadar arttirilabilir (Wiendahl ve dig., 1998).

Son olarak demontajdan elde edilen bilesenler operatorleri tarafindan gorsel olarak
kontrol edildikten sonra kutular i¢erisinde siniflandirilir. Bu kutular, siniflandirilmis
malzemelerin toplanmasi ve taginmasi i¢in kullanilir. Biiyiik kutular, genellikle plastik
bilesenler ve devre kartlar1 i¢in uygulanirken, kapasitor gibi tehlikeli malzemeler igin
1§ istasyonlarinin yanma konumlandirilmig kii¢iik kutular kullanilir. Hafiza kart1 gibi
yeniden kullanilabilir bilesenlerin toplanmasi i¢in ise kopilikli malzemelerle

¢evrelenmis kiigiik kutular igin kullanilir (Wiendahl ve dig., 2001).
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Demontaj sistemlerinin yerlesimleri; genellikle is istasyonun sayisi, is istasyonlari
arasindaki baglantilarin tiirii ve is istasyonlarmin konumlarinin diizenlenmesi ile
planlanir (Hesselbach ve Westernhagen, 1999). Demontaj sistemlerinde yerlesim
degisikleri ile; (1) malzemelerin etkili tasinmasi saglanabilir ve bunun sonucunda da
demontaj hizi arttirilabilir; (2) demontaj siiresince ekipman taginma mesafesi
minimuma indirilebilir; (3) benzer parcalar 6zel is istasyonlarinda demonte edilerek
ekipman daginikligr minimuma indirilebilir; (4) demonte olan bilesenlerin daha dogru

smiflandirilmasi saglanabilir (Opali¢ ve dig., 2004, 2010).

4.1 Mevcut Demontaj Yerlesim Yaklasimlari

Literatiirde veya faaliyet goOsteren yeniden liretim veya geri doniisiim tesislerinde
cesitli demontaj hatlar1 veya demontaj hiicreleri bulunmaktadir. Opali¢ ve dig. (2010)
mevcut e-atik demontaj yerlesim yaklasimlarini 3 farkli bicimde siniflandirmislardir
(Bakiniz Sekil 4.2).

Siniflandirma Kutular:

is Depolama
Istasyonu Alam

XY

E-atiklar i¢in konveyor
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v o
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Kutular:

@

Siniflandirma Kutular:

) o . Depolama
6 Bilesenler i¢in konveyor Alan
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Istasyonu || Istasyonu
&/ &/ ®)

Sekil 4.2 : Mevcut demontaj yerlesim bigimleri (Opali¢ ve dig., 2010)

Sekil 4.2’de verilen ilk yerlesim bi¢iminde, e-atiklar operatorler tarafindan is
istasyonlarinda demonte edilir ve elde edilen bilesenler, is istasyonunun ¢evresindeki
kutularda siniflandirilir. Bu yerlesimde, birden fazla operatoér olmasi durumunda is
istasyonlarinda operatdrler paralel olarak calisirlar. Her biri bagimsiz olarak atik

partileri alirlar, demonte ederler ve sonunda toplama alanindaki ¢ikis kutusuna teslim
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ederler. Bu yerlesim seklinde, operatorler malzeme yiikleme aktiviteleri ile (alma ve

dagitma) zamanin ¢ogunu harcamaktadir (Opali¢ ve dig., 2004, 2010).

Ikinci yerlesim biciminde, atiklar konveydr iizerinde depolama ve siniflandirma
alanina gelir. Ilk yerlesimin aksine iiriinler demontaj icin siiflandirilirlar ve
siralanirlar. Operatorler, depolama alanindan {iriinleri alir, demontajin1 yapar ve
demonte olmus parcalari ¢ikti Onlerinde bulunan siiflandirma kutularina koyar.
Malzeme yiikleme zamani birinci yerlesimden daha azdir. Ancak, demontaj
isleminden elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina tasinmasi i¢in daha fazla

cabaya ihtiya¢ vardir (Opali¢ ve dig., 2004, 2010).

Uciincii yerlesim bigimi, demonte olmus parcalarm tasimmasi igin ek bir konveydrii
igerir. Operatdr konveyor hattina bitisik bir is istasyonunda birimleri demonte eder.
Demonte edilen her bir parga hat {izerine yerlestirilir. Konveyoriin sonunda uzman
operatdrler farkli kutulara demontaj pargalarini siniflandirir. Bu yerlesimde demontaj
pargalarinin taginmasinda konveyor hattinin uygulanmasi, demontaj zamanin arttirir,

maliyetleri diistirlir ve kaldirma hareketlerini azaltir (Opali¢ ve dig., 2004, 2010).

4.2 Literatiir Taramasi: Demontaj Sistemlerinde Yerlesim Planlamasi

Literatiirde demontaj sistemlerinin en uygun yerlesimini amaclayan az sayida ¢alisma

vardir.

Hesselbach ve Westernhagen (1999), iriinlerin farkli karakteristiklerine dayanarak
hiyerarsik kiimeleme analizi ile e-atiklar1 farkli iiriin ailelerine ayrilmis ve esnek
demontaj sistemleri tiretmislerdir (Bakiniz Sekil 4.3). Tanimlanan sistemde ilk
yerlesim, 1raksak malzeme akisi ile karakterize edilir. E-atiklar yiiriiyen bant {izerinde
sisteme girerler ve is istasyonlarindan bilesen formunda ayrilirlar. Bu tip yerlesim
sistemi, TV setleri ve monitorler gibi homojen ve karmagik triinleri islemek igin
onerilmistir. Ikinci yerlesim ise, yakinsak malzeme akisi ile ayni yerlesim igin
kullanilir. Elektronik atiklar sisteme {i¢ is istasyonunda girer ve tiim gerekli demontaj
operasyonlar1 gergeklestirilir ve demontaj olan tiim bilesenler yiiriiyen bant ile merkez
siniflandirma ve toplama alanina tasinir. Bu demontaj sistemi, ¢ok ¢esitli bilesenlere
sahip heterojen iriinlerin islenmesi i¢in Onerilmistir. Bu demontaj sistemlerinin
yerlesimlerini analiz etmek icin LaySID (Layout Simulation for Disassembly) adi

verilen simiilasyon destekli bir yazilim araci kullanmislardir.
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Sekil 4.3 : Hesselbach ve Westernhagen (1999) esnek demontaj sistemi yerlesimi

Limaye ve Caudill (1999) geri doniisiim tesisleri i¢in bilgisayar destekli yaklagimlar
gelistirmis ve kiiciik bir {iriin geri doniisimii yapan elektronik isletmesinde
uygulamislardir. Demontaj operasyonlarinin modellenmesi i¢in Arena yazilimi
kullanilmis ve faaliyet tabanli maliyet modelinin entegrasyonu ig¢in Microsoft Visual
Basic ile Arena yazilimmin entegrasyonu saglanmistir.  Operasyonlar, kaynak
kullanimi, ekipman secimi ve tesis yerlesiminde Onerilen degisim sonuclarinda
darbogazlar1 degerlendirmek icin ¢esitli gelisim senaryolar1 modellenmis ve
simiilasyonla analizleri yapilmistir. Faaliyet tabanli maliyet modeli her bir demontaj
aktivitesi ile iligkili sabit ve degisken maliyetler tanimlanarak gelistirilmistir. Mevcut
sistemin simiilasyonu sonucunda katma degersiz tagima aktivitelerinin, proses

zamanindan daha biiytlik oldugu belirlenmistir.

Scharke (2003) farkli tilkelerdeki manuel demontaj tesislerini incelemistir. Bu
inceleme sonucunda, en ucuz ve en hizli yolla demontaj felsefesi sonucunda mevcut
demontaj yapan isletmelerin demontaj lojistikleri, demontaj stratejileri ve demontaj
derinligi gibi diisiik planlama oOlciileri ile karakterize edildigini tespit etmistir.

Incelenen demontaj tesislerinin yerlesimleri asagida 6zetlenmistir:

Electrocycling, Goslar, Almanya: Tesis yaklasik 21000 ton yillik elektronik atik
isleme amaciyla kurulmustur. Telefon, CD siiriicii, TV seti, bilgisayar ve mikrodalga

firin gibi 5 kg’dan 70 kg’a kadar iiriinleri isleme kapasitesi vardir (Bakiniz Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Electrocycling demontaj sistemi yerlesimi (Scharke, 2003)

Electrocycling; telefonlar, 5 kg kadar hafif aletler, orta biiytikliikteki aletler, 50 kg
kadar TV setleri ve monitdrler, 200 kg kadar agir aletler ve cam tiipleri islemek i¢in
farkli demontaj hatlarina sahiptir. Elde edilen bilesenler, bataryalar, kapasitorler,
LCD’ler, cam tiipler, bakir bobinler ve baskili devrelerdir. Bir kapali dongii tagima

sistemi, paletlerdeki {iriinleri is istasyonlarina kadar tasir.

Demontaj sistemi, 11 manuel is istasyonunun yani sira iki yiikkleme operatoriinden
olugsmaktadir. Demontaj genellikle keski, tornavida ve pense gibi geleneksel araglarla
manuel olarak gerceklestirilir. Demontaj derinligi ve stratejisi ile ilgili kararlar
operatdr kendisi verir. Bir ayak ile kontrol edilebilen anahtar ile operatdr donen
konveyorde {irlinii durdurur ve is istasyonuna tasir. Demontaj islemlerinden sonra,
bilesenler bir sonraki prosese nakledilir ya da 6zel konteynirlarda toplanir. Geri kalan

bilesenler kiriciya gonderilir.

Sony Manuel Demontaj Sistemi, Stuttgart, Almanya: Manuel demontaj sisteminde,
TV setlerinin demontaj1 yapilir. Bir {irlin i¢in ortalama demontaj zamani 10 dakikadir
ve 15 farkli bilesen elde edilir (plastik, baski kartlari, cam tiipler vb.). Sistemin tasarimi
tamamen modiilerdir ve hiicrenin kapasitesinin arttirllmas1 gibi degisimler

miimkiindiir (Bakimniz Sekil 4.5).

Sistem, bir test istasyonu, bir ylikleme ve bosaltma istasyonu ile dort demontaj
hiicresinin beraber baglantisini saglayan otomatik bir tasima sisteminden olusur.
Sistemin yapis1 dongiiseldir ve sayisal olarak kontrol edilir. 1.istasyon; yiikleme, test
etme ve arka kapagin demontaji ile tiipiin havalandirilmasi i¢in kullanilir. Diger ii¢
istasyon, geriye kalan demontaj islemlerinde yer alir. Ek olarak bir test istasyonu

vardir. Paletler dongiisel hat lizerinde hareket eder ve is istasyonlarina tasinir.
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Sekil 4.5 : Sony manuel demontaj hatt1 yerlesimi (Scharke, 2003)

Palet iizerindeki bir bilgi tasiyici, tirlinle ilgili “Uriin demonte oldu” ya da “{iriin
demonte olmadi” tiirlinde durumu kaydeder. Bilgi tasiyict bitmig iiriinii isaret edene
kadar paletler hat iizerinde doner. Sistem yapisi, farkli ig istasyonlarinda farkli is
isleme zamanlarina olanak saglar. Paletler is istasyonlarinda civatalar ile sabitlenir ve

direkt is masas1 olarak kullanilir. Karmasik proses planlama ve kontrolii yoktur.

Manuel Demontaj Hatti, Coolrecb.v., Eindhoven, Hollanda: Manuel demontaj hatti,
hurda buzdolaplarinin demontajin1 yapmak ve malzemelerin yeniden kullanimini
kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir. Hat, Oncelikli olarak buzdolaplarinda bulunan
cevreye zararli freon gazinin bertarafina odaklanmistir. Sistemde planlama ve kontrol
yaklasimlart kullanilmamaktadir. Demontaj operatorleri ¢ok ¢esitli buzdolaplarinin

demontajini yaparlar. Hat, 13 is istasyonundan olusur (Bakiniz Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Coolrec manuel demontaj hatt1 yerlesimi (Scharke, 2003)

Buzdolaplar1 konteynirlarda teslim edilir ve is istasyonlarinin icgine beslenir. 1.
operator igerideki sabitlenmis malzemeleri ve buzdolab1 kapagini kaldirir. 2numarali
operator, bir pompa ile freon gazini alir. Daha sonra, 3-13. is istasyonlarinda diger

pargalar buzdolabindan ¢ikarilir.
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Manuel Demontaj Hatti, Mirecb.v., Eindhoven, Hollanda: Bilgisayar donanimlari, ses
ve video ekipmanlari ve beyaz esyalar gibi ¢esitli tipteki hurda tirlinleri demonte etmek
i¢in ¢esitli demontaj hatlar1 kurmustur. Demontaj operatorleri cok ¢esitli iirtinlerle baga
¢ikmak zorundadir. Demontaj tesisi konveydr sistemine sahip degildir. Eski araglar ve
demonte olmus parcalar is istasyonunun yanina yerlestirilmis kutularda depolanir.
Ozel ekipmanlar, vidalarin gevsetilmesi ve baglantilarin koparilmasi i¢in kullanilir.
Uriin gruplarmin, ozel laboratuvarlarda gerceklestirilen fiziksel, kimyasal ve
ekonomik analizinden sonra demontaj is¢ileri, demontaj derinligi ve degerli parcalar

hakkinda talimatlar1 alir.

Sim ve dig. (2005) farkli iilkelerde var olan dort otomobil demontaj sistemlerinin zayif
ve gliclii yonlerini degerlendirmis ve bu analize dayanarak yeni gelistirdikleri bir
demontaj sistemi Onermislerdir. Bu yeni sistem, yeni sistemin yapiminda ve
isletiminde direk olarak ilgili olacak tesisin uzmanlari, is¢iler ve yoneticiler tarafindan
tasarlanmistir. Arena simiilasyon modeli kullanilarak mevcut modellerden birinin ve
yeni Onerilen sistemin simiilasyon ile analizini yapmislardir. Arastirmacilar tarafindan
belirlenen performans dl¢iilerine dayanarak elde edilen sonuglara gore yeni gelistirilen
sistemin ¢iktilarinin mevceut sistemin ¢iktilarindan daha iyi oldugunu belirlemislerdir.
Otomobil demontaj sistemlerinde performansin gelistirilmesi amaciyla 4 alternatif
onermisler ve verimliligin test edilmesi amaciyla mevcut sistem ve gelistirilen sisteme

uygulamiglardr.

