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Ozet

Atik, iiretim siireclerinden kaynaklanan ve artik kullamilamayan maddeler olarak tammlanir. Uretim tesisleri, bu atiklar: teknik ve
yasal gerekliliklere uygun sekilde bertaraf etmek zorundadir. Uygun atiklarin segilmesi, yiiklenici firmalarin ¢cevresel sorumluluklarin
yerine getirmeleri ve ekonomik faydalari en iist diizeye ¢ikarmalar: agisindan onemli bir siirectir. Bu secimde karlilik, arz siirekliligi,
zehir ve su orani, kalorifik deger gibi bir¢ok kriter etkili olur. Calismada, bu kriterlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi icin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden faydalamilmigtir. Ik olarak, kriterlerin énem dereceleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile
hesaplanmistir. Ardindan, belirlenen alternatifler TOPSIS ydntemiyle swralanmistir. AHP ve TOPSIS yontemlerinin bir arada
kullamilmasi, karar verme siirecinde objektifligi artirarak alternatiflerin daha sistematik bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanmmistir. Grup karar verme yaklagimiyla uzmanlardan alinan gériisler dogrultusunda 12 kriter belirlenmistir. Sonu¢larda "Satin
Alma Maliyeti" en etkili, "Bertaraf Yontemi" ise en az etkili kriter olarak tespit edilmistir. Calisma, yiiklenici firmalarin verimli ve
etkili atik segimi siirecleri olusturmasina rehberlik ederek karar alma siireglerinde katki sunmayr amaglamaktadir.
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Using of Multi-Criteria Decision-Making Methods in Waste Selection

Abstract

Waste is defined as materials resulting from production processes that can no longer be used. Production facilities have to dispose of
these wastes in accordance with technical and legal requirements. The selection of suitable waste is an essential process for contractor
firms to fulfill their environmental responsibilities and maximize economic benefits. This selection is influenced by many criteria, such
as profitability, continuity of supply, toxicity and water ratio, and calorific value. In this study, multi-criteria decision-making methods
are used to identify and evaluate these criteria. First, the importance levels of the criteria were calculated using the Analytic Hierarchy
Process (AHP). Then, the identified alternatives were ranked by the TOPSIS method. The combined use of AHP and TOPSIS methods
has enhanced objectivity in the decision-making process, enabling a more systematic evaluation of alternatives. With the group
decision-making approach, 12 criteria were determined in line with the opinions received from the experts. In the results, “Purchase
Cost” was found to be the most effective criterion, and “Disposal Method ” was found to be the least effective criterion. The study aims
to contribute to decision-making processes by guiding contractor firms in establishing efficient and effective waste selection processes.
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Waste Selection, Selection Criteria, Multi Criteria Decision Making, AHP, TOPSIS

1. Giris

Diinya Saghk Orgiitii, saghgi sadece fiziksel olarak degil aym zamanda zihinsel ve sosyal tam bir refah hali seklinde
tanimlamaktadir (World Health Organization, 1948). Tanim, saglikli olmanin temel kosullarindan birinin saglikli bir
¢evrenin varligina bagh oldugunu agikga ortaya koymaktadir (Akin, 2007). Sanayilesme siireci 19. ylizy1l itibariyla hiz
kazanarak ¢evre sorunlarini daha belirgin hale getirmistir. Glinlimiizde de sanayi iiretiminin son hizla artmasiyla birlikte
¢evre sorunlar1 oldugundan daha fazla 6nemli bir hale gelmistir. Hizli kentlesme ve gdg, bu sorunlarin ciddiyetini
artirirken, kentlesmenin getirdigi niifus artis1 atik toplama, geri doniislim ve bertaraf hizmetlerini gergeklestiren
miiesseselerin sayisinda da bir artisa neden olmustur. Cevre sorunlarinin en énemlilerinin bagimi sanayi, tehlikeli ve tibbi
atiklar ¢ekmektedir (Isildar, 2018). Bu tiir atiklar gesitli faaliyetlerin istenmeyen ¢iktilar1 olup, gevre, insan gibi faktorler
icin su ve hava kirliligine ve buna bagl olarak insan saglig iizerinde olumsuz etkilere ve toprak verimliliginin diigmesi
gibi sorunlara yol agmaktadir (Kizildemir & Sandike1, 2017; Pour vd., 2018).
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Atik Segiminde Cok Kriterli Karar Verme Ydéntemlerinin Kullaniimasi