Opali¢ ve dig. (2010) hem kiigiik tiiketici tirlinleri (mikrodalga firmlar, PC, elektrik
makinesi, telefonlar vb.) hem de biiytiik tiiketici {irtinleri (TV ve monitorler vb.) i¢in
karma modelli bir demontaj is atdlyesi onermislerdir. Onerilen yerlesim bicimi, biri
kiiclik parcalar i¢in ve digeri biiyiik pargalar i¢in olmak iizere iki paralel hattan
meydana gelmektedir. Her iki hatta son siniflandirma alanina demonte olmus parcalari
tastyan ortak bir konveydr bulunmaktadir. Kiigiik parca is istasyonlari, benzer
parcalarin demontaj1 icin isgilere izin veren siirekli bir dairesel konveydr hattiyla
beslenir. Biiylik parca is istasyonlari, agir elektronik parcalarin kaldirilmasini
minimize etmek amaciyla tezgdha baglanmis ve rayl bir sistem tarafindan beslenir.
Bu is istasyonlar1 ayrica kolayca kirilabilen CRT igin ayr1 bir depolama kabina
sahiptir. Opali¢ ve dig. (2010)’nin tiiketici elektronikleri i¢in 6zel demontaj yerlesimi
Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Tiiketici trtinleri demontaj tesisi yerlesimi (Opali¢ ve dig., 2010)

Demontaj sistemleri igerisinde gizelgeleme (scheduling), siralama (sequencing), hat
dengeleme (line balancing), siparis sistemi (order systems) ve yerlesim planlamasi
(layout planning) vb. 1990’larin sonlarinda literatiirde tanimlanmis farkli konulari
barindirir. Bu ¢aligma alanlar1 giincel arastirmalarla gelistirilmektedir. Demontaj
sistemlerinde yerlesim planlamasi problemi, zaman, para ve is giicii gibi kaynaklarin
kullanimin1 optimize eden demontaj sistemlerine olan ihtiyaclarin giderek artmasi
nedeniyle, son yillarda demontaj literatiiriinde ¢alisilmaya baslanan konulardan bir
tanesi haline gelmistir. Yukaridaki bolimde sunulan literatiir taramasinda elde edilen
bilgiler sonucunda, demontaj sistemlerinin yerlesim planlamasi konusunda yapilan
calismalarin azhig1 dikkat ¢cekmektedir. Sonug olarak, tez ¢alismasi bu alana katki
saglamak amaci ile demontaj sistemlerinde yerlesimi etkileyecek operasyonel
yaklagimlar altinda alternatif yerlesim planlar1 6nerilmistir. Onerilen yerlesim planlart
simiilasyon yontemiyle modellenmis ve farkli performans kriterlerine dayanarak

istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda, e-atik demontaj sistemlerinin daha verimli ¢alisan sistemlere
dontstiiriilmesi i¢in ideal yerlesim planlarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu

amagla ¢alismanin mimarisi Sekil 5.1°de verildigi gibi yapilandirilmistir.
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Sekil 5.1 : Calismanin uygulama adimlar1 ve kullanilan yontemler
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Calismanin ilk asamasinda, gerek literatiirdeki caligmalardan elde edilen bilgiler
gerekse paydas firmadan elde veriler 1s181nda, e-atik demontaj sistemlerinin yerlesim
planlar1 ile e-atik demonta;j siiregleri yakindan irdelenmis ve veri toplama islemleri
gerceklestirilmistir.Bu islemlerden sonra, yerlesim planlamasi probleminin temel
prensiplerine ve demontaj sistemlerinin kendi dogasina has durumlar ve ihtiyaglara
dayanarak gelistirilen yerlesim alternatifleri nerilmistir. Onerilen alternatif yerlesim
planlarinin demontaj sistemleri tizerindeki etkisinin test edilmesi amaciyla ayrik olayli
benzetim kullanilmigs ve bu alternatifler ARENA 10.0 simiilasyon Yyazilimi
kullanilarak modellenmistir. Simiilasyon modellerinde iglem siireleri bulanik olarak
elde edilmistir. Calismanin son asamasinda, gelistirilen simiilasyon modelleri farkli

performans Olgiilerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmistir.

5.1 Veri Toplama

Gelistirilen simiilasyon modellerinde kullanilmak {izere gerekli demontaj siiregleri,

elde edilen bilesen tipleri ve agirliklari, satis fiyatlar alt boliimlerde agiklanmistir.

5.1.1 Demontaj Siirecleri

Literatiirdeki e-atik demontaj tesislerinin yerlesim planlar1 bir 6nceki bodliimde
tanimlanmistir. Bu boliimde ise, paydas firmanin mevcut tesisinin yerlesim plani ve e-
atiklarin demontaji ile ilgili siirecler incelenmistir. Paydas firmanin mevcut tesisinin

(Tirkiye) yerlesim plani Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Paydas firma tesis yerlesim plani
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Sekil 5.2°de goriildiigii lizere, firmanin geri donilisiim operasyonlarinin yonetilmesi
icin sahip oldugu kaynaklar; 3 adet maniiel demontaj is istasyonu,1 adet kirici, 3 veya
4 adet mantiel ayirma operatorii, 2 adet miknatisli ayirict, 1 adet 6giitiicii, 1 adet NE

ayiracidir.

Paydas firmada WEEE direktifleri kapsaminda olusturulan 10 kategori igerisinden 2.
kategori, kiiciik ev aletleri, 3.kategori, IT ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 ve
4 kategori, tiiketici ekipmanlar1 firmaya kabul edilmekte ve farkli siireclerle geri
donilisiimii saglanmaktadir. Bu atiklarin geri doniisiimii ¢ok asamali bir sliregtir ve
demontaj, boyut kii¢iiltmeve ayristirma islemlerinden olugmaktadir. Paydas firmada

isleyen siirecler Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Sekil 5.3 : Paydas firmada geri doniisiim siire¢leri
Sekil 5.3’de goriildiigii iizere e-atiklarin islenmesi i¢in 2 farkli segenek vardir:

1) E-atik tamamen maniiel olarak demontaj edilir. Genellikle igerisinde yiiksek
degerli maddeler ihtiva eden atiklar bu kapsamda islenir.
2) E-atik direk kirictya gonderilir. Igerisinde tehlikeli madde bulundurmayan ve

diisiik degerli maddeler ihtiva eden atiklar direkt kiriciya gonderilir.

Firmada geri doniistim stireci, kullanimi siiresini tamamlamis EEE’lerin (evlerden, is
yerlerinden veya belediyelerden) toplanmasi ile baslar ve daha sonra bu e-atiklar mavi

konteynirlar igerisinde geri doniisiim tesisine teslim edilir (Bakiniz Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : E-atiklarin tesise girisinden sonra depolanmasi ve siniflandirilmasi

Bir sonraki agsama test ve siniflandirma islemlerini kapsamaktadir Siniflandirma siireci
sirasinda, yazici, faks makinesi, fotokopi makinesi gibi kartus iceren ya da cep telefonu

gibi batarya igeren atiklarin icerisinden bu tehlikeli maddeler arindirilir.

5.1.1.1 Manuel Demontaj Siireci

Demontaj, geri kazanim siireglerinde gergeklestirilen ilk asamadir ve tehlikeli
maddelerin kaldirilmasi veya yeniden kullanilabilir pargalarin elde edilmesine izin

verdigi i¢in bu siiregte 6nemli bir role sahiptir.

Sekil 5.5 : Is istasyonlarinda demontaj operasyonlari ve is istasyonu ¢evresinde yer
alan e-atiklar

Demontaj siireci, e-atiklarin depodan demontaj alanina taginmas: ile baglar. Hangi e-
atigin demontajinin yapilacagina dair bir siralama bulunmamaktadir. Genellikle hangi
e-atik depo icerisinde fazla miktarda bulunursa ya da elde edilen bilesen miktarinin

ihracati ile ilgili kritik bir miktar varsa, o ilgili e-atigin demontaj1 yapilir.

Eski e-atiklar is istasyonunun yanina yerlestirilmis kutularda bulunur (Bakimiz Sekil
5.5). Demontaj operatorleri, e-atiklar1 paletlerden kendi is istasyonlarina tasirlar.

Birden fazla operator her biri kendi bir is istasyonunda paralel olarak calisir ve e-
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atiklar1 demonte ederekelde ettigi bilesenleri (gii¢c kaynagi, kablo, PCB, CPU, plastik

vb.) is istasyonunun g¢evresindeki ve altindaki kutulara yerlestirir (Bakiniz Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : E-atiklarin demontajindan elde edilen bilesenler ve siniflandirma kutulari

Kutular doldugu zaman, tasiyici gorevi listlenen bir forklift gelir ve ilgili kutuyu alarak
geri doniisiim tesisinin depolama alanina tasir. Geleneksel liretim sistemlerinin aksine,
depolarda tutulan e-atiklardan elde edilen bilesenler igin herhangi bir termin tarihi
yoktur. Elde edilen, bilesenler daha ileriki islemeler igin herhangi bir zaman diliminde,
yurt icinde ve yurt disinda bulunan uzman tesislere gonderilir. Ancak, genellikle

tagima maliyetlerinin azaltilmasi i¢in konteynirlarin dolmasi beklenir.

Elde edilen CRT tiipleri ise, Onceleri firmanin igerisinde yer alan CRT isleme
tiniteleriyle islenirken, suanda firma cam geri donilisiim firmalar ile yapilan 6zel
anlagmalarla CRT tiiplerini tesislerinde islemek yerine direk cam geri doniisiim
firmalarina gondermektedir. Plastik kapaklar ise fazla yer kapladigi i¢in konteynirlar

icerisinde kiricilar tarafindan kirtlirlar (Bakiniz Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : Konteynirlar igerisinde yer alan plastik ¢iktilar
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5.1.1.2 Y1gin Geri Doniisiim Siireci

Y18in geri doniisiim, imkanlar dahilinde bir veya birden fazla adim ile atiklardan
bilesen ve malzemelerin toplu olarak ayristirildigi ekipman yogun bir siiregtir (Stuart
ve Christina, 2003). Y1gin geri doniisiim siirecinde, baslangi¢ta atiklar karisik biiyiik
bilesenlere pargalanir ve daha sonra elde edilen bu pargalar bir veya birden fazla alt
stire¢ yardimiyla bilesenlerine ayrilir. Pargalama siirecinde, atik ilk olarak biiyiik
kiricilar yardimiyla biiyiik pargalara boliiniir ve daha sonra graniilator ile daha kiigiik
pargalara ayrilir (Sodhi ve dig., 1999). Bilesenlerin ayristirilmasinda ise bilesenlerin
manyetik, elektrostatik, yogunluk, gorsellik veya diger ozelliklere gore cesitli
ayristirma yontemleri bulunmaktadir. Manyetik 6zelliklere gore ayrigtirmada, demir
icermeyen metallerden (non-fe metaller) demir igeren metalleri ayirmak (fe metaller)
icin miknatis kullanir. Demir igermeyen metallerin ayristirilmasinda ise genellikle
endiiksliyon akimi, elektrostatik, hava, suda yiizdiirme veya merkezkag kuvveti gibi
ozellikler kullanilir (Williams, 2006). Bir geri doniisiim firmasi, malzemelerin
ayrigtirtlmasi i¢in sahip oldugu geri doniisiim alt yapist ve teknolojisi dogrultusunda

yi1gin geri doniisiim siireclerinde bu yontemlerden uygun olanlari kullanilir.

Literatiirde yer alan bazi1 ¢alismalar farkli atik tipleri igin; otomobil atiklar1 (Williams
ve dig., 2007; Simic ve Dimitrijevic, 2012), kagit atiklar (Pati ve dig., 2008),
endiistriyel atiklar (Tang ve dig., 2008) ve e-atiklar (Penev ve de Ron, 1996; Krikke
ve dig., 1998, 1999; Sodhi ve dig., 1999; Sodhi ve Reimer, 2001; Spengler ve dig.,
2003; Stuart ve Christina, 2003; Rios ve Stuart, 2004; Teunter, 2006; Shih ve Lee,
2007; Renteria ve dig., 2010; Renteria ve Alvarez, 2012); yigin geri doniisiim
stireglerinin optimizasyonu problemi iizerine egilmislerdir. Bu c¢aligmalarin amaci
genellikle toplam gelir ve/veya geri doniislim oraninin maksimize edilmesi veya

negatif ¢evresel etkilerin minimize edilmesidir.

Paydas firmanin mevcut y1gin geri doniigiim siirecinde, radyo setleri, kamera, elektrik
stipiirgesi gibi diisiik degerli atiklar maniiel demontaji maliyetli oldugu i¢in direkt
olarak y1gin halinde boyut Kkiiciiltme ve ardindan ayristirma operasyonlarinda
islenmeye gonderilir. Kiric1 ve ayristirma operasyonlarindan once, yazici, faks
makinesi, fotokopi makinesi gibi kartus iceren ya da cep telefonu gibi batarya igeren
atiklarin icerisinden bu tehlikeli maddeler ¢ikarilir. Firmada uygulanan kirict ve

ayirma siirecinde uygulanan adimlar Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 : Paydas firmada y18in geri doniisiim stireci ve elde edilen bilesen tipleri

Kiriciya gonderilecek olan e-atiklar, hattin basina yerlestirilmis bir konveyor operator

tarafindan hatta yerlestirilir (Bakiniz Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Konveyor operatdrii ve kirici ylikleme band1
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Bu atiklar, kiricida kiigiik pargalara boliinlir ve kiricidan ¢ikan pargalar mantiel
toplama hattinda operatorler tarafindan toplama kutularinda biriktirilir. Daha sonra
kalan karisik parcalar sirasiyla 1.miknatis; fe metallerin ayrilmasi, 6giitiicii; pargalarin
daha kiiciik pargalar haline doniistiiriilmesi, 2.miknatis kiiglik fe metallerin ayrilmasi
ve NE ayiracindan; nonfe metallerin ayrilmasi, geger ve bilesenler kutularda toplanir.
Literatiirde kiric1 operasyonlarindan sonra farkli ayirma operasyonlar1 vardir. Detayli
bilgi i¢in Kang ve Schoenung (2005), Williams (2006) ve Cui ve Zhang (2008)
tarafindan yapilan arastirmalar incelenebilir. Plastik, metal gibi malzemeler, yurt i¢i

ve disindaki eritme ve dokme tesislerine gonderilir.
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Sekil 5.12 : Depolama alaninda e-atik ¢iktilar
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5.1.2 Uriin Analizi

Bir e-atik geri kazanim tesisinde siklikla karsilagilan PC, CRT TV, CRT monit6r, LCD
TV ve monitdr i¢in {irlin analizleri literatlire ve paydas firmaya bagl olarak yapilmis
ve boylece yerlesim planlamasi analizlerinin daha saghkli gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.

5.1.2.1 Kisisel Bilgisayar (PC)

Bir kisisel bilgisayarin (PC) bilesenleri, iireticisine ve kullanicisina bagli olarak
degisebilir fakat genellikle ¢ogu bilgisayarda temel olarak benzer pargalar
bulunmaktadir: gii¢ kaynagi, fan, CPU, hafiza, PCB, ana kart, CD ve disket siiriicii ve
hard disk (CFER, 2013) (Bakiniz Sekil 5.13).

- il e
Gii¢ kaynag1 I I CD siiriicii
Fan ve mikro =
islemci o
Hafiza Disket stirticti
Ana kart

Hard disk

Sekil 5.13 : PC’nin bilesenleri ve konumlar1 (CFER, 2013)

Bir PC’nin demontaj1 yan panellerin kaldirilmas ile baglar. Yan paneller genellikle fe
metal ya da plastiktir. Daha sonra erisim kolayligina gore, hard disk, hafiza, PCB, fan
vb. sokiiliir. Genellikle, hard disk, disk siirticii ve CD siiriiciilerin kaldirilmadan 6nce
kablolar1 kesilir ve PCB’den ilk olarak CPU ve fan sokiiliir. Paydas firmadan elde
edilen bilgiler altinda, bir PC’nin demontajindan sonra elde edilen bilesenler ve satis
fiyatlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de goriilebilecegi tizere bir PC’nin temelde
ortalama agirhig1 yaklasik ortalama 9,7 kilogram ve demontaj operasyonlarindan elde
edilen temel bilesenlerin satisindan elde edilen gelir ortalama 8,13 € olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismada ele alinan tiim PC’lerin ayni tiir PC’yi ifade ettigi diisiiniilmiis
ve ayni temel bilesenlere ve bilesen agirliklarina sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica,

satis fiyatlarinin planlanan donem boyunca degismedigi kabul edilmistir.
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Tablo 5.1 : PC demontajindan elde edilen bilesen agirliklar 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 Siiriicii 0,862 0,31€
Disk Siiriicii 0,374 0,31€
Gili¢ 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 €

5.1.2.2 CRT TV ve Monitor

Bir ¢ok CRT TV ve monitor, temel olarak benzer bilesenleri igermektedir. Bir CRT
monitdr veya TV genellikle baski devre kartlari, boyunduruk, elektron tabancasi,
plastik dis kapak ve bir adet CRT tiipten meydana gelmektedir (CFER, 2013) (Bakiniz
Sekil 5.14).

== Plastik dig

‘ . kapak

Yoke ve elektron
tabancasi

Sekil 5.14 : CRT monitor bilesenleri ve konumlari (CFER, 2013)

Bir CRT monitoriin demontaji elektrik kablosunun kesilmesi ve dis kapagin
kaldirilmasi ile baslar. Metal basligin ¢ikarilmasindan sonra boyunduruk ve elektron
tabancasi elde edilir. Boyunduruk ¢ikarilmasinin ardindan, CRT tiipii ¢ikarilir. Son
olarak, kablolar kesilerek PCB elde edilir. CRT TV ve monitdr demontajindan elde

edilen temel bilesenler Tablo 5.2 ve 5.3’de verilmistir.
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Paydas firma onceleri elde edilen CRT tiiplerini kendi tesislerinde ayristirmaktayken,
simdi ise yapilan 6zel anlagsmalar geregince CRT tiiplerini direkt cam geri doniisiim

firmalarina islenmek iizere gondermektedir.