Insanlar atiklarla yasam déngiisii boyunca etkilesim halindedir. Atik yonetim siiregleri dogru yonetilmedigi takdirde bu
durum insan saglig1 ve gevre kirliligi agisindan ¢esitli problemlere yol agabilmektedir. (Aydogdu & Cobanoglu, 2006).

Atiklarin giintimiizde 6nemli bir sorun oldugu diinya genelindeki ¢evreci orgiitler ve devletler tarafindan kabul
edilmekle beraber kontrol edilmedigi takdirde Oniine gegilemez sorunlar yaratacagi da bu orgiitlerin ve devletlerin
yapmakta oldugu ¢alismalarin sonucu olarak karsimiza gikmaktadir (Bilgili, 2023). Atiklar, kaynagina ve fiziksel formuna
baglt olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir. Endiistriyel siireclerden, evsel kullanimdan ve tibbi uygulamalardan
kaynaklanan atiklar kati, sivi ve gaz formunda olabilir. Fakat atik cesitleri literatiirde sadece kati, sivi ve gaz atiklarla
sinirlt olmamakla birlikte ambalaj atiklar1 da yer almaktadir (Giindiizalp & Giiven, 2016). Ambalaj atiklari ise 6zellikle
geri doniisiim siiregleri agisindan ayri bir siniflandirma gerektirir. Sivi atiklar; ev ve isletmelerdeki temizlik sulari,
kanalizasyon sulari, insandan ¢ikan kirli kan vs. atiklar1 ifade etmektedir. Gaz atiklar; sanayi isletme bacalari, yakma
tesisleri, fosil yakitlarin kullanilmasi, ¢6p depolama vs. atigin temel kaynaklaridir (Karasu, 2013). Ambalaj atiklarina
ornek olarak ticari agidan her tiirlii ambalaj atiklar1 6rnek verilebilir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig: atik yonetimi ve tehlikeli atiklarmn kontrolii hakkindaki
yonetmelikleri (T.C. Resmi Gazete, 2005; 2015) ile isletmelere birtakim yiikiimliiliikler yiiklemektedir. Bu yiikiimliilikler
arasinda atik yonetim plani hazirlama, atiklar tiirlerine gore ayristirma ve depolama, geri doniisiim ve yeniden kullanim
tegviki, tehlikeli atiklarin giivenli yonetimi, diizenli beyan ve raporlama, calisanlarin egitimi, yasal uygunluk ve
denetimlere uyma, diger isletmeler ve yerel yonetimlerle is birligi yapma, atik yonetimi maliyetlerini karsilama ve ulusal
ve uluslararasi gevre standartlarina uygunluk gibi maddeler bulunur. Bu yiikiimliiliikkler, isletmelerin ¢evreye zarar
vermeden faaliyetlerini slirdiirmesini ve yasal gerekliliklere uymasini saglamay1 amaglamaktadir.

Atik bertarafini ticari bir is olarak yiiriiten isletmeler i¢in bu yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi, hem ¢evreye duyarl
bir faaliyet yiiritmeyi hem de rekabet avantaji elde etmeyi miimkiin kilar. Rekabet avantaji agisindan atik bertaraf
sirketleri uygun atiklar1 alip kendi isletmesinin sartlarina uygun atiklari se¢ip isleme durumu ile karsi karsiya kalmaktadir.
Uygun atik, atik bertaraf ve geri doniisiim tesislerinin kabul edebilecegi 6zelliklere sahip atiklardir. Uygun atik sadece
kimyasal ve fiziksel etkileri degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri de dahil edilerek belirlenen kriterlere dayanarak secilen
atiklardir. Bir atigin kokusu, zehir miktari, su miktari, kalorifik degeri gibi birgok kriter bu kriterler arasinda sayilabilir.