Tablo 5.2 : CRT TV demontajindan elde edilen bilesen agirliklar1 ve birim satis

fiyatlar
BILESEN AGIRLIK (KG) SATIS FIYATI(€/KG)
CRT Tiipii 25,102 -0,07 €
Saptirici 0,782 1,13 €
PCB Kat I11 1,306 0,45€
Metal 0,350 0,15€
Plastik 5,136 0,13 €
Elektron Silah1 0,034 0,15€
Kablo 1,538 1,35€

Tablo 5.3 : CRT monitor demontajindan elde edilen bilesen agirliklari ve birim satis

fiyatlar
BILESEN AGIRLIK (KG) SATIS FIYATI(€/KG)
CRT Tipi 8,934 -0,07 €
Saptirici 0,788 1,13 €
PCB Kat 11l 1,810 0,45 €
Metal 0,832 0,15€
Plastik 2,710 0,13€
Elektron Silahi 0,030 0,15 €
Kablo 0,910 1,35 €

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de goriildigii tizere, bir CRT TV agirligi temelde ortalama 34,4
kilogram iken, bir CRT monitor agirlig: ise temelde ortalama 16,01 kilogramdir. Bir
CRT TV’den elde edilen temel bilesenlerin satisindan elde edilen gelir ortalama 2,47
€ olarak ve bir CRT monitérden elde edilen temel bilesenlerin satisindan edilen gelir
ise ortalama 2,77 € olarak tespit edilmistir. Tablolarda pozitif degerler bilesenlerin
satis fiyatin1 ifade ederken, negatif degerler ise bilesenlerin bertaraf maliyetini ifade
etmektedir. Bu noktada satis fiyatlarinin ve bertaraf maliyetlerinin planlanan dénem
boyunca degismedigi kabul edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada ele alinan tim CRT TV
ve monitérlerin ayni tiir CRT TV ve monitorleri ifade ettigi diistiniilmiis ve ayn1 temel

bilesenlere ve bilesen agirliklarina sahip oldugu varsayilmstir.

5.1.2.3LCD TV ve Monitor

Bir¢cok LCD TV ve monitdr, temel olarak benzer bilesenleri igermektedir. Genellikle
bir LCD TV ve monitor; plastik dis kapak, PCB’ler, LCD modiilii, CCFL arka 151k ve
tastyicidan olusur (Kim ve dig., 2009a) (Bakiniz Sekil 5.15 ve 5.16)
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Sekil 5.15 : LCD monit6r bilesenleri ve konumlart (Kim ve dig., 2009a)

LCD monitorin

igerisinden sirasiyla, konverter, inverter ve ses kart1 gibi PCB’ler demonte edilir. On
pargadan ise, soguk katotlu arka 1s181in (CCFL), LCD modiilii ve tasiyict ¢ikarilir (Kim
LCD monitor igerisinde, WEEE direktifleri (EU, 2002b) tarafindan

ve dig., 2009a).

yasaklanan LCD modiilleri demontaj yoluyla ¢ikarilmak zorundadir. Ayrica, EU
WEEE direktifleri geregince, LCD modiilii icerisinden CCFL’nin g¢ikarilmasi

zorunludur.
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Sekil 5.16 : LCD modiil bilesenleri ve konumlar1 (Kim ve dig., 2009a)
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LCD TV ve monitér demontajindan elde edilen temel bilesenler Tablo 5.4 ve 5.5°de
verilmistir. Buna gore, bir LCD TV agirligi temelde ortalama 7,2 kilogram iken, bir
LCD monit6r agirligr ise temelde ortalama 4,6 kilogramdir. Bir LCD TV’den elde
edilen temel bilesenlerin satisindan elde edilen gelir ortalama 4,34 € olarak ve bir LCD
monitorden elde edilen temel bilesenlerin satisindan edilen gelir ise ortalama 3,34 €
olarak tespit edilmistir. Burada satig fiyatlarinin planlanan donem boyunca
degismedigi kabul edilmistir. Ayrica, bu calismada ele alman tiim LCD TV ve
monitorlerin ayni tiir LCD TV ve monitorleri ifade ettigi diistiniilmiis ve ayni1 temel

bilesenlere ve bilesen agirliklarina sahip oldugu varsayilmistir.

Tablo 5.4 : LCD TV demontajindan elde edilen bilesenler agirliklart ve birim satig

fiyatlar
BIiLESEN AGIRLIK (KG) SATIS FIYATI(€/KG)
Renkli Plastik 0,812 0,30 €
Siyah Plastik 0,875 0,35€
Beyaz Plastik 0,041 0,35 €
Panel 0,553 0,50 €
Folyo 0,106 0,25 €
CCFL arka 151k 0,849 0,60 €
PCB Kat | 0,054 7,50 €
PCB Kat Il 0,276 3,00 €
PCB Kat Il 0,334 1,50 €
Hoparlor 0,195 0,10 €
Kablo 0,077 1,50 €
Aliiminyum 0,392 1,50 €
Metal 2,663 0,19 €

Tablo 5.5 : LCD monitoér demontajindan elde edilen bilesenler agirliklart ve birim
satis fiyatlar

BILESEN AGIRLIK (KG) SATIS FIYATI(€/KG)
Renkli Plastik 0,964 0,30 €
Siyah Plastik 0,030 0,35€
Beyaz Plastik 0,078 0,35 €
Panel 0,520 0,50 €
Folyo 0,138 0,25 €
CCFL arka 151k 1,144 0,60 €
PCB Kat | 0,050 7,50 €
PCB Kat Il 0,074 3,00 €
PCB Kat Il 0,232 1,50 €
Hoparlor 0,014 0,10 €
Kablo 0,070 1,50 €
Alliminyum 0,560 1,50 €
Metal 0,754 0,19€
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5.2 Onerilen Yerlesim Alternatifleri ve fliskili Simiilasyon Modelleri

Veri toplama ve analiz islemlerinden sonra, yerlesim planlamasi probleminin temel
prensiplerine ve demontaj sistemlerinin kendi dogasina has durumlar ve ihtiyaclara
dayanarak alternatif yerlesim planlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen yerlesim planlarinin
amaci, mevcut sisteme gore katma deger yaratmayan malzeme tagima aktivitelerinde
harcanan siiresinin azaltilmasini, operatorlerin bos bekleme siirelerinin minimize

edilmesini ve dolayisi ile operatdrlerin daha hizli caligmasini saglamaktir.

Simiilasyon ile modelleme, verilen sartlar kiimesi altinda sistem davraniglarin1 daha
iyi anlamak i¢in sayisal deneyler gergeklestirerek mevcut veya onerilen bir sistemin
bilgisayar ortaminda modelinin tasarlanmasi ve hazirlanmasi siirecidir. Simiilasyon
sadece bir modelleme araci degil, ayn1 zamanda bir ¢alismada kullanilan bir karar
verme yontemidir. Simiilasyon modelleri, {iretim sistemleri, dagitim aglari, otoyol
sistemleri, siipermarket zincirleri ve hizmet sistemleri gibi bir ¢cok karmasik sistemin
modellenmesine izin verir ve bu amagla kullanilan baslica yontemlerden bir tanesidir
(Kelton ve dig., 2004). Dolayisiyla, simiilasyon ile modelleme yaklagimi e-atiklarin
Ozel karakteristikleri ele alindiginda mevcut ve onerilen sistem davranislarinin
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasina imkan verir (Hesselbach ve Westernhagen,
1999; Ranky ve dig., 2003; Herrmann ve dig., 2005). Bu boliimde, gelistirilen
alternatif yerlesim planlarinin demontaj sistemleri tizerindeki etkisinin test edilmesi
amactyla simiilasyon yontemi kullanilmis ve simiilasyon modelleri, ARENA 10.0

yazilimi1 kullanilarak hazirlanmagtir.

Bu tez calismasinda incelenen simiilasyon modelleri, zamanla degisen yapiya sahip
olduklart i¢in dinamik, rassal girdi unsurlar1 igerdikleri icin stokastik ve sistemin
durumu belli bir zaman araliginda sonlu sayida zaman noktasinda degistigi igin

kesikli-olay simiilasyonu olarak nitelendirilebilir.

Demontaj sistemlerine getirilen iriinlerin ¢esitliligi ve bu triinlerin barindirdigi
yapisal degiskenlikler, sistem igerisinde kullanilan pek ¢ok kavramin belirsizlik
tasimasina neden olur. Ornegin, bir iiriin {izerindeki bir parcanin bozulmas1 nedeniyle
demontaj operasyonlari her zaman basarili bir sekilde tamamlanamayabilir veya
demontaj sistemine getirilen atiklarin yapisinda ve kalitesinde yiiksek derecede
belirsizlik vardir. Boylesine durumlarda, kullanilan girdilerin toplanmasi simiilasyon

ile modelleme ve analiz islemlerinde yasanan en zor problemlerden bir tanesidir.
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Bu belirsizliklerin iistesinden gelmek igin, mevcut sistemde yer alan operatdrler
verilerin elde edilmesinde degerli bir kaynak olabilir. Eger operator sistem hakkinda
bilgi sahibi ise, sistemde girdi olarak kullanilabilecek bazi tahminleri elde etmek
miimkiindiir. Ornegin; herhangi bir operasyon icin operatdrlerden en kisa, en yaygin

ve en uzun islem siireleri elde edilebilir ve bu deger simiilasyon modellerinde liggensel
dagilim olarak kullanilabilir (Chung, 2003).

Bu tez calismasinda da, demontaj sistemine gelen iiriinlerin ¢esitliligi ve yapisal
degiskenlikler ele alindiginda, sistemde demontaj islem zamanlarinin gézlem yoluyla
elde edilmesi uygulayici i¢in hem zor hem de vakit alic1 bir islemdir. Bu nedenle, bu
belirsizlik dolayisiyla bulaniklik durumlar: altinda, {irinlerin demontaj islem siireleri
operatorlerin ilgili {irlin lizerindeki kisisel tecriibesi ile yaklasik ortalama degerler
olarak elde edilmistir. Modellerde ise bu ortalama degerler; en kisa islem siiresi,
yaygin iglem siiresi ve en uzun islem siiresi olarak belirlenmis ve tiggensel dagilim

seklinde tanimlanmustir.

Simiilasyon modellerinde, performans kriterlerinin hesaplanabilmesi i¢in belirli bir
stirede calistirilmasi gerekmektedir. Bu durumda, simiilasyon modelleri haftada 5 giin,
giinde 8 saat olmak tizere 1 yillik planlama periyodunda c¢aligtirilmistir. Simiilasyon
modellerinin dogrulugu, hazirlanan bu modellerin daha basit ve daha kiigiik alt
modellerinin agamali olarak istenen dogruluklarinin test edilmesi ile saglanmigtir. Tiim
alt modellerin dogru ¢alistiklar tespit edildikten sonra biitiinsel modelin dogrulugu

test edilmistir.

Alternatifler i¢in modellerin yaratilmasindan sonra, model ve alternatiflerin glivenilir
olarak karsilastirilabilmesi i¢in her bir alternatifin tekrar sayisinin bulunmasi
gereklidir. Tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baglangigta minimum 10 tekrar
caligtirtlmalidir (Chung, 2003). Tekrar sayisi belirlenirken sabit 6rneklem biiytkligii
yontemi ve bagil hata formili kullamlmigtir. Bagil hata tekrar sayisinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir (Akcan, 2010):

bz SOV/NT
X

n,(y)=min<i>n: (5.1)

Y= —Y diizeltilmis bagil hata olmak tizere yukaridaki formiilde;

1+
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n = Baslangicta yapilan tekrar sayisi

[ = Gerekli tekrar sayis1

Y(n) = Bagslangigta yapilan n tekrarin ortalamasi

S(n) = Baslangicta yapilan n tekrarin standart sapmasi
o = Onem diizeyi

Y = Bagil hata degeri

Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi igin hem 6nem diizeyi hem de bagil hata
degerinin % 1-5 arasinda olmasi tercih edilmelidir. i = n igin degerler yerine
koyuldugunda bulunan deger diizeltilmis bagil hata degerinden kiigiik veya esitse
baslangic tekrar sayisi yeterlidir. Aksi takdirde i degerini arttirarak formiilde yeni
degerler hesaplanir ve gerekli tekrar sayisi bulunur (Akcan, 2010).

Onerilen yerlesim alternatiflerinin simiilasyon modellerinde kullanmak {izere asagida
tanimlanan varsayimlar yapilmistir: (1) Simiilasyon modellerinde kullanilmak iizere,
demontaj operatorii sayisi, iiriin detaylar1 ve operasyon zamanlar1 gibi verilere ihtiyag
vardir. Bu verilerin bazilar1 paydas firmadan, bazilar ise literatiirdeki aragtirmalardan
elde edilmistir; (2) Demontaj isleminde kullanilan ekipmanlarin planlama dénemi
boyunca bozulmadan var oldugu varsayilmistir; (3) Planlama déoneminde yeteri kadar
e-atik stoku bulundugu ve islem gormesi icin siirekli sisteme gonderildigi
varsayllmistir; (4) Planlama asamasinda referans olarak segilen e-atik tiplerinin
malzeme temel bilesenleri ve depoda bulunan miktarlar1 tiim modeller i¢in esittir; (5)
Ayn1 gruptaki e-atiklar i¢in (6rnegin, 17’ monit6r ile 19°” monitor) islem siireleri ayni
kabul edilmistir; (6) Aymi gruptaki e-atiklardan (6rnegin, 17°° monitor ile 19
monitor) elde edilen temel malzeme miktarlar1 ayni1 kabul edilmistir; (7) Elde edilen
bilesenler siniflandirma kutularinda depolanir ve belirli bir hacme ulasinca forkliftler
yardimiyla depolara gonderilir; (8) Tiim simiilasyon modellerinde smiflandirma
kutular1 esit hacimlidir; (9) Demontaj operasyonlar1 i¢in tiim parametreler, forklift
araglarinin sayisi ve hizi (sistemde 1 adet forklift bulunmaktadir) ve konveyor hizlar
simiilasyon modellerinde farklilik gostermemektedir; (10) Operatorler ¢ok ¢esitli
trlinlerin demontaji ile yiizlesmektedirler. Sonug¢ olarak demontaj operasyonu

sonucunda elde edilen malzemelerin dogru bir sekilde siniflandirildigi varsayilmistir.
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5.2.1 Senaryo-1: Tek Demontaj Is Istasyonu

Gilinlimiizde bir¢ok 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 monitoriin maniiel demontaj1 yapilmaktadir. Cesitli e-
atiklarin demontajina izin veren esnek bir yapiya sahiptir. Bu senaryo alternatif
senaryolarla karsilastirilmak {izere, referans senaryo olarak segilmistir. Senaryo-1 igin

demontaj yerlesim planini gosteren sematik bir diyagram Sekil 5.17°de verilmistir.

<>\ <-»

—im]—
.4-->W<-->

E-atik Cikt1 Stok
Stok Alam Alam

<--» \Q/ «--»

Sekil 5.17 : Senaryo-1: tek demontaj is istasyonu

E-atiklar, kutular igerisinde is istasyonlarina ayr1 ayri teslim edilir. Demontaj tesisi
konveydr sistemine sahip degildir. E-atiklar is istasyonunun yanina yerlestirilmis
kutularda depolanir. Is istasyonlarinda demontaj operasyonlari i¢in 6zel ekipmanlar
kullanilir. Operatér sirasiyla e-atiklar1 kutulardan alir, is istasyonuna getirir,
demontajini yapar. Bu sistemde, yer alan is istasyonlarinda operatorler paralel olarak
calisirlar. Operatorlerin her bir hem bagimsiz olarak farkli tirtinleri hem de hepsi ayni
irtin grubunun demontajin1 yapabilir. Her bir is istasyonunda, demontaj
operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler ¢ikt1 kutularinda siniflandirilirlar.
Kutular demonte edilmis ve ayrilmig bilesenlerle doldugu zaman, bir forklift gelir ve

dolu ¢ikt1 kutularini alir, depoya gotiiriir.
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Bu yerlesimde, herhangi bir tasima sistemi olmadig1 i¢in demontaj operatorleri e-
atiklari is istasyonlarinin yaninda bulunan kutulardan almak ve demontaj isleminden
sonra elde edilen bilesenleri is istasyonunun yanina yerlestirilmis kutulara birakmak
icin siire harcarlar ki bu siireler katma deger yaratmayan siirelerdir. Ayrica
operatorlerin karsilasabilecekleri e-atik tiirii ¢esitliliginin fazlaligi demontaj siiresini

ve verimliligi olumsuz etkilemektedir.