Bu ¢alismada, atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir igletmenin, atik se¢imi igin dikkate aldigi kriterlerin
belirlenmesi ve onceliklendirilmesi amaglanmustir. Bu kriterler Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kullanilarak
agirliklandirilmig ve TOPSIS yontemi ile de alternatif atiklar 6nceliklendirilmistir. Bu sayede, isletmenin atik yonetim
planin1 daha verimli hale getirerek gevresel, ekonomik, teknik ve yasal faktorleri géz oniinde bulundurmasini ve bu
kriterler ile alternatifleri sistematik bir sekilde degerlendirmesi saglanmigtir. Caligma hakkindaki literatiir aragtirmasina
ait ozet bilgilere Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1: Atik segimi ile ilgili literatiir arastirmasi

Yazarlar Konu Yontemler Gosterge

(Dijkgraaf & Kati atik bertaraf

Vollebergh, 2004) yontemlerinin sosyal maliyet Sosyal maliyet analizi Bertaraf yontemlerinin maliyet farklar
analizi

(Ghose vd., 2006) Kati atik tasimaciligi igin GIS ~ Cografi Bilgi Sistemi . . .
tabanli model (GIS) Ulasim mesafesi, maliyet, kapasite

(Koushki vd., Kuveyt'teki evsel kat1 atiklarin . _ . R

2004) tagima ve toplama maliyetleri Maliyet analizi Toplama maliyeti, tasima maliyeti

(Wu vd., 2020)

Atik toplama ve tagima igin
arag rotasi optimizasyonu

Arag rotasi
optimizasyonu

Mesafe, maliyet, zaman

(Korkmazer vd.,
2016)

Atik bertaraf firmasi se¢imi

Cok olgiitlii karar verme

(COKV)

Maliyet, ¢evresel etki, firma performansi

(Hasanov vd.,
2013)

Kapali devre tedarik zinciri
sisteminin enerji ve maliyet
analizi

Tedarik zinciri modeli

Enerji tiiketimi, atik bertaraf maliyeti, ulagim
maliyeti

(Gopalakrishnan
vd., 2021)

Blockchain tabanli atik
yOnetimi sisteminin maliyet
analizi

Maliyet analizi ve
optimizasyon

Blockchain giivenligi, islem maliyetleri

(Kagtioglu &
Sengiil, 2010)

Erzurum’daki ambalaj
atiklarmin geri doniisiim agi
tasarimi

Tersine lojistik ve karma
tamsayili programlama

modeli

Maliyet, ag tasarimi, geri doniisiim Kapasitesi

(Eriksson vd.,
2016)

Siipermarketlerde gida atigini
azaltma

Depolama sicaklig1
kontrolii

Maliyet, enerji tiiketimi, gida kayb1 orani

(Ulucak & Erdem,
2014)

Tiirkiye'deki ¢evre
politikalarinin etkinligi

Cevre-iktisat analizi

Cevresel siirdiiriilebilirlik, politika etkinligi

(Isildar, 2018)

Kat1 atik bertaraf yontemi
secimi

Cok kriterli karar verme

yontemleri

Bertaraf yontemlerinin maliyet ve ¢evresel
etkisi

(Kilhig & Tiyli,
2019)

Atik dokiim kumlarinin hazir
beton {iretiminde kullanim

Endiistriyel simbiyoz

Maliyet, ¢evresel etki, liretim kapasitesi
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Tablo 1'in devami