5.2.1.1 Senaryo-1(a): Tek Demontaj is Istasyonu (+1)

Bu alternatif senaryoda, kaynak sayisinin arttirilmasinin sistem ¢iktilar1 tizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Senaryo-1 lizerinde manuel demontaj is istasyonlarina 1 operator
daha ilave edilmesiyle sistemin ¢iktt performansi incelenmistir. Senaryo-1(a)’nin
simiilasyon modeli, senaryo-1 i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde operator

sayisinin bir artigi ile saglanmistir.

5.2.1.2 Senaryo-1 Simiilasyon Modeli

Senaryo-1 i¢in demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak
modellenmistir. Boliim 5.1.1.1.°de acgiklandig1 {izere, demontaj sisteminde, hangi e-
atigin demonte edilecegine dair herhangi bir siralama bulunmamaktadir. Bu nedenle,
hazirlanan simiilasyon modelinde e-atiklar siniflandirilmig kutular igerisinde tiirlerine
gore sisteme rastgele giris yapmaktadir ve forklift ile is istasyonlarina taginmaktadir

(Bakiniz Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : Senaryo-1°de e-atiklarin sisteme rassal girisilt ARENA 10.0 ara yiizii)
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Uretim sistemlerine benzer olarak, iiriin gruplar1 degistifinde uygulanan gerekli
ekipman ve donanimlarin iiretim i¢in hazir hale getirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
hazirlik siiresi, demontaj sistemlerinde de uygulanmaktadir. Ayrica, her yeni partide is
istasyonlarina getirilen e-atiklarin  demontaj islemine baslamadan Once is
istasyonlarmin temizlenmesi ve daginiklarin giderilmesi icin belirli bir temizlik

stiresine ihtiya¢ vardir.

Senaryo-1 i¢in simiilasyon modelinin ¢aligma prensibinin ARENA 10.0 programinda
ara yiizii Sekil 5.19’da sunulmustur. Simiilasyon modelinde, operatorlere-atiklart is
istasyonlariin yanina yerlestirilen kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde
edilen bilesenleri is istasyonunun yanina yerlestirilmis kutulara birakir. Her is
istasyonunda, demontajdan sonra, demonte edilen bilesenler ¢ikti kutularinda
smniflandirilirlar.  Simiilasyon modelinde bu aktiviteler “process” modiilleri ile
tanimlanmistir. Prosesler igerisinde ise, operatorlerin e-atiklari alma ve tasima

aktiviteleri “transfer” siiresi olarak belirlenmistir.

Operatorler paralel olarak c¢aligmaktadir. Kutular demonte edilmis ve ayrilmis
bilesenlerle doldugu zaman, talep edilen bir forklift gelir ve dolu ¢ikt1 kutularini alir.
Operatorler yanlarina konumlandirilmis  kutulardaki e-atiklarin = demontajini
tamamladiklar1 zaman ise, forklift yeni bir e-atik kutusunu getirir. Boylece sistem

igerisine planlama dénemi boyunca siirekli bir e-atik beslemesi vardir.

]

Demoritaj
oncesi temizlik
suresi

Eatiklan
demantaj is Demantaj Ciktilari kutulara
istazyonuna Oper@syany tazima

tazima

NO_kcik part
®potEma

I ! I

Parti degisikligi
demontaj oncesi
hazirik zurezi

[

Sekil 5.19 : Senaryo-1°de sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara yiizii)
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Mevcut ve bundan sonraki senaryolarin simiilasyon modellerinde, tiim operatdrlerin
ayni seviyede yetkinliklere sahip oldugu ve e-atiklarin manuel demontaji konusunda
tecriibeli olduklar1 varsayilmistir. Clinkli tecriibesiz operatorlerin ¢alistirilmasi
durumunda demontaj islem siireleri biiyiik farkliliklar gosterecegi i¢in planlama

islemlerinde yaniltict sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

5.2.2 Senaryo-2: Siniflandirma

Bu boliimde, demonte edilecek benzer e-atiklarin gruplara ayrilmasmin sistem
performansi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Senaryo-2’de, senaryo-1 iizerinde 3 farkl
e-atik grubu olusturulmustur: (1) PC demontaji, (2) CRT TV ve monitor demontaji ve
(3) LCD TV ve monitdr demontaji (Bakiniz Sekil 5.20).

<>\ <>
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. - .
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Sekil 5.20 : Senaryo-2: siniflandirma

Gruplandirilmis e-atiklar, demontaj is istasyonlarina bir forklift ile taginir. Demontaj
sistemi konveyore sahip degildir. Demontaj operatdrleri gruplara ayrilmis e-atiklari is
istasyonlarinin yanina yerlestirilen kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde
edilen bilesenleri i istasyonunun yanina yerlestirilmis kutulara birakir. Demontaj
operatorleri paralel olarak ¢alisir ve farkli e-atiklarin demontajin1 yaparlar. Her is
istasyonunda, demontaj operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler ¢ikti
kutularinda siniflandirilirlar. Kutular demonte edilmis ve ayrilmis bilesenlerle doldugu
zaman, talep edilen bir forklift gelir ve dolu ¢ikt1 kutularini alir. Operatorler yanlarina

konumlandirilmis kutulardaki e-atiklarin demontajini tamamladiklar1 zaman, forklift
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yeni bir e-atik kutusunu getirir. Sistem igerisine planlama dénemi boyunca siirekli bir

e-atik beslemesi vardir.

Bu senaryoda, 6zel e-atik tiplerinin lizerinde uzmanlasma ile demontaj operasyonu
daha hizli ve daha kolay yapilabilir. Bu durumda, 6grenme egrisi kullanilarak
demontaj siirelerinin yeniden diizenlenmesi beklenebilir. Ozel e-atik tiplerinin bir
istasyonda islenmesi ile is istasyonlarindaki daginiklik azaltilabilir ve operatorler
demontaj operasyonlarindan elde edilen bilesenlerin siniflandirilmasinda daha az
bilesen tiirii ile basa ¢ikmak zorundadir. Bdylece, simiflandirma operasyonlar1 igin

gerekli caba ve siirenin azaltilmasi saglanabilir.

Ozel e-atik tiplerinin iizerinde uzmanlasma sonucunda, 6grenme egrisi kullanilarak

demontaj siirelerinin yeniden diizenlenmistir.

5.2.2.1 Ogrenme Egrisi

Operatorler bir isi yaparken tecrilbbe kazanirlar ve ilgili isi ileride daha hizlh
yapabilirler. Bir 6grenme egrisi, bir gorevi gergeklestirirken bir gelisim oranini igeren
bir gorevin kiimiilatif tekrarlamalarinin fonksiyonu olarak, 6rnegin; zaman veya
maliyetteki azalma, azalan bir trende sahip grafikle tanimlanabilir. Tablo 5.6 ¢esitli
endiistri ve gorevler i¢in ortalama 6grenme egrisinde egimleri gostermektedir (NASA,
2008).

Tablo 5.6 : Cesitli endiistrilerde 6grenme egrisi egimi (NASA, 2008)

ENDUSTRI ORAN ENDUSTRI ORAN
Uzay endiistrisi % 85 Karmasik makine araglari % 75-85
Elektronik tretimi % 90-95 Talagl imalat ve pres % 90-95
Tekrarl1 elektronik iglemler % 75-85 Tekrarli kaynak islemleri % 90

Hammadde % 93-96 Satin alinan pargalar % 85-88

Iki gesit 6grenme egrisi vardir: kiimiilatif ortalama modeli ve birim zaman modelidir.
Kiimiilatif ortalama modeli ya da Wright modeli T.P. Wright tarafindan 1936 yilinda
gelistirilmistir. Birim zaman (veya maliyet) veya Crawford modeli ise, Stanford
aragtirma grubu tarafindan gelistirilmistir. Iki yaklasim arasindaki ana farklilik,
isimlerinden de belli oldugu gibi, kiimiilatif ortalama modeli, bir referans deger i¢in
tiim egrinin ortalama birim degerini hesaplarken, birim zaman modeli, 6zel bir noktada
birim degeri hesaplar. Log-lineer model, Stanford-B modeli, De Jong modeli, S egrisi
modeli gibi kullanilan diger 6grenme egrisi modelleridir (NASA, 2008).
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Ogrenme egrisi modelleri ve uygulamalari hakkinda detayl bilgi i¢in Anzanello ve
Fogliatto (2011) tarafindan yapilan arastirma c¢alismasi incelenebilir. Bu tez
calismasinda operatorlerin 6grenme egrisi, kiimiilatif ortalama modeli (T.P. Wright,

geleneksel yaklasimi) kullanilarak olusturulmustur (Wright, 1936):

Y =Ax X" (5.2)
YX = Bir Y {irlinliniin x. birimini iiretmek i¢in gereken ortalama zaman

A = 1. Birimin {iretilmesi i¢in harcanan zaman

X = Kiimiilatif tiretim miktar1

b =logr/log 2

r = Ogrenme hiz1

1-r = Gelisim oram

Bu tez calismasinda operatorlerin O6grenme egrisi, kiimiilatif ortalama modeli

kullanilarak olusturulmustur. Sonug olarak, P.: i. e-atik tipi i¢in manuel demontaj

stiresini temsil etmek iizere, demontaj siireleri liggensel sayilarla (P, ,P,;,

P,; ) seklinde

ifade edilmistir. Ogrenme egrisini de etkisi hesaba katarak elde edilen yeni zamanlar

esitlik 5.3’de verildigi gibi hesaplanir.

Y, =(Ax X?, Ax X2, Ax X2) (5.3)

PC, CRT TV ve monitdr ve LCD TV ve monitor i¢in operatdrlerin % 90 (0,9) 6grenme
hizi1 ile ¢aligtig1 varsayimi altinda 6grenme egrisinin uygulanmasi ile demontaj islem

stirelerinin degisimi Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’de verilmistir.

200

islem Siiresi (sn)
S

50
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Sekil 5.21 : PC i¢in demontaj operatorii 6grenme egrisi
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Sekil 5.22 : CRT TV ve monitor i¢in operator 6grenme egrisi
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Sekil 5.23 : LCD TV ve monitdr i¢in demontaj operatorii 6grenme egrisi
5.2.2.2 Senaryo-2 Simiilasyon Modeli

Senaryo-2 i¢in demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak

modellenmistir. E-atiklar ii¢ gruba siniflandirilmastir:
1) Kisisel bilgisayar (PC),
2) CRT TV ve monitor,
3) LCD TV ve monitor.

Gruplanan e-atiklar, atandiklar is istasyonuna rassal olarak gonderilir ve forklift ile is
istasyonlarma tasinir. Dolayisiyla sistemde, planlama donemi boyunca ilgili is

istasyonlarina siirekli bir e-atik beslemesi vardir (Bakiniz Sekil 5.24).

Bu senaryoda, bir is istasyonun kendisine atanmis iirin grubunun demontaj islemini
gerceklestirecegi icin ihtiya¢ duydugu 6zel araclar is istasyonunda mevcuttur ve bir
hazirlik siiresinin uygulanmasina gerek kalmamaktadir. Ancak, her yeni partide is
istasyonlarina getirilen e-atiklarin demontaj islemine baslamadan Once is
istasyonlarinin temizlenmesi ve daginiklarin giderilmesi icin belirli bir temizlik

stiresine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 5.24 : Senaryo-2’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)
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Gruplandirilan e-atiklar sisteme, demontaj isleminden sorumlu olan is istasyonlarina
forkliftler ile tasinmaktadir. Demontaj operatorleri ilgili e-atiklar1 is istasyonlarinin
yanina yerlestirilen kutulardan alir ve demontaj isleminden sonra elde edilen
bilesenleri i istasyonunun yanina yerlestirilmis kutulara birakir. Her bir is
istasyonunda, demontaj operasyonlarindan sonra, demonte edilen bilesenler ¢ikti
kutularinda siniflandirilir. Bu durumda, her bir operator igin simiilasyon modelinde bu
aktiviteler “process” modiilleri ile tanimlanmistir. Prosesler igerisinde ise,
operatorlerin  e-atiklart alma ve tasima aktiviteleri “transfer” siiresi olarak
belirlenmigtir. Senaryo-2’de simiilasyon modelinin ¢alisma prensibi Sekil 5.25’de

verilmistir.
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Sekil 5.25 : Senaryo-2’de PC grubu i¢in sistemin ¢alisma prensibi (ARENA 10.0 ara
ytizii)
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Kutular demonte edilmis ve ayrilmis bilesenlerle doldugu zaman, talep edilen bir
forklift gelir ve dolu ¢ikt1 kutularini alir. Operatorler, yanlarina konumlandirilmis
kutulardaki e-atiklarin demontajin1  tamamladiklart zaman, forklift yeni bir

siniflandirilmis e-atik kutusunu ilgili is istasyonuna getirir.

5.2.3 Senaryo-3: Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme Akis1

Bu senaryoda, demontaj operasyonlarindan elde edilen bilesenlerin taginmasi i¢in diiz
bir hat yerlesimi diisiiniilmiistiir. Sistemde, operator is istasyonun yaninda bulunan
kutulardan e-atiklar1 alir, demontajin1 yapar ve bilesenleri yan tarafta bulunan
konveyor hat {izerine birakir. Hattin sonunda merkezi siiflandirma operatorii ¢ikan
demonta;j bilesenlerini siniflandirir ve ¢ikt1 kutularia yerlestirir. Yakinsak malzeme

akisinin saglandigi hat yerlesimi i¢in e-atiklarin demontajinda yerlesimi gdsteren

I I

Cikt1
Stok
Alam

sematik bir diyagram Sekil 5.26’da verilmistir.

)

E‘atlk Stok 1}
Alam

Sekil 5.26 : Senaryo-3: Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme Akis1

Demontaj1 tamamlanan atiklardan elde edilen bilesenlerin tasinmasi i¢in bir konveyor
hatt1 uygulanmasi, operatdriin harcadig1 katma degersiz siireleri azaltilip ve boylece

demontaj i¢in harcanan toplam zamani arttirilabilir.
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Konveyoriin sonunda siniflandirma alanina gelen karmasik parcalarin ayristirilmast
problem yaratabilir. Bu durumda 6zel egitimli operatorlerin kullanilmasi gereklidir.
Ayrica, konveyoriin sonunda ¢ikti kutularina demontaj pargalarini yerlestiren operator
asir1 yiiklenebilir. Bu yerlesim planinin yukarida tanimlanan senaryo-1 ve senaryo-
2’den ayrilan tarafi, demonte edilen bilesenler hattin sonunda ek bir merkezi
simiflandirma operatorii tarafindan smiflandirma kutularinda toplanir. Sisteme

konveydr ilave edilerek tasima miktarlar1 azaltilmaya ¢alisiimistir.

5.2.3.1 Senaryo-3(a): Hat Yerlesimi - Yakinsak Malzeme AKisi (+1)

Senaryo-3’de, merkezi siniflandirma operatdriiniin kapasite kullanim oran1 6nemlidir.
Demontaj is istasyonu sayilarinin arttirtlmasi sonucunda siiflandirma alanina gelen
karmasik pargalarin ayristirilmasi darbogazlar yaratabilir ve bu durum sistem iginde
probleme neden olabilir. Bu nedenle demontaj is istasyonu sayilarinin arttirilmasi ile

gerekli siniflandirma operatorii sayist hesaplanmalidir.

Bu senaryoda iizerinde manuel demontaj is istasyonlarina 1 operatdr daha ilave
edilmesiyle, siniflandirma operatorii tizerindeki etkisi arastirilmistir. Senaryo-3(a)’nin
simiilasyon modeli, senaryo-3 i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde operator

sayisinin bir artigi ile saglanmustir.

5.2.3.2 Senaryo-3 Simiilasyon Modeli

Senaryo-3’de demontaj operasyonlari, ARENA 10.0 programi kullanilarak
modellenmistir. E-atiklar senaryo-1’de oldugu gibi kutular igerisinde rassal giris
yapmakta ve forklift ile is istasyonlarina tasinmaktadir. Sistemde, planlama donemi

boyunca is istasyonlarina siirekli bir e-atik beslemesi vardir (Bakiniz Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 : Senaryo-3’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)
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Sistemde, demontaj operasyonlarindan Once is istasyonlarinda iriin gruplar
degistiginde bir hazirlik siiresi ve her yeni partide bir temizlik siiresine ihtiya¢ vardir.
E-atiklar istasyonunun yanina yerlestirilmis kutularda depolanir. Operatorler, is
istasyonun yaninda bulunan kutulardan e-atiklar1 alirlar, e-atiklarin demontajini
yaparlar ve bilesenleri is istasyonlarinin yan tarafta bulunan konveyor iizerine
birakirlar. Operatorler yanlarina konumlandirilmig kutulardaki e-atiklarin demontajini
tamamladiklar1 zaman, forklift yeni bir e-atik kutusunu getirir. Simiilasyon modelinde,
alma, demontaj ve tasima aktiviteleri “process” modiilleri ile tanimlanmistir Prosesler
icerisinde ise, operatdrlerin e-atiklar1 alma ve tagima aktiviteleri “transfer” siiresi
olarak belirlenmistir. Bilesenler hat iizerinde tasinir ve hattin sonunda merkezi
siniflandirma operatorii ¢ikan demontaj parcalarini siniflandirma kutulara yerlestirir.
Sistemde, bilesenlerin taginmasi “station”, “access”, “convey” ve “exit” modiilleri
kullanilarak modellenmistir. Siniflandirma operatorii faaliyetlerini “process” modiilii

gostermektedir. Sistemde planlama donemi boyunca siirekli bir e-atik beslemesi vardir

(Bakiniz Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 : Senaryo-3’de siniflandirma operatdrii i¢in sistemin ¢alisma prensibi
(ARENA 10.0 ara yiizii)

5.2.4 Senaryo-4: Hat Yerlesimi - Iraksak Malzeme AKkis1

Bu yerlesimde, e-atiklar sisteme bir konveyor {izerinden girer ve is istasyonlarindan
bilesen formunda ayrilir. Operatdr siirekli donen bir kapali dongii hat iizerinde e-
atiklar1 alir, demontajin1 yapar ve demontaj sonrasi elde ettigi bilesenleri is
istasyonunun yanindaki kutulara tagir. Kutular doldugu zaman bir forklift tarafindan

siniflandirma alanina taginir.
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Bu yerlesim planinda, atik taginmasi ve kaldirilmasi i¢in operator tarafindan harcanan
caba tanimlanan diger senaryolara gore daha azdir. Bu yerlesimle is istasyonlarinda
malzeme akis1 hafifletilebilir ve kolaylastirilabilir. Ancak burada e-atiklarin taginmasi

i¢in kullanilan kapali1 déngii hattin hiz1 6nemli bir durumdur (Bakiniz Sekil 5.29).

E-atik Cikt1 Stok
Stok Alam Alam

Sekil 5.29 : Hat yerlesimi - iraksak malzeme akis1

Bu senaryonun diger senaryolardan farki, e-atiklarin is istasyonlarina taginmasi igin
bir kapali dongii konveyor hatt1 uygulayarak, operatoriin harcadigi katma degersiz
stireler azaltilip, e-atiklarin demontaj1 i¢in harcanan toplam zaman arttirilabilir. Ancak
bu yerlesimde, donen hat {izerinde e-atiklarin demontajini tamamlayan operatorler igin
hat {izerinde bir sonraki e-atif1 is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani
ortaya cikabilir. Bu durum sistemde yasanan temel problemdir. Bu nedenle, hattin
tizerinde donen iiriin say1s1 ve hat iizerinde calisan is istasyonu sayis1 onemlidir. Ayrica

bu sistemin kurulumu i¢in firmanin gerekli yerlesim alanlarina sahip olmasi gereklidir.

5.2.4.1 Senaryo-4 Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modelinde e-atiklar siniflandirilmis kutular igerisinde sisteme rastgele
giris yapmaktadir ve forklift ile is istasyonlarina taginmaktadir. E-atiklarin sisteme
rassal girisi ve forklift ile demontaj is istasyonlarina taginmasi Sekil 5.30’daki gibi
modellenmistir. Sistemde, is istasyonlarindan iiriin gruplart degistiginde bir hazirhik

stiresi ve her yeni partide bir temizlik siiresine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 5.30 : Senaryo-4’de e-atiklarin sisteme rassal girisi (ARENA 10.0 ara yiizii)

E-atiklar istasyonunun yanina yerlestirilmis kutularda depolanir. E-atiklar kapali

dongii konveydr bandi lizerinde sisteme girerler ve konveyor tizerinde ig istasyonlarina

taginir. E-atiklarin konveyor ile is istasyonlarina tasinmasi, “station”, “access”,

“convey” ve “exit” modilleri kullanilarak modellenmistir. Operator, donen hat

tizerinde e-atiklar1 alir, demontajin1 yapar ve yanindaki kutulara tagir. Simiilasyon

modelinde, operatorlerin demontaj ve bilesenleri tasima aktiviteleri “process”

modiilleri ile tanimlanmistir. Kutular doldugu zaman bir forklift tarafindan

siniflandirma alanina taginir. Kapali dongii hat {izerine, yiikleme operatdrii tarafindan

planlama donemi boyunca siirekli bir iiriin beslemesi vardir (Bakiniz Sekil 5.31).
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Sekil 5.31 : Senaryo-4’de kapali1 dongii hat i¢in sistemin ¢alisma prensibi (ARENA

10.0 ara ylizii)
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5.2.5 Senaryo-5: Hat Yerlesimi - Iraksak ve Yakinsak Malzeme AKis1

Bu yerlesim plani, Opali¢ ve dig. (2004) ve Opali¢ ve dig. (2010) tarafindan hazirlanan
tiikketici ekipmanlar1 demontaj tesisi konseptinden esinlenerek hazirlanmistir. Senaryo-
5’de e-atiklarin demontaji i¢in yerlesim planini gdsteren sematik bir diyagram Sekil

5.32’de verilmistir.

E-atik
Stok Alam

Sekil 5.32 : Senaryo-5: hat yerlesimi: iraksak ve yakinsak malzeme akisi

Bu yerlesim planinda, biri e-atiklarin is istasyonlarina biri de bilesenler siniflandirma
operatorlerine tasinmasini saglayan ve paralel galisan iki hattan meydana gelmistir. is
istasyonlarinda operatorler siirekli bir dairesel konveyor hatti ile beslenir. Boylece,
planlama donemi boyunca operatorlerin harcadigi katma degersiz siireler; e-atiklarin
1§ istasyonlarina tasinmasi islemi kapali dongii hat ile ve bilesenlerin taginmasi ise diiz
hat ile giderilmeye c¢alisilmistir. Bu yerlesim plani ile, malzeme tagima verimliliginin

ve dolayisiyla operatorlerin demontaj hizinin arttirilmasi planlanmustir.

5.2.5.1 Senaryo-5 Simiilasyon Modeli

Bu durumda hazirlanan simiilasyon modeli, senaryo-3’iin bilesenlerin tasinmasi igin
hat yerlesimi mantiginin ve senaryo-4’iin operatdrlerin kapali dongii dairesel konveyor
hatt1 ile beslenmesi mantiginin kombinasyonu ile olusturulmustur. Simiilasyon
modelinde e-atiklar simiflandirilmis  kutular igerisinde sisteme rastgele giris
yapmaktadir ve forklift ile 1s istasyonlarina tasinmaktadir.  Diger senaryo
simiilasyonlarina benzer olarak, is istasyonlarindan {iirin gruplar1 degistiginde bir

hazirlik siiresi ve her yeni partide bir temizlik siiresine ihtiya¢ vardir.
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Potansiyel yerlesim alternatifleri ARENA 10.0 simiilasyon yazilimi1 kullanilarak
modellenmistir. Hazirlanan simiilasyon modelleri, haftada 5 giin ve giinde 8 saat
olmak {izere 1 yillik planlama periyodunda galistirilmistir. Simiilasyon modelleri
baslangigta 10 tekrarli ¢alistirilmis ve tekrar sayilar test edilmistir. Sonug olarak,
simiilasyon modellerinin sonuglar1 grafikler, tablolar ve sozel ifadelerle tartisilmis ve

karsilastirilmistir.

6.1 Senaryo-1 Simiilasyon Sonug¢lari

Bu senaryo, tek manuel demontaj is istasyonlarinda operasyonlarin paralel olarak
yirtitildigl yerlesim planidir ve referans senaryo olarak belirlenmistir. Simiilasyon
modelinin ¢alistirilmasi sonucunda, operatdrlerin kaynak kullanim oranlar1 ortalama
% 96 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift

tasima ihtiyaclarini karsilayacak kapasiteye sahiptir.
Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baglangigta 10 tekrar yapilmis ve

performans kriteri, kaynak kullanim orani se¢ilmistir. Bagil hata ( T) degeri 0,02 ve

onem diizeyi (& ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayis1 hesaplanmustir.

Tablo 6.1 : Senaryo-1 igin tekrar sayisinin yeterliligi

TEKRAR SAYISI 1.OPERATOR 2.0PERATOR 3.0PERATOR
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 0,9592840 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
s 0,0196078 0,0196078 0,0196078
n. (v) 0,0009435 0,0009454 0,0009508
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Tablo 6.1°de goriildiigii iizere, n: (v) <7' oldugu icin baslangicta ¢alistirilan modelin

10 tekrarli calistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Simiilasyon 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 monitor, 4.666
adet LCD TV, 4.313 adet LCD monitoriin islendigi gozlemlenmistir. Sekil 6.1,
senaryo-1 icin planlama doneminde islem goren e-atiklarin yiizde dagilimi
gostermektedir. Sonuclara gore, islenen toplam e-atigin % 24’1 kisisel bilgisayar; %
25’1 CRT televizyon; % 26’s1t CRT monitor; % 13’1 LCD televizyon ve % 12’si LCD

monitorden olusmaktadir.

=PC
ECRTTV
OCRT monitor
ELCD TV
BLCD Monitdr

Sekil 6.1 : Senaryo-1°de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%)

Firmanin toplam geliri, demontaj operasyonlar1 sonunda elde edilen bilesenlerin
miktart ve satig fiyatlarinin ¢arpimui ile elde edilir. Esitlik (6.1) bir e-atik tiirii i¢in

toplam gelirin formiiliinii gostermektedir.

TG=> A, xS, (6.1)

i=1

i = bilesen tiirii (PCB, plastik, metal vs.)

] = e-atik tiirii (PC, CRT TV ve monitor, LCD TV ve monitor)
Ajj = . irinden elde edilen j. bilesen miktari
S. = i. bilesenin satis fiyati

Senaryo-1’de 35.721 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 625.265 kg

geri dontistiiriilebilir bilesen elde edilmistir. Planlama donemi boyunca bilesenlerin
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satigindan elde edilen toplam gelir ise ortalama 174.204 Euro olarak belirlenmistir.
Sekil 6.2, senaryo-1 icin planlama doneminde elde edilen gelirin e-atik bazinda ytlizde
dagilimlarini gostermektedir. Sonuglara gore, elde edilen toplam gelirin, % 25’1 kisisel
bilgisayar; % 21’1 CRT televizyon; % 23’ii CRT monitor; 14’ LCD televizyon ve %

17°si LCD monitoriin demontajindan elde edilmistir.

mPC
ECRTTV
OCRT monitor
ELCD TV

B LCD Monitér

Sekil 6.2 : Senaryo-1°de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gore dagilimi - (%)

Senaryo-1 yerlesim planinda katma deger yaratmayan aktiviteler, operatdriin e-atiklari
siniflandirma kutularindan alma ve elde ettikleri bilesenleri siniflandirma kutularina
tasima islemleridir. Bu durumda demontaj is istasyonunun yaninda konumlandirilmig
e-atiklar demonte olmak icin beklerken, operatdor malzeme tasima aktiviteleri is

istasyonu zamanini verimsiz olarak degerlendirmektedir.

Simiilasyon modeli sonucunda, bir e-atigin taginmasi i¢in ortalama 59,99 saniye ve e-
atigin demontajindan elde edilen bilesenlerin siniflandirma kutularina taginmasi igin
gecen siire ortalama 59,97 saniye olarak tespit edilmistir. Bu durumda bir e-atigin
demontaji i¢in harcanan katma degersiz siire atik basmna 119,96 saniye olarak
hesaplanmistir. Planlama dénemi boyunca sistemde 35.721 e-atigin manuel demontaj
yoluyla islenmesi igin yaratilan katma degersiz siire ise 1190,30 saat olarak
belirlenmistir. Diger bir ifade ile katma degersiz siireler, 1 yillik donemde, toplam

calisma siiresinin yaklasik % 56’sin1 olusturmaktadir.

6.1.1 Senaryo-1(a) Simiilasyon Sonuclari

Senaryo-1 igin tizerinde manuel demontaj operatdrii sayisinin bir arttiritlmasi sonucu

sistem performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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Simiilasyon modelinin ¢alistirtlmas1 sonucunda, operatdrlerin kaynak kullanim
oranlar1 % 96 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve
bu forklift tasima hareketlerine yetecek kapasiteye sahiptir. Baslangigta 10 tekrarl

calistirilan modelin tekrar sayisinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Manuel demontaj operatorii sayisinin artmasiyla birlikte, is istasyonlarinda islem
goren e-atik sayist ortalama 35.721 birimden yaklasik olarak % 34’liikk bir artis ile
ortalama 48.004 birime yiikselmistir. Bu durum, bilesen satisindan elde edilen gelire
yansimuistir. Bilesen satisindan elde edilen gelir senaryo-1°de ortalama 174.204 Euro
iken, senaryo-1(a)’da bu rakam yaklasik % 28’lik bir artisla 224.398 Euro’ya
yiikselmistir. Sekil 6.3, planlama donemi boyunca senaryo-1 ve senaryo-1(a)’da

islenen ortalama e-atik miktarlarin1 gostermektedir.

16.000
< 12.336 11.856 12.020
= 12.000
$ 9.263
= 8.558 8.921 :
= s000
2 5.590 6.201
g 4.666 4.313
:; 4.000
0
PC CRTTV CRT monitor LCD TV LCD monitor

Sekil 6.3 : Senaryo-1 ve senaryo-1(a)’da e-atik tiirlerine gore ortalama islem géren
atik miktarlarinin karsilastirilmasi

6.2 Senaryo-2 Simiilasyon Sonugclari

Senaryo-2’de sistem igerisinde farkli e-atik gruplari olusturulmus ve simiilasyon
modelleri ¢alistirllmigtir. Bu durumda, operatorlerin siirekli ayni tirliniin demontajini
yapmastyla, 6grenme egrisi faktorii ile {irlinlerin daha hizli demontajin1 yapmasi
beklenebilir. Manuel demontaji yapilan e-atiklarin gruplari; (1) Kisisel bilgisayar (PC)
demontaji, (2) CRT TV ve monitdr demontaji ve (3) LCD TV ve monitér demontaji.
Simiilasyon modelinin ¢alistirllmast sonucunda, operatorlerin kaynak kullanim
oranlar1 % 91-94 civarinda tespit edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir

ve bu forklift tagima ihtiyaglarini karsilayacak kapasiteye sahiptir.
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Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baslangigta 10 tekrar yapilmis ve

performans kriteri olarak operator kaynak kullanim orani secilmistir. Bagil hata (Y)

degeri 0,02 ve 6nem diizeyi (& ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayist hesaplanmstir.