Yazarlar Konu Yontemler Gosterge
(Aka, 2021) Endiistriyel atik geri dontisim ~ BWM (Best-Worst Karar kriterlerinin etkisi (plastik, cam, ¢elik
kriterleri Method) endiistrisi)
(Ertas & Giiden, H“asta.nel'erde tibbi atik Yonetim analizi Maliyet, saglik riskleri, ¢cevresel etkiler
2019) yonetimi
(Saltabas vd., 2009)  Istanbul’da termal atik Termal bertaraf yontemi o . .
.« . . Enerji iiretimi, ¢evresel etki, maliyet
bertaraf yontemleri analizi
(Demirarslan & Dogu Karadeniz illeri kat1 atik . . . i . .
Basak, 2018) yonetimi Bolgesel analiz Kati atik tiirleri, toplama yontemleri, maliyet
(Oguz, 2018) Tedarikei segimi AHP ve TOPSIS Maliyet, kalite, teslimat siiresi

Literatiirde atik se¢imi konusunda, dzellikle sanayi alaninda se¢im problemi ¢ok azdir. Agirlikli olarak bertaraf yontemi
secimleri veya tesis yeri se¢cimi problemleri ele alinmistir. Bundan dolay1 bu ¢aligmanin literatiire katkisini su sekilde
maddelendirmek miimkiindiir;
i. Atik se¢imi konusunda karar verme siireglerinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygulanabilirligini
gostermek,
ii. Atik tiiri ve yonetimi stratejilerindeki avantajlari karsilastirarak yeni bir bakis agist sunmak,
iii. Atik seciminde AHP ve TOPSIS yontemlerinin bir arada kullanildig1 6rnek bir ¢aligma sunmak.
Calismanin ikinci béliimii materyal ve metot hakkinda bilgilere yer vermektedir. Ugiincii boliim uygulama boliimiidiir.
Dordiincii boliimde ise ¢aligmanin sonucuna yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), hiyerarsik yapilar iizerinden ¢aligan iki yonlii karsilastirma yaklagimina dayanan bir cok
kriterli karar verme yontemidir (Felek vd., 2007, Ozcan vd., 2017). Bu yontem, karar siirecine etki eden kriterlerin
agirliklarini tahmin ederek hesaplayan bir karar mekanizmasidir (Saaty, 1994). Karar verme siireglerinde pratik ¢oziimler
sunar ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Yontemin temel uygulama adimlar su sekilde
siralanabilir.

Adim 1. Karar problemi tanimlanarak model kurulur.

Adim 2. Ikili karsilastirma matrisi olusturulur ve kriterlerden daha oncelikli olam gdstermektedir. Calismada 1-9°a
kadar sayilar kullanilarak yapilan Saaty dlgegine gore karsilagtirmalar yapilmistir (Saaty, 1994). Olgek Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2: ikili kargilagtirma élgegi

Onem Olgegi Tamim Aciklama
. .. . Bu seviyedeki kriterler, birbirine yakin 6éneme sahip olup, her
! Esit derecede Snemli birinin ;i[lk yonetimi siirecindeki 1}<]atk11ar1 esit derecr:)ede gnemlidir.
Bu diizeydeki kriterler, siirecin etkinligini etkileyen ancak daha
3 Orta derecede dnemli diisiik 6neme sahip unsurlari ifade eder. Karar siireglerinde belirli
6lciide etki yaratirlar.
5 Kuvvetli derecede Kuvvetli derecede 6nemli kriterler, siirecin basariya ulagsmasi igin
onemli belirleyici rol oynayan, yiiksek etkiye sahip faktorlerdir.
7 Kuvvetli derecede Bu seviyedeki kriterler, genellikle stratejik kararlar {izerinde yiiksek
onemli derecede etki yapar ve sistemin etkinligini biiyiik dl¢iide etkiler.
- . Kesin olarak énemli kriterler, atik yonetimi siirecinde kritik rol
9 Kesin 6nemli . .
oynayan ve siirecin genel basarisini belirleyen unsurlardir.
24,68 Ara degerler Uzlagma gerektiginde kullanmak iizere ardisik iki yargi arasindaki

degerlerdir.

Adim 3. Oncelik degerlerinin belirlenmesi

Kargilastirma matrisleri yardimiyla agirlik vektorii (w) hesaplanir. Ilk adimda, ikili karsilastirma matrisi normalize
edilerek A.w = A,;45. w formiiliine uygun hale getirilir. Daha sonra, agirlik degerleri elde edilir. Normalizasyon islemi,
a;;'nin elemanlarimn her bir siitun toplamina béliinmesiyle gergeklestirilir (Ozcan vd., 2017; Caliskan & Eren, 2016).
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W, = 2= (1)

n

Adim 4: Tutarlilik Oranimin (CR) Hesaplanmasi
CR Kkatsayzs1, tutarlilik indeksi (CI) hesaplandiktan sonra belirlenir. ikili karsilastirma matrislerinde CR degeri 0,1’den
kiiclik oldugunda matrisin tutarli oldugu kabul edilir. Tutarlilik indeksi asagidaki formiil ile hesaplanir:

Cl = (Apax —M)/(n— 1) @)

CR ise, tutarhilik indeksinin (CI), rastgele tutarlilik indeksi (RI) degerine béliinmesiyle bulunur. CR degerinin
hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir.

CR = CI/RI 3

Elde edilen CR degeri uygun degilse, ikili kargilagtirma matrisindeki degerlerin yeniden gbzden gegirilmesi gerekir.
Tutarlilik analizinde RI degerleri Tablo 3’e gére kontrol edilir (Ozcan vd., 2017; Onder vd., 2014).

Tablo 3: Rl indisi

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 0 O 058 08 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 159

Adim 5: AHP Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Elde edilen sonuglar tutarlilik agisindan uygun bulundugunda, kriterlerin agirliklar1 hesaplanarak belirlenir (Ozcan
vd., 2017).

2.2. TOPSIS Yoéntemi

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis olup, alternatiflerin ideal ¢6ziime olan yakinligini
esas alan bir yontemdir. Anlasilir yapist ve kolay yorumlanabilir sonuglari sayesinde ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde yaygin olarak tercih edilir (Shyjith, 2008; Yiicel, 2018). Bu yontem, alternatifler arasindan en uygun
secenegi belirleme imkani1 sunar.

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Karar matrisi, satirlarinda alternatifler ve siitunlarinda degerlendirme kriterleri olacak sekilde diizenlenir. Matristeki
A;j, A matrisinde { alternatifinin j kriterine gore elde ettigi degeri ifade eder (Caylak, 2019).

a11 alZ aln
ayq ayy o arn
Qn1 Amz -+ Amn

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

UThs \/Z;:—liiai, (ri]-; i,:1,2,...,n; kriter Sayist  j:1,2, ..., k; alternatif SaylSl) 5)
[T11 T, - Tk
[r21 T2 T2k |

R=|" T ©)
[ o
lral Ta2 rnkJ

Karar matrisi adimi tamamlandiktan sonra, her bir kriterin agirligini dikkate alarak agirlikli standart karar matrisi (V)
olusturulur. Bu iglem, ilgili formiiller yardimiyla verilerin normalize edilmesi ve kriter agirliklariyla ¢arpilmasi sonucunda
gergeklestirilir.

Adim 3: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi
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W11 W12 Wln
W21 WZZ WZn
W = | | (7)
[ - oo D]
|~Wa1 Waz WnkJ

Her bir W}, j kriterinin agirhigini temsil eder. Normallestirilmis karar matrisinin elemanlari, kriterlerin 5nem derecelerine
gore agirliklandirilarak hesaplanir. Bu islem, kriterlerin goreli onemini yansitan agirlik degerleriyle gergeklestirilir. Daha
sonra Esitlik 6°da gosterilen R matrisinin her siitun elemanlarinin Esitlik 7°deki ilgili W;; degeri ile ¢arpilmasr ile Esitlik
8’de verilen V matrisi olusturulur.