Tablo 6.2 : Senaryo-2 igin tekrar sayisinin yeterliligi

TEKRAR SAYISI 1.OPERATOR 2.0PERATOR 3.0PERATOR
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
' 0,0196078 0,0196078 0,0196078
n. (v) 0,0005411 0,0003134 0,0007331

Tablo 6.2’ de goriildigii tizere, n: (y) <7v' oldugu icin baslangigta galistirilan modelin

10 tekrarli ¢alistirllmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

@EPC
BCRTTV
OCRT monitor
ELCD TV
BLCD Monitor

Sekil 6.4 : Senaryo-2’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%)

Senaryo-2 i¢in simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi durumunda toplam 47.444 adet e-
atik islenmistir. E-atiklar bazinda ortalama olarak; 17.236 adet PC, 7.714 adet CRT
TV, 7.826 adet CRT monitor, 7.167 adet LCD TV, 7.500 adet LCD monitdriin
islendigi gozlemlenmistir. Sekil 6.4, senaryo-2 i¢in planlama déneminde islem gbren
e-atiklarin yiizde dagilimlarini gostermektedir. Sonuglara gore, toplam islenen e-atigin
% 36’s1 kisisel bilgisayar; % 16’s1 CRT televizyon; % 17’si CRT monitdr; % 15’1 LCD

televizyon ve % 16’s1 LCD monitdrden olugmaktadir.
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Ozel e-atik tiplerinin iizerinde tekrarli islemlerin artmasi ve bunun sonucunda
uzmanlagma ile demontaj operasyonun daha hizli yapilir. Se¢im islemi sonucunda ayni
siire zarfinda demontaj hizinin diismesiyle daha fazla atik igslenmistir. Buna gore,
senaryo-1’e kiyasla, birinci grup olan PC’lerin toplam demontaj olan miktar1 2 katina
ctkmis yani yaklasik % 100°lik bir artis saglamistir. Ikinci grup CRT TV ve
monitdrlerin toplam demontaj miktarlar1 % 17°lik bir azalma goriilmiistiir. Ugiincii
grup LCD TV ve monitérlerin toplam islenen miktarlarinda yaklasik % 63’liik bir artis
gorilmektedir. Sonug olarak, toplam islenen e-atik miktar1 ise senaryo-1’de 35.721
adet iken, senaryo-2’de bu rakam 47.444 adete yiikselmistir. Boylece toplam islenen
e-atik miktarinda yaklasik % 33’1k bir artis gézlemlenmistir (Bakiniz Sekil 6.5).

20.000

17.236
<= 16.000
)
=
N
= 12.000
= 8.921 9.263 626
A 7.714 . .
ﬁ 8.000 7.167 7.500
% 4.666 4.313
Z 4000
0
PC CRTTV CRT monit6r LCD TV LCD monitor

Sekil 6.5 : Senaryo-1 ve senaryo-2’de e-atik tiirlerine gore ortalama iglem goren atik
miktarlarinin karsilagtirilmasi

E-atiklarin gruplandirilmasi kararinin alinmasi1 sonucunda, bilesen satisinda elde
edilen gelir ortalama % 39’luk bir artis gostermektedir. Toplam gelirdeki bu artisin
ana nedeni, icerisinde degerli madde ve bilesenleri iceren PC’lerin demonte olan
sayisinin artigina baglanabilir. Diger bir ifade ile, boliim 5.1.2.’de tanimlandig lizere
PC’lerin demontajindan elde edilen gelir, igerisinde tehlikeli madde ihtiva eden ve
cevresel ve yasal nedenlerle islenmek zorunda olan diger dort e-atik tiiriinden daha
fazladir. Bu durum, elde edilen toplam gelire yansimistir. 47.444 adet e-atigin
islenmesi sonucunda ortalama olarak 691.317 kg geri doniistiiriilebilir bilesen elde
edilmigtir. Planlama dénemi boyunca bilesenlerin satisindan elde edilen toplam gelir
ise ortalama 242.028 Euro olarak belirlenmistir. Sekil 6.6, planlama dénemi boyunca
elde edilen gelirin e-atik bazinda yiizde dagilimlarini géstermektedir. Sonuglara gore,
toplam gelirin, % 36’s1 kisisel bilgisayar; % 13’i CRT televizyon; % 14’ CRT

monitor; 16’s1 LCD televizyon ve % 21’1 LCD monitdrden elde edilmistir.
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@PC

BCRT TV
OCRT monitdr
mBLCD TV
BLCD Monitdr

Sekil 6.6 : Senaryo-2’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gore dagilimi - (%)

Simiilasyon modeli sonucunda, bir e-atigin tasinmasi i¢in ortalama 59,99 saniye ve e-
atigin demontajindan elde edilen bilesenlerin siiflandirma kutularina taginmasi icin
gecen siire ortalama 60,01 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji i¢in gerekli
olan katma degersiz siire iirlin bagina 120 saniyedir. Planlama doénemi boyunca
sistemde 47.444 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi icin yaratilan katma
degersiz siire ise 1581,47 saat olarak belirlenmigstir. Diger bir ifade ile katma degersiz
stireler, 1 yillik planlama doneminde, toplam g¢alisma siiresinin yaklasik % 75’ini

olusturmaktadir.

Sonug olarak, senaryo-2’deki yerlesim planinda, e-atiklarin siniflandirilarak sisteme
alinmasi1 ve uzmanlasmanin saglanmasi ile demontaj hizi arttirilmig ve bunun
sonucunda demontaj stiresinin diismesiyle daha fazla atik islenmistir. Ancak, senaryo-
1’e benzer olarak, operatorlerin birimlerin demontaji igin, e-atiklarin kaldirilmasi ve
yerlestirilmesi gibi malzeme yilikleme aktiviteleri ile zamanin ¢ogunu harcadig tespit

edilmistir.

6.3 Senaryo-3 Simiilasyon Sonuglari

Demontaji tamamlanan bilesenlerin tasinmasi i¢in bir konveyor uygulayarak,
operatdriin harcadigi katma degersiz stireleri azaltilip ve bdylece demontaj igin
harcanan toplam zamanin arttirllmasi amaglanmigtir. Simiilasyon modelinin
calistirilmas1 sonucunda, demontaj operatorlerin kaynak kullanim oranlar1 % 96 ve
siniflandirma operatoriiniin kaynak kullanim orani ise % 54 civarinda belirlenmistir.
Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima ihtiyaclarini karsilayacak
kapasiteye sahiptir.
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Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baslangigta 10 tekrar yapilmis ve

performans kriteri olarak operatdr kaynak kullanim orani segilmistir. Bagil hata (Y)

degeri 0,02 ve 6nem diizeyi (& ) 0,05 alinarak gerekli tekrar sayis1 hesaplanmistir.

Tablo 6.3 : Senaryo-3 i¢in tekrar sayisinin yeterliligi

TEKRAR SAYISI 1.0PERATOR 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 0,9593000 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
7' 0,0196078 0,0196078 0,0196078 0,0196078
n: (1) 0,0004663 0,0004638 0,0004594 0,0104027

Tablo 6.3’de goriildiigii iizere, n: (v) <7’ oldugu i¢cin baslangicta calistirilan modelin

10 tekrarl ¢alistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

@EPC
BCRTTV
OCRT monitor
ELCD TV
BLCD Monitér

Sekil 6.7 : Senaryo-3’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%)

Senaryo-3 i¢in simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi 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 monitor, 4.864 adet LCD TV, 4.682 adet LCD monitOriin
islendigi gozlemlenmistir. Sekil 6.7, senaryo-3 igin planlama déneminde islem gdren
e-atiklarin yiizde dagilimlarini géstermektedir. Sonuglara gore, toplam islenen e-atigin
% 25’1 kisisel bilgisayar; % 25’1 CRT televizyon; % 26’s1 CRT monitdr; % 12°si LCD

televizyon ve % 12’si LCD monitorden olusmaktadir.
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40.353 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 715.302 kg geri
dontstiirtilebilir bilesen elde edilmistir. Planlama donemi boyunca bilesenlerin
satisindan elde edilen toplam gelir ise ortalama 196.109 Euro olarak belirlenmistir.
Sekil 6.8, senaryo-3 i¢in planlama dénemi boyunca elde edilen ortalama gelirin e-atik
bazinda yiizde dagilimlarini gostermektedir. Sonuglara gore, elde edilen toplam
gelirin, % 26°s1 kisisel bilgisayar; % 21’1 CRT televizyon; % 24t CRT monitor; %

13’1 LCD televizyon ve % 16’s1 LCD monitoriin demontajindan elde edilmistir.

mPC
ECRTTV
OCRT monitor
ELCD TV
BLCD Monitér

Sekil 6.8 : Senaryo-3’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gore dagilimi - (%)

Simiilasyon modeli sonucunda, bir e-atigin taginmasi i¢in ortalama 59,91 saniye ve e-
atigin demontajindan elde edilen bilesenlerin kutulara taginmasi i¢in gegen siire
ortalama 30,01 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji i¢in gerekli olan katma
degersiz siire atik basina ortalama 89,92 saniyedir. Planlama donemi boyunca sistemde
40.353 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi i¢in yaratilan katma degersiz siire
ise 1007,9 saat olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile katma degersiz stireler, 1 yillik

planlama doneminde, toplam galigsma siiresinin yaklasik % 48’ini olusturmaktadir.

Sonug olarak, katma degersiz siirelerin azaltilmas1 sonucunda demontaj hiz1 arttirilmis
ve bunun sonucunda demontaj siiresinin diismesiyle daha fazla e-atik islenmistir.
Senaryo-1’e kiyasla birim basina e-atik tasimalarda harcanan katma degersiz siireler

120 saniyeden 90 saniye diigmiis ve boylece % 25°lik bir kazang saglanmaistir.

Konveyor hatti sonundaki siniflandirma operatoriiniin kapasitesi % 54 civarinda
bulunmustur ve bu durum kabul edilebilir bir oran1 géstermektedir. Ancak demontaj
is istasyonu sayisinin artmasi durumunda siniflandirma alanina gelen karmasik
parcalarin ayrigtirtlmast problem yaratabilir. Bu nedenle demontaj is istasyonu

sayilarinin arttirilmasi ile gerekli siniflandirma operatoriiniin sayis1 hesaplanmalidir.

66



6.3.1 Senaryo-3(a) Simiilasyon Sonuclari

Senaryo-3 i¢in lizerinde manuel demontaj operatdrii sayisinin bir arttiritlmasi sonucu
sistem performansi ve hat sonundaki smiflandirma operatorii iizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi sonucunda, operatorlerin kaynak
kullanim oranlar1 % 96 ve siiflandirma operatorii kullanim orani % 71 civarinda tespit
edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima hareketlerine
yetecek kapasiteye sahiptir. Baslangicta galistirilan simiilasyon modelinin, 10 tekrarh

calistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Manuel demontaj operatorii sayisinin artmasiyla birlikte, referans senaryo-1’de is
istasyonlarinda islem goren e-atik sayist 35.721 birimden yaklagik olarak % 48’liik bir
artis ile 52.884 birime yiikselmistir. Bilesen satisindan elde edilen gelir senaryo-1’de
ortalama 174.204 Euro iken, senaryo-3(a)’da bu rakam yaklasik % 41°lik bir artisla
245357 Euro’ya yiikselmistir. Islenen e-atik miktarlarmin e-atik tiplerine gore
degisimi Sekil 6.9°da verilmistir

16.000
13.896 13.546

12,504
12.000
6,558 8.921 9.263
8.000 6.563 6.376
4.666 4313
- l l
0
pPC

CRT TV CRT monitor LCD TV LCD monitor

islenen Birim (Adet)

Sekil 6.9 : Senaryo-1 ve senaryo-3(a)’da e-atik tiirlerine gére ortalama islem goren
atik miktarlarinin karsilastirilmasi

Siiflandirma operatoriiniin kaynak kullanim orani % 71 civarinda tespit edilmistir.
Bu senaryo icin bu oran kabul edilebilir. Ancak bu sonu¢ gosteriyor ki, daha fazla
demontaj operatorlii kapasite artiglarinda siniflandirma operatoriiniin sayisinda artisa
gidilmelidir. Aksi durumda, siniflandirma alanina gelen karmagsik parcalarin

ayristirtlmasi problem yaratabilir ve darbogazlara neden olabilir.

67



6.4 Senaryo-4 Simiilasyon Sonuclari

Demontaji tamamlanan bilesenlerin taginmasi i¢in bir konveyor hatti uygulayarak,
operatoriin harcadigi katma degersiz siireler azaltilip demonta;j i¢in harcanan toplam
zaman arttirilmasi amaglanmistir. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi sonucunda,
demontaj operatorlerin kaynak kullanim oranlar1 % 87 civarinda tespit edilmistir.
Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima ihtiyaclarini karsilayacak
kapasiteye sahiptir.

Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baslangicta 10 tekrar yapilmis ve

performans kriteri olarak operator kaynak kullanim orani secilmistir. Bagil hata (Y)

degeri 0,02 ve 6nem diizeyi () 0,05 alinarak gerekli tekrar sayist hesaplanmstir.

Tablo 6.4 : Senaryo-4 igin tekrar sayisinin yeterliligi

TEKRAR SAYISI 1.OPERATOR 2.0PERATOR 3.0PERATOR
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
n. (v) 0,0012 0,0018 0,0012

Tablo 6.4’de goriildiigii iizere, n: (v) <7' oldugu icin baslangicta calistirilan modelin

10 tekrarl ¢alistirtlmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Senaryo-4 i¢in simiilasyon modelinin ¢alistiriimasi 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 monitoriin islendigi
gozlemlenmistir. Sekil 6.10, senaryo-4 icin planlama doneminde islem goéren e-
atiklarin ylizde dagilimlarini gostermektedir. Sonuglara gore, toplam islenen e-atigin
%251 kisisel bilgisayar; % 25’1 CRT televizyon; % 25’1 CRT monitér; % 13’ LCD

televizyon ve % 12’si LCD monitérden olugsmaktadir.
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Sekil 6.10 : Senaryo-4’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%)

38.363 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 669.045 kg geri
donistiirtilebilir bilesen elde edilmistir. Planlama donemi boyunca bilesenlerin
satisindan elde edilen toplam gelir ise ortalama 187.126 Euro olarak belirlenmistir.
Sekil 6.11, senaryo-4 i¢in planlama dénemi boyunca elde edilen gelirin e-atik bazinda
yizde dagilimlarin1 gostermektedir. Sonuglara gore, elde edilen toplam gelirin, %
26’s1 kigisel bilgisayar; % 21’1 CRT televizyon; % 22’si CRT monitor; % 15’1 LCD

televizyon ve % 16’s1 LCD monitdriin demontajindan elde edilmistir.

@EPC
BCRTTV
OCRT monitor
ELCD TV
BLCD Monitér

Sekil 6.11 : Senaryo-4’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gére dagilimi - (%)

Simiilasyon modeli sonucunda, bir e-atigin is istasyonuna tasinmasi i¢in ortalama
59,97 saniye ve e-atigin demontajindan elde edilen bilesenleri siniflandirma kutularina
taginmasi i¢in ortalama 4,99 saniye gerekli oldugu tespit edilmistir. Bu durumda bir e-
atigin demontaji i¢in gerekli olan katma degersiz siire iirlin bagina 64,96 saniyedir.
Planlama donemi boyunca sistemde 38.363 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi
i¢in yaratilan katma degersiz siire ise 692,24 saat olarak belirlenmistir. Diger bir ifade
ile katma degersiz siireler, 1 yillik donemde, toplam calisma siiresinin yaklasik %

33’{inii olusturmaktadir.
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Bu durumda, stirekli donen hat {izerinde e-atiklarin demontaji tamamlayan operatorler,
hat tizerinde bir sonraki e-atig1 is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani
ortaya ¢cikmistir ve e-atik basina ortalama 11,82 saniye olarak belirlenmistir. Planlama
donemi boyunca sistemde 38.363 e-atitk manuel demontaj yoluyla islenmesi icin
yaratilan bekleme siiresi 126 saat olarak belirlenmistir. Bu durumda 1 yillik yani 2112
saatlik planlama periyodunda, bekleme siiresi toplam ¢alisma siiresinin yaklasik %

6’s1mn1 olusturmaktadir.

Sonug olarak, malzeme tasima ve bosaltma zamani diger senaryolardan daha azdir.
Senaryo-1’e kiyasla, katma degersiz siirelerin azaltilmasi ve bunun sonucunda
demontaj hiz1 arttirilmasi ile daha fazla e-atik islenmistir. Ayrica, birim basina e-atik
tagimalarda harcanan katma degersiz siireler 120 saniyeden 65 saniyeye diismiis ve

boylece % 46’lik bir kazang saglanmaistir.

6.5 Senaryo-5 Simiilasyon Sonug¢lari

Bu yerlesim seklinde, e-atiklarin is istasyonlarina taginmasi islemi kapali dongii hat
ile; ve bilesenlerin taginmasi ise diiz hat ile giderilmeye calisilmistir ve malzeme
tasima verimliliginin arttirilmasi planlanmistir. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi
sonucunda, demontaj operatorlerin kaynak kullanim oranlar1 % 87 civarinda tespit
edilmistir. Sistemde bir adet forklift bulunmaktadir ve bu forklift tasima hareketlerine

yetecek kapasiteye sahiptir.