Vis V2 Vik
Vor Vo Vak
v=1ll | ®
| |
|~Va1 VaZ VnkJ
Adim 4. Pozitif ideal ve Negatif ideal Coziimlerin Olusturulmas:
A= ={(minVv;|jel),(max Vi |je])} 9)
AY ={(max V;j | jel),(minV;; | je])} (10)

Pozitif ideal ¢6ziim agirlikli standart karar matrisinin en iyi performans degerlerini olustururken negatif ideal ¢6ziim
en kotii degerlerini olusturmaktadir. ideal ¢oziimler Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Adim 5. Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmast:
Oncelikle alternatifler arasindaki uzakliklar tespit edilir. Her bir segenegin pozitif ideal ¢dziimle olan uzaklig: Esitlik
11’deki formiil ile hesaplanir.

«\ 2
St = |Zia(vi; = v)) (11)
Negatif ideal ¢oziimden elde edilen mesafeler ise Esitlik 12°den faydalanilarak hesaplanir (Monjezi vd., 2010).
_ N2
Si = Z?ﬂ(vu - 'Uj ) (12)

Adim 6. ideal Coziime Goreli Yakinlik Degerinin Hesaplanmast:
Esitlik 13’ten faydalanilarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik degeri hesaplanir (Monjezi vd., 2010).

S:
C; == 0<¢ <1 13
i T i (13)
3. Uygulama

Calismada gergeklestirilen uygulama Sekil 1’de verilen akis semasina gore yliriitiilmistiir. Akis semasi problemin
belirlenmesi, atik se¢imine etki eden kriterlerin uzmanlarca grup karar verme yontemi ile belirlenmesi, AHP yontemi ile
kriterlerin agirliklandirilmasi ve alternatiflerin degerlendirilmesi 6gelerini igermektedir.

Adim 1 [ Adm2 Adim 3
Problemin Kriterlerin Kriterlerin
Belirlenmesi | Belifrenmesi | Agirliklandinimasi

[ Adms5s | [ Adm4
Alternatiflerin Alternatiflerin
Defjerlendirilmesi | | Belirienmesi |

Sekil 1: Calismanin uygulama adimlari
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3.1. Problemlerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir is olarak yapan bir isletme i¢in atik se¢imi, gevresel, ekonomik, teknik ve yasal gereklilikler goz
oniinde bulundurulacak en 6nemli problemlerden biridir. Bu siiregte, AHP ve TOPSIS yontemi kullanilarak atik se¢imi
kriterlerinin degerlendirilmesi ve alternatiflerinin 6nceliklendirilmesi yapilacaktir. Bir bertaraf isletmesine fabrikalar
tarafindan bir¢ok atik bertaraf bagvurusu yapilmaktadir. Yapilan basvurulardaki atiklarin gesitleri birbirinden gogunlukla
farklidir. Atik bertaraf girketinin bu farkli atiklardan kendisine en uygun olani segmesi gerekmektedir. Atik sirketi bu
secimi yaparken dogal olarak kendisine en az maliyetli ve en ¢ok fayda saglayacagi atig1 segmek isteyecektir. Atigin
secimi i¢in ise birden fazla birbiri ile ¢elisen kriterler s6z konusudur. Bu kriterlere maliyet, bertaraf yontemi ve pazar pay1
gibi bircok kriter 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmanin ele aldigi temel problem atik bertaraf sirketi adina bertaraf igin
basvurulan atiklardan uygun atigin sec¢ilmesi problemidir.