Tablo 6.5 : Senaryo-5 igin tekrar sayisinin yeterliligi

TEKRAR SAYISI 1.0PERATOR 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 0,9593000 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
s 0,0196078 0,0196078 0,0196078 0,0196078
n; (y) 0,0004663 0,0004638 0,0004594 0,0104027

70



Modelde tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in baslangigta 10 tekrar yapilmis ve

performans kriteri olarak operator kaynak kullanim orani secilmistir. Bagil hata (Y)

degeri 0,02 ve 6nem diizeyi () 0,05 alinarak gerekli tekrar sayis1 hesaplanmistir.
Tablo 6.5’de goriildiigii iizere, n: (v) <7' oldugu icin baslangicta calistirilan modelin

10 tekrarl ¢alistirilmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Senaryo-5 i¢in simiilasyon modelin sonucunda toplam 41.353 adet e-atik islenmistir.
E-atiklar bazinda ortalama olarak; 10.322 adet PC, 9.853 adet CRT TV, 10.926 adet
CRT monitér, 4.980 adet LCD TV, 5.272 adet LCD monitériin islendigi
gbzlemlenmistir. Sekil 6.12, senaryo-5 i¢in planlama doneminde islenen e-atiklarin
yiizde dagilimlarim1 vermektedir. Sonuglara gore, islenen toplam e-atigin % 26°s1
kisisel bilgisayar; % 24’i CRT televizyon; % 25’it CRT monitér; % 12’si LCD

televizyon ve % 13’ii LCD monitérden olusmaktadir.

@PC

BCRT TV
OCRT monitor
@BLCD TV

B LCD Monitor

Sekil 6.12 : Senaryo-5’de islem goren toplam e-atiklarin tiirlere gore dagilimi - (%)

41.353 adet e-atigin islenmesi sonucunda ortalama olarak 704.265 kg geri
dondstiirtilebilir bilesen elde edilmistir. Planlama donemi boyunca bilesenlerin
satigindan elde edilen toplam gelir ise ortalama 199.447 Euro olarak belirlenmistir.
Sekil 6.13, senaryo-5 planlama donemi boyunca elde edilen gelirin e-atik bazinda
yiizde dagilimlarii gostermektedir. Sonuclara gore, elde edilen toplam gelirin, %
26’s1 kisisel bilgisayar; % 20’si CRT televizyon; % 23’ii CRT monitor; 13’4 LCD

televizyon ve % 18’1 LCD monitériin demontajindan elde edilmistir.
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Sekil 6.13 : Senaryo-5’de toplam gelirin e-atiklarin tiirlerine gore dagilimi - (%)

Simiilasyon modeli sonucunda, bir e-atigin tasinmasi i¢in ortalama 29,98 saniye ve e-
atigin demontajindan elde edilen bilesenleri siiflandirma kutularina taginmasi igin
gecen siire ortalama 4,99 saniyedir. Bu durumda bir e-atigin demontaji i¢in gerekli
olan katma degersiz siire iiriin basina 34,97 saniyedir. Planlama donemi boyunca
sistemde 41.353 e-atik manuel demontaj yoluyla islenmesi icin yaratilan katma
degersiz siire ise 401,7 saat olarak belirlenmistir. Bu durumda 2112 saatlik planlama
periyodunda, katma degersiz siireler toplam ¢alisma siiresinin yaklasik % 19,02’sini

olusturmaktadir.

Bu durumda, donen hat iizerinde e-atiklarin demontaji tamamlayan operatorler, hat
tizerinde bir sonraki e-atid1 is istasyonuna alabilmesi i¢in bir bekleme zamani ortaya
cikmigtir ve e-atik bagina ortalama 11,82 saniye olarak belirlenmistir. Planlama
donemi boyunca sistemde 41.353 e-atitk manuel demontaj yoluyla islenmesi igin
yaratilan bekleme siiresi 135,78 saat olarak belirlenmistir. Bu durumda 1 yillik yani
2112 saatlik planlama periyodunda, bekleme siiresi toplam ¢aligma siiresinin yaklasik

% 6,43 linii olusturmaktadir.

Sonug olarak, malzeme tasima ve bosaltma zamani diger senaryolardan daha azdir.
Bunun sonucunda, katma degersiz siirelerin azaltilmis ve sonucunda demontaj hizi
arttirtlmis ve bunun sonucunda demontaj siiresinin diismesiyle daha fazla atik
islenmistir. Senaryo-1’e kiyasla birim bagina e-atik tagimalarda harcanan katma
degersiz stireler 120 saniyeden 35 saniyeye diigsmiis ve bdylece % 71°lik bir kazang

saglanmistir.
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6.6 Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi
Bu bdliimde, senaryo analizlerinden elde edilen sonuglarin farkli performans
kriterlerine dayanan analizleri yer almaktadir:

1) Demontajdan elde edilen geri kazanilabilir bilesen miktari,

2) Demontaji1 yapilan toplam atik sayisi,

3) Bilesen satigindan elde edilen toplam gelir,

4) Katma deger yaratmayan aktiviteler.

6.6.1 Bilesen Miktar1 A¢isindan Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.14, bir yillik planlama donemi igerisinde elde edilen ortalama bilesen miktarini
gostermektedir. Elde edilen bilesen miktari, demonte edilen iirtin miktari ve {irlin tipine
gore degismektedir. Referans senaryo-1 ile kiyasla, elde edilen geri doniistiiriilebilir
malzeme miktarinda senaryo-2’de % 9 oraninda, senaryo-3’de % 14 oraninda,

senaryo-4’de % 6,5 oraninda ve senaryo-5’de % 12 oraninda bir artis gézlemlenmistir.
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Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5
Sekil 6.14 : Bilesen miktar1 i¢in senaryolarin karsilastirilmasi

Tablo 6.6 planlama periyodu sonunda senaryolar ve e-atiklar bazinda demontajdan

elde edilen temel bilesenlerin miktarlarin1 gostermektedir.
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Tablo 6.6 : Temel bilesen miktarlar agisindan senaryolarin detayli karsilastirilmasi

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 Siiriicii 0,862 7376,565 14857,43 8580,348 8231,238 8906,184
Disk Siiriicii 0,374 3200,505 6446,264 3722,796 3571,326 3864,168
8 Gii¢ Kaynagi 1,320 11295,9 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 4879539 52796,52
CRT Tiipii 25,102 223937,5 193636,8 259127,9 241031,9 247320
Saptirici 0,782 6976,3 6032,348 8072,586 7508,842 7704,733
E PCB Kat 11l 1,306 11650,96 10074,48 13481,84 12540,34 12867,5
- Metal 0,350 3122,385  2699,9 3613,05 3360,735 344841
E:) 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 Tiipii 8,934 82759,22 69918,38 94071,45 85399,21 91984,46
g 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
= Plastik 2,710 25103,81 21208,73 28535,22 25904,62 27902,16
& 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
S Folyo 0,138 643,8942 989,0736 671,2458 717,8346 687,24
[~ CCFL arka 151k 1,144 5337,79 8199,277 5564,53 5950,745 5697,12
QO PCBKatl 0,050 233,295 358,36 243,205 260,085 246,6667
3 PCB Kat Il 0,074 345,2766 530,3728 359,9434 384,9258 368,52
PCB Kat Ill 0,232 1082,489 1662,79 1128,471 1206,794 1155,36
Hoparlor 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
Aliiminyum 0,560 2612904 4013,632 2723,896 2912952  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 37754  6565,175 4098,661 3896,196 4614,932
Beyaz Plastik 0,041 175,3994 305,0081 190,4176 181,0114 214,4028
o, Panel 0,553 2382,988 4143,861 2587,026 2459,233 2912,891
fg Folyo 0,106 458,6263 797,5213 497,8952 473,3003 560,6106
g CCFL arka 151k 0,849 3661,822 6367,67 3975,358 3778,984 4476,098
> PCBKatl 0,054 234,3451 407,5109 254,4104 241,8431 286,4562
o PCBKatll 0,276 1188,978 2067,555 1290,782 1227,02  1453,37
O 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
* S1: Senaryo-1; S2: Senaryo-2; S3: Senaryo-3; S4: Senaryo-4; S5: Senaryo-5
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6.6.2 islenen Toplam Atik Sayis1 A¢isindan Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.7, planlama donemi igerisinde referans olarak segilen e-atiklar i¢in demonte
edilen e-atiklarin sayisin1 gostermektedir. Islenen e-atik miktari, e-ati§in ortalama
demontaj siiresi ve demontaj hizina bagli olarak degismektedir. Referans senaryo-1 ile
kiyasla, geri doniistiiriilebilir malzemeleri elde etmek i¢in islenen e-atik miktar
senaryo-2’de % 25 oraninda, senaryo-3’de % 13 oraninda, senaryo-4’de % 7 oraninda

ve senaryo-5’de % 14 oraninda bir artis gdzlemlenmistir.

Tablo 6.7 : Demontaj1 yapilan toplam atik sayisi i¢in senaryolarin karsilagtirilmasi

Senaryo E-atk Tiiri Toplam
PC CRTTV  CRT Monitor LCDTV LCD Monitor

S1 8.558 8.921 9.263 4.666 4313 35.721

S2 17.326 7.714 7.826 7.167 7.500 47.444

S3 9.954 10.323 10.530 4.864 4.682 40.353

S4 9.549 9.602 9.559 5.202 4.451 38.363

S5 10.322 9.853 10.926 4.980 5.272 41.353

* S1: Senaryo-1; S2: Senaryo-2; S3: Senaryo-3; S4: Senaryo-4; S5: Senaryo-5

6.6.3 Toplam Gelir A¢isindan Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.15, bir yillik planlama dénemi igerisinde geri doniistiiriilebilir malzemelerin
satig1 ve tehlikeli atiklarin bertaraf maliyetini dikkate alarak toplam gelirinin senaryo
bazinda degisimini gostermektedir. Toplam gelir, islenen e-atik sayisi, elde edilen
bilesen miktar1 ve bilesen satig 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 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.15 : Toplam gelir i¢in senaryolarin karsilastirilmasi
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Tablo 6.8 : Toplam gelir agisindan senaryolarin detayl karsilastiriimasi

BILESEN AGIRLIK (KG) S1 S2 S3 S4 S5
PCB Kat | 0,908 45067,22 90771,68 52421,75 50288,85 5441244
Islemci 0,024 4518,36  9100,608 5255,712 5041,872 5455,296
Hafiza 0,036 1540,35 3102,48 1791,72 1718,82 1859,76
CD Siiriicii 0,862 2286,735 4605,803 2659,908 2551,684 2760,917
Disk Siiriicii 0,374 992,1566 1998,342 1154,067 1107,111 1197,892
8 Gii¢ Kaynagi 1,320 4179,483 8418,062 4861,534 4663,732 5046,149
Kablo 0,178 3731,926  7516,62 4340,939 4164,319 4505,785
Hoparlor 0,040 23,961 48,2608 27,8712 26,7372 28,9296
Hard disk 0,498 3409,308 6866,822 3965,674 3804,322 4116,269
Plastik 0,338 289,2435 582,5768 336,4452 322,7562 349,2216
Metal 5,110 3498,306 7046,077 4069,195 3903,631 4223,722
CRT Tiipii 25,102 -16123,5 -13941,8 -18657,2 -17354,3  -17807
Saptirici 0,782 7883,219 6816,553 9122,022 8484,991 8706,348
E PCB Kat Il 1,306 5242,932 4533,516 6066,828 5643,153 5790,375
- Metal 0,350 468,3578 404,985 541,9575 504,1103 517,2615
g Plastik 5,136 5956,44 5150,483 6892,461 6411,131 6578,384
Elektron Silahi 0,034 4549761 39,3414 52,6473 48,97071 50,24826
Kablo 1,538 18522,88 16016,58 21433,64 19936,84 20456,96
«. CRT Tiipii 8,934 -5958,66 -5034,12 -6773,14 -6148,74 -6622,88
fg Saptirict 0,788 8248,502 6968,673 9375977 8511,627 916797
g PCB Kat Il 1,810 7545,038 6374,358 8576,361 7785,725 8386,092
= Metal 0,832 1156,072 976,6973 1314,094 1192951 1284941
= Plastik 2,710 3263,495 2757,135 3709,579 3367,601 3627,281
& Elektron Silahi 0,030 41,6853 35,21745 47,3832 43,01505 46,332
© Kablo 0,910 11380,09 9614,364 1293561 11743,11 12648,64
Renkli Plastik 0,964 1349,378 2072,754 1406,698 1504,332 1440,216
Siyah Plastik 0,030 48,99195 75,2556 51,07305 54,61785 52,29
Beyaz Plastik 0,078 127,3791 195,6646 132,7899 142,0064 135,954
Panel 0,520 1213,134 1863,472 1264,666 1352,442 12948
S Folyo 0,138 160,9736 247,2684 167,8115 179,4587 171,81
= CCFL arka 151k 1,144 3202,674 4919,566 3338,718 3570,447 3418,272
QO PCBKat | 0,050 1749,713  2687,7 1824,038 1950,638 1850
3 PCB Kat Il 0,074 1035,83 1591,118 1079,83 1154,777 1105,56
PCB Kat Il 0,232 1623,734 2494,185 1692,707 1810,191 1733,04
Hoparlor 0,014 6,53226 10,03408 6,80974  7,28238 6,972
Kablo 0,070 489,9195 752,556 510,7305 546,1785 522,9
Aliiminyum 0,560 3919,356 6020,448 4085,844 4369,428  4183,2
Metal 0,754 668,4369 1026,773 696,8309 745,1956 713,4348
Renkli Plastik 0,812 1050,24 1826,299 1140,164 1083,843 1283,781
Siyah Plastik 0,875 1321,39 2297,811 1434531 1363,669 1615,226
Beyaz Plastik 0,041 61,38979 106,7528 66,64616 63,35399 75,04098
+ Panel 0,553 1191,494 2071,931 1293513 1229,617 1456,446
fg Folyo 0,106 114,6566 199,3803 124,4738 118,3251 140,1527
g CCFL arka 151k 0,849 2197,093 3820,602 2385,215 2267,39 2685,659
> PCBKatl 0,054 1757,588 3056,332 1908,078 1813,823 2148,422
O PCBKatll 0,276 3566,934 6202,665 3872,346 3681,06 4360,11
O PCB Kat IlI 0,334 2163,02 3761,351 2348,223 2232,227 2644,008
- Hoparlor 0,195 84,24922 146,5039 91,46288 86,94482 102,9836
Kablo 0,077 500,3196 870,0233 543,1584 516,3276 611,5752
Aliiminyum 0,392 2533,947 4406,367 2750,91 2615,022 3097,418
Metal 2,663 2182,3 3794,876 2369,154 2252,123 2667,575
* S1: Senaryo-1; S2: Senaryo-2; S3: Senaryo-3; S4: Senaryo-4; S5: Senaryo-5
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6.6.4 Katma Yaratmayan Aktiviteler Acisindan Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.9, planlama donemi igerisinde bir iiriin basina harcanan ortalama katma
degersiz siireleri gostermektedir. Manuel demontaj operasyonlarindan elde edilen
sonuglara gore bir e-atik i¢in katma degersiz siireler ortalama olarak senaryo-1’de 120
saniye, senaryo-2’de 120 saniye, senaryo-3’de 90 saniye, senaryo-4’de 77 (65+12)
saniye ve son olarak senaryo-5’de 47 (35+12) saniye olarak belirlenmistir. Referans
senaryo-1 ile kiyasla, bir e-atik i¢in katma deger yaratmayan aktivitelere harcanan
stireler senaryo-2’de % 0, senaryo-3°de % 25 oraninda, senaryo-4’de % 46 oraninda

ve senaryo-5’de % 71 oraninda bir kazang gézlemlenmistir.