3.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir ig olarak yapan bir igletmenin atik se¢imi kapsaminda degerlendirilecek olan kriterler uzman
goriisleri ve literatiirde yer alan bilgiler ile belirlenmistir. Literatiirde yer alan bilgilerle (Aka, 2021; Wu, 2020; Korkmazer
vd., 2016; Balaban ve Baki, 2011) 6nce bir kriter havuzu belirlenmis, 4 akademisyen ile firmadan 1 endiistri mithendisi
ve 1 g¢evre milhendisinden olusan uzman ekibe belirlenen kriterler sunulmustur. Yiiz ylize grup karar verme teknigi
kullanilarak belirlenen 12 adet kriter asagida verilen sekilde belirlenmistir.

Satin Alma Maliyeti (SAM): Atiklarin bertarafi igin satin alma maliyeti, atiklarin uygun sekilde toplanmasi, taginmast,
islenmesi ve gereken hizmetlerin veya ekipmanlarin edinilmesi siirecinde olusan maliyetleri kapsamaktadir.

Tasima Maliyeti (TM): Tasima maliyeti, atiklarin kaynak noktasindan bertaraf tesisine taginmas i¢in gereken lojistik
islemlerinin ve nakliye hizmetlerinin maliyetlerini icermektedir.

Bertaraf Maliyeti (BM) : Atiklarin bertaraf edildigi yerde gergeklestirilen tiim siireclerin maliyetini kapsamaktadir.

Depolama Maliyeti (DM) : Depolama maliyeti, atiklarin 6zel olarak tasarlanmig depolama alanlarina taginmasi ve
burada saklanmasi siirecinde olusan maliyetleri igermektedir.

Test Maliyeti (TM): Test maliyeti, atiklarin ¢esidine ve 6zelliklerine bagli olarak yapilan laboratuvar testleri igin
olusan maliyetleri kapsamaktadir.

Atik Miktar1 (AM) : Atik yonetimi siirecinde 6nemli bir parametredir ve atiklarin toplam hacmini veya kiitlesini ifade
etmektedir. Siirdiiriilebilir talep i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Pazar Sirkiilasyonu (PS) : Pazar sirkiilasyonu, atiklarin ekonomiye geri doniisiim veya yeniden kullanim yoluyla dahil
edilmesini ifade etmektedir.

Pazar Pay1 (PP) : Belirli bir endiistride veya atik yonetimi sektoriinde belirli bir atik tiiriiniin veya hizmetin pazar
icindeki degerinin yiizdesel olarak ifadesidir.

Tasima Yontemi (TY) : Tasima yontemi, atiklarin kaynak noktasindan bertaraf veya isleme yerine tasinmasi siirecini
ifade etmektedir. Bu yontemler, atiklarin ¢esidine, miktarina, taginacak mesafeye ve yerel diizenlemelere bagli olarak
degisiklik gosterebilir.

Bertaraf Yontemi (BY) : Atiklarin kaynak noktasindan alinarak son kullanim yerine taginmasi ve uygun yontem ile
islenip bertaraf edilmesini ifade eder.

Atgin Birim Kar1 (ABK) : Atiklarin satigindan veya iglenmesinden elde edilen gelirden, iretim veya isleme
maliyetlerine gore hesaplanan kar miktarini ifade etmektedir.

Atigin Satilabilirligi (AS): Atiklarin belirli bir pazarda veya endiistride deger kazanma potansiyelini ifade etmektedir.

3.3. Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Bu boliimde problem ¢6ziimii icin AHP yontemi kullanilmistir. Problemin ¢6ziilmesi adina oncelikli olarak kriterler
belirlenmis, hiyerarsik yap1 insa edilmistir. Bu yap1 olusturulduktan sonra alaninda uzman kisilerden 6nem o6lgegine
(Saaty, 1994) gore hangi kriterin hangi kritere baskin oldugunu 1-9 arasinda degerler vererek belirlemeleri istenmis ve
AHP siirecinde kullanilacak olan kriterler arasinda ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu matris Tablo
4’te verilmistir.
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Tablo 4: ikili karsilagtirma matrisi tablosu

Kriterler SAM ™ BM DM ™ AM PS PP TY BY ABK AS

SAM 1,00 3,00 5,00 4,00 3,00 2,00 4,00 4,00 3,00 4,00 2,00 2,00
™ 0,33 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00 3,00 2,00 1,00
BM 0,20 0,33 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00
DM 0,25 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00
™ 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00
AM 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00
PS 0,25 0,33 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00
PP 0,25 0,33 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00
TY 0,33 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00
BY 0,25 0,33 0,50 0,33 0,50 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
ABK 0,50 0,50 0,33 1,00 1,00 0,33 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 4,00
AS 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00
Toplam 4,70 8,67 16,33 13,33 16,50 12,67 16,33 17,67 17,50 28,00 21,25 16,00

ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra Microsoft Excel programi yardimiyla her kriterin kendine ait degeri her
stitun toplamina boliinerek standart karar matrisi olusturulmustur. Daha sonra her bir satir degeri toplanarak kriter sayisina
boliinmiis ve kriter agirliklart bulunmustur. Bu hesaplamalar Boliim 2.1°de verilen AHP yontemi adimlarina gére devam
ettirilmistir. Normalize karar matrisine ulasilmasinin ardindan AHP’nin adimlar: takip edilerek kriter agirliklar: elde
edilmistir. Bulunan kriter agirliklar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5: Sonug tablosu 6lgedi

Kriterler  Kriter Agirhklar

SAM 0,20901
™ 0,1326
BM 0,0723
DM 0,0860
™ 0,0592
AM 0,0835

PS 0,0688
PP 0,0647
TY 0,0583
BY 0,0371

ABK 0,0631

AS 0,0652

Agirliklart bulunan kriterler i¢in tutarlilik oran1 hesabi gergeklestirilmistir. Bunun ig¢in Tablo 4°te yer alan her bir kriter
degeri Tablo 5’teki kriter agirliklartyla ¢arpilmig ve kriter toplamlart bulunmustur. Daha sonra kriter toplamlari ile kriter
agirliklart orani alinarak A degeri bulunmus ve ortalamasi alinmistir. Bulunan deger Tablo 3°te yer alan kriter sayisinin 1
eksigine denk gelen degere boliinerek tutarlilik orant 0.07 olarak hesaplanmigtir. Bu deger O ile 0.10 arasinda bir deger
oldugu i¢in ¢alismanin tutarliliginin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. AHP ¢6ziimii dogrultusunda
kriterlerden en 6nemlisi satin alma maliyeti kriteri olarak tespit edilmistir. Tasima maliyeti kriteri ikinci 6nemli diizeyde,
bertaraf yontemi kriteri ise en dénemsiz diizeyde bulunmaktadir. Karsilasilan sonucun hayatin olagan akisi ile tutarlilik
gosterdigi sdylenebilir.

3.4. Alternatiflerin Belirlenmesi

Atik bertarafini ticari bir i olarak yapan bir isletmenin atik se¢imi kapsaminda degerlendirilecek olan alternatifler atik
yonetimi yonetmeligi (T.C. Resmi Gazete, 2015) incelenerek uzman goriisleri ve isletmeden alinan bilgiler yardimiyla
belirlenmistir.

Sentetik Hidrolik Yaglar (SHY): Petrokimyasal islemlerden iiretilen yaglardir. En ¢ok otomotiv ve endiistri, denizcilik
ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir. Omriinii tamamladiginda dogaya olan zararindan dolayr bertaraf edilmesi
gerekmektedir.
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Elek Ustii Maddeler (EUM): Partikiil boyutuna bagl olarak belirli bir elegin iizerinde kalan parcaciklardir. Maden, insaat,
tarim, gida ve kimya endiistrilerinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Atik Metal (AM