Tablo 6.9 : Katma deger yaratmayan siireler igin senaryolarin karsilastirilmasi

SENARYO S1 S2 S3 S4 S5
Katma Deger Yaratmayan Siireler 120sn 120sn 90sn  77sn 47 sn

* S1: Senaryo-1; S2: Senaryo-2; S3: Senaryo-3; S4: Senaryo-4; S5: Senaryo-5

6.6.5 Genel Karsilastirma

Isletme siireglerinde ana amag fonksiyonu toplam gelir fonksiyonun maksimize
edilmesi ya da maliyet fonksiyonunun minimize edilmesidir. Isletme siireclerine
benzer olarak, geri doniisiim stireclerinde de, amag firmanin toplam gelirinin (bilesen
satigindan elde edilen gelir — tehlikeli maddelerin bertaraf maliyeti) maksimuma
ulastirilmasidir (Renteria ve dig., 2010). Diger taraftan, e-atiklar tizerinde Diinya ve
Tiirkiye’de hazirlanan yonetmelikler gilinlimiizde atik sahalarina ve geri doniisiim
tesislerine gonderilen e-atik miktarini arttirmistir ve gelecekte daha da arttiracaktir.
Dolayisiyla, geri doniisiim tesislerinin amaci bir taraftan firmanin rekabet¢i piyasada
ayakta kalabilmesi i¢in maksimum geliri elde ederken, diger taraftan e-atiklarin ¢evre
ve insan saghgi lizerindeki negatif etkileri nedeniyle maksimum miktarda atik
islemektir. Farkli degerlendirme kriterlerine gore elde edilen simiilasyon sonuglar

Tablo 6.10’da sunulmustur (1 en iyi ve 5 en kotii siralamayi gostermektedir).

Tablo 6.10 : Degerlendirme kriterlerine gore senaryolarin karsilastiriimasi

DEGERLENDIRME AMAC SENARYOLARIN KIYASLANMASI

KRITERI FONKSIYONU 1 2 3 4 5
Bilesen Miktar1 Maks. S3 S5 S2 S4 S1
Demonte Edilen Uriin Maks. S2 S5 S3 S4 S1
Toplam Gelir Maks. S2 S5 S3 S4 S1
Katma Degersiz Siire Min. S5 S4 S3 S2 S1

* S1: Senaryo-1; S2: Senaryo-2; S3: Senaryo-3; S4: Senaryo-4; S5: Senaryo-5
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Tiim 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 6.10°da
sunulan veriler incelendiginde, ¢alismada ele alinan PC, CRT TV ve monitor, LCD
TV ve monitdr e-atiklarinin islenmesi i¢in 3 manuel demontaj is istasyonu igin
alternatif senaryolar arasinda en iyi sonucu senaryo-2’nin verdigi goriilmektedir.
Ikinci en iyi alternatif olarak senaryo-5 segilmistir. Senaryo-1 yerlesimi, referans

senaryo, tiim degerlendirme kriterleri i¢in en kotii sonucu vermistir.

Senaryo-2’ de, demonte edilecek e-atiklarin siniflandirilarak gruplara ayrilmistir: (1)
PC demontaji, (2) CRT TV ve monitér demontaji ve (3) LCD TV ve monitor
demontaji. Bu senaryoda, benzer islerin tekrarlanmasiyla operasyonel seviyede 6zel e-
atik tiplerinin lizerinde uzmanlagma ile demontaj operasyonu daha hizli ve daha kolay
yapilabilecegi diistinlilmiistiir. Operatorler demontaj operasyonlarindan elde edilen
bilesenlerin siniflandirilmasinda daha az bilesen tiirii ile basa ¢ikmak zorundadir.
Boylece, siniflandirma operasyonlari i¢in gerekli ¢aba ve siirenin azaltilmasi
saglanabilir. Ozel e-atik tiplerinin bir istasyonda islenmesi ile is istasyonlarindaki

dagimiklik azaltilabilir.

Senaryo-2, sadece bir yerlesim alternatifi olarak degil atiklarin smiflandirilmasi
diisiincesi ile operasyonel seviyede bir karar1 da kapsamaktadir. Boylesine bir kararin
uygulanamayacagi e-atik demontaj sistemleri i¢in, toplam gelir ve toplam islenen atik

say1st kriterleri agisindan en iyi yerlesimin Senaryo-5 oldugu goriilebilir.

Senaryo-5’de atik bagina malzeme tasima aktiviteleri i¢in katma deger yaratmayan
aktivitelere harcanan siirenin diger senaryolardan daha az oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu durumda is istasyonu sayisinin 3 olmasindan dolayr donen hat iizerinde
demontaji tamamlayan operatorler i¢in bos beklemeler meydana gelmekte ve bu
durum sistem performansi tizerinde bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle, hattin iizerinde
donen iirlin sayis1 ve hat tizerinde caligsan is istasyonu sayist dnemlidir. Ayrica bu

sistemin kurulumu i¢in firma gerekli yerlesim alanlarina sahip olmalidir.

6.6.6 Sonuclarin Istatistiksel Analizi

Calismanin son asamasinda, gelistirilen simiilasyon modelleri farkli performans

Olclilerine dayanarak istatistiksel testlerle kiyaslanmustir.
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Ikiden fazla grubun ortalamalarini karsilastirirken tek yonlii varyans analizi (ANOVA
testi) uygulanir. Ancak, ANOVA testi bir parametrik testtir ve bu nedenle
degerlendirmeye alinacak verilerin normal dagilima sahip olmasi gereklidir. Bu
durumda, senaryolara gore toplam gelir ve islenen atik miktar1 verilerinin normal
dagilima uygunlugu SPSS 16.0 programinda tek 6rneklem Kolmogrov Smirnov testi

kullanilarak belirlenmistir.
Ho : Orneklem serisi normal dagilimli ana kiitleden gelmektedir.
Hi : Orneklem serisi normal dagilimli ana kiitleden gelmemektedir.

Tek 6rneklem Kolmogrov Smirnov testi sonucunda, elde edilen tablonun Assymp. Sig.
(p degeri) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik hesaplamalarinda sinir degeri
kabul edilen 0,05’den biiyiik olmasi durumunda Ho hipotezi kabul edilir ve bu durum
incelenen faktorlerin normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Bu degerin

0,05’den kiiciik olmas1 durumda Ho hipotezi reddedilir.

Tablo 6.11 : Toplam gelir i¢in tek drneklem K-S testi sonuglari

KOLMOGOROV-SMIRNOV Z ASYMP. SIG. (p)
1,489 0,024

Tablo 6.11°de goriildiigi tizere, p degeri 0,024 olarak bulunmustur. Bu deger 0,05’den
kiiciik oldugu veriler normal dagilim gostermemektedir (p=0,024; p<0,05). Veriler
normal dagilima sahip olmadig1 icin, toplam gelir i¢in deney sonuglarinin
karsilastirilmasinda ANOVA testinin parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis H

testi uygulanmigtir.

Tablo 6.12 : islenen toplam atik miktar1 igin tek 6rneklem K-S testi sonuglari

KOLMOGOROV-SMIRNOV Z ASYMP. SIG. (p)
1,260 0,084

Tablo 6.12°de goriildigi tizere, p degeri 0,084 olarak bulunmustur. Bu degerin
0,05’den biiyiik oldugu tespit edilmistir (p=0,084; p>0,05). Ancak verilerin normal
dagilim gdsterebilmesi i¢in ayn1 zamanda grup varyanslarinin homojen bir dagilim
gostermesi  gerekmektedir. Varyanslar heterojen dagilim gosterirken parametrik
varyans analizlerinin yapilmasi ve sonuglarin yorumlanmasi hatali sonuglar meydana

getirebilir.
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Tablo 6.13 : Islenen toplam atik miktar1 igin varyanslarin homojenligi testi sonuglari

LEVENE iSTATISTIGI  df1 df2 SIG.(p)
4,083 4 45 0,007

Varyanslarin homojenligi testi sonucunda, p degeri; eger p>0,05 ise varyanslar
homojen dagilmstir, eger p<0,05 ise varyanslar homojen dagilmamustir. Tablo 6.13’da
goriildiigl tizere, p degeri 0,007 olarak tespit edilmistir. Bu deger 0,05’den kiigiik
oldugu veriler homojen dagilmamistir (p=0,007; p<0,05) ve dolayisiyla normal
dagilim gostermemektedir. Veriler normal bir dagilim gostermedigi igin, islenen
toplam atik miktar1 i¢in deney sonuglariin karsilagtirilmasinda ANOVA testinin

parametrik olmayan karsilig1 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 olmadig test edilmistir.

Ho : Toplam gelir igin senaryolar arasinda anlamli bir fark yoktur.
Hi1 : Toplam gelir igin senaryolar arasinda anlamly bir fark vardir.

Tablo 6.14 : Toplam gelir i¢in Kruskal-Wallis H testi sonuglar1

SENARYO n SIRA ORTALAMASI 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, ¢iktilarda dikkat edilecek degerler, ki-kare ( ¥ 2)

degeri ve Asymp. Sig.(p) degeridir. p<0,05 ise anlamli bir fark vardir, p>0,05 ise

anlaml bir fark yoktur. Tablo 6.14 incelendiginde, senaryolar i¢in % 95 giivenilirlik

diizeyinde istatistiksel olarak bir farkin oldugu belirlenmistir ( ¥ 2 =45,441; p=0,000;

p<0,05). Gruplarin sira ortalamalar1 dikkate alindiginda bu farkin senaryo-2’nin

toplam gelire etkisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Elde edilen verilere SPSS 16.0 programinda Kruskal-Wallis H testi uygulayarak

islenen toplam atik miktarlar1 arasinda anlamli bir farkin olup olmadig: test edilmistir.
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Ho : Islenen atik miktar: icin senaryolar arasinda anlamli bir fark yoktur.
Hi : Islenen atik miktar: icin senaryolar arasinda anlamli bir fark vardir.

Tablo 6.15 : islenen toplam atik miktar1 i¢in Kruskal-Wallis H testi sonuglari

SENARYO n SIRA ORTALAMASI  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 6.15 incelendiginde, senaryolar igin % 95 giivenilirlik diizeyinde istatistiksel

olarak bir farkin oldugu belirlenmistir ( ¥ ? =44,445; p=0,000; p<0,05). Gruplarin sira
ortalamalar1 dikkate alindiginda bu farkin senaryo-2’nin toplam gelire etkisinin daha

yiiksek oldugu sodylenebilir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, e-atik geri kazanim siirecinde 6nemli bir yere sahip olan demontaj
sistemlerinin daha verimli ¢alisan sistemlere doniistiiriilmesi amaciyla ideal yerlesim
planlarinin gelistirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu amagcla, Kocaeli’de
bulunan bir e-atik geri kazanim tesisi ile goriisiilmiis, tez ¢alismasit kapsaminda
isbirligi destegi saglanmistir. Tez calismasinda e-atik demontaj siiregleri yakindan
irdelenerek, mevcut yerlesim, gelistirilecek alternatif yerlesimler ve yerlesimi
etkileyecek operasyonel yaklasimlar i¢in modeller gelistirilmis ve simiilasyon
modelleri ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma, demontaj sistemlerinin yerlesimlerinin
tasarimi  ile sirlandirilmistir.  Tersine lojistik, {retim planlama, demontaj
cizelgeleme, demontaj siralama ve demontaj hat dengeleme gibi iriin geri

kazaniminda 6nemli diger problemler ¢alismanin disinda birakilmistir.

Calismada, veri toplama, simiilasyon ve ¢ok degiskenli veri analizi teknikleri
kullanilmistir. Potansiyel yerlesim alternatifleri, yerlesim planlamasi probleminin
temel prensiplerine ve demontaj sistemlerinin kendi dogasina has durumlar ve
ithtiyaclara dayanarak gelistirilmistir. Gelistirilen yerlesim alternatifleri simiilasyon
araglart kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir. Modellerde, e-atiklarin
cesitliligi ve yapisal degiskenligi nedeni ile olusan belirsizlik ortaminda, demontaj

siireleri bulanik olarak elde edilmistir.

Hazirlanan yerlesim alternatifleri, haftada bes giin ve giinde sekiz saat olmak iizere 1
yillik planlama periyodunda ARENA 10.0 simiilasyon yazilim1 kullanilarak
modellenmistir. Simiilasyon modelleri baglangigta 10 tekrar ¢alistirilmis ve tekrar
sayilar1 test edilmistir. 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 farkli performans Olgiitlerine gore kiyaslanmistir.
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Calismada ele alinan veriler, is istasyonu sayis1 ve diger durumlar altinda simiilasyon
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 simiilasyon sonuglarina gore geri doniistiiriilebilir malzemeleri elde etmek i¢in
islenen e-atik miktar1 senaryo-2’de % 25 oraninda ve bilesenlerin satisindan elde
edilen toplam gelir senaryo-2’de % 39 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Gelistirilen
simiilasyon modellerinin sonuclari arasinda istatistiksel bir farkin olup olmadigini test
etmek icin farkli performans Olgiilerine dayanarak ANOVA testinin parametrik
olmayan karsilig1 Kruskal-Wallis H testi uygulanmis ve senaryolar arasinda anlamli

bir fark tespit edilmistir.

Gilinlimiizde bir¢ok demontaj tesisi Senaryo-1 olarak tanimlanan yerlesimi
kullanmaktadir. Bu yerlesim planinda, operatdr demonte edilecek birimlerin demontajt
i¢in, e-atiklarin kaldirilmasi ve yerlestirilmesi gibi malzeme yilikleme aktiviteleri ile
zamanin ¢ogunu harcamaktadir, boylece planlama doénemi boyunca operatdrlerin
malzeme tagima aktiviteleri i¢cin harcadiklar1 zaman, mevcut demontaj siireglerine
harcadiklar1 zamandan daha yiiksek olmaktadir. Senaryo-2 olarak ifade edilen ve
siiflandirilmig e-atiklarin sisteme alinmasini talep eden senaryo, analizler sonucunda
en iyi senaryo olarak belirlenmistir. Ancak daha 6nce vurgulandigi gibi Senaryo-2’de
katma deger yaratmayan slireler 6rnegin Senaryo-5’e gore yiliksek olsa da karlilig
daha ytiksektir ¢iinkii siniflandirmanin getirdigi kar yiiksek e-atiklarin demontaji daha
fazla yapilmaktadir ve 6grenme etkisi demontaj siiresini kisaltmaktadir. Dolayisi ile
Senaryo-2, sadece bir yerlesim alternatifi olarak degil atiklarin siniflandirilmasi
diisiincesi ile operasyonel seviyede bir karar1 da kapsamaktadir. Boylesine bir kararin
uygulanamayacagi e-atik demontaj sistemleri i¢in, toplam gelir ve toplam islenen atik
say1st kriterleri agisindan en iyi yerlesimin Senaryo-5 oldugu gortilebilir. Katma deger
yaratmayan aktivitelere harcanan siirenin diger senaryolardan daha az oldugu Senaryo-
5’te ig istasyonu sayisinin 3 olmasindan dolayr donen hat iizerinde demontaji
tamamlayan operatorler igin bos beklemeler meydana geldigi ve bu durumun sistem
performansi lizerinde bir etki yarattig bilinmelidir. Bu durumun giderilmesi i¢in hattin
tizerinde donen iiriin sayis1 ve hat iizerinde ¢alisan is istasyonu sayisinin optimize
edilmesi gerekir. Ayrica bu sistemin kurulumu i¢in firma gerekli yerlesim alanlarina

sahip olmalidir.
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Demontaj, geri kazanimda kullanilan en 6nemli siireglerden birisidir. Demontaj, geri
kazanilabilir iirlinleri, gerek parcalayarak, gerekse pargcalamadan alt pargalarina
ayirma stirecidir. Demontaj sistemleri igerisinde ¢izelgeleme, siralama, hat dengeleme,
siparis sistemi ve yerlesim planlamasi vb. farkli konulari barindirir. Bu ¢alisma alanlari
giincel arastirmalarla gelistirilmektedir. Demontaj sistemlerinde yerlesim planlamasi
problemi, zaman, para ve is giicii gibi kaynaklarin kullanimini optimize eden demontaj
sistemlerine olan ihtiyaclarin giderek artmasi nedeniyle, son yillarda demontaj
literatiiriinde ¢alisilmaya baslanan konulardan bir tanesi haline gelmistir. Yukaridaki
boliimde sunulan literatiir taramasinda elde edilen bilgiler sonucunda, demontaj
sistemlerinin yerlesim planlamasi konusunda yapilan c¢alismalarin azlhigr dikkat
cekmektedir. Hazirlanan bu tez ¢alismasi, e-atik demontaj sistemlerinin alternatif
yerlesimlerini simiilasyon modelleri ile test ederek literatiiriin gelistirilmesine katki

saglamaktadir.
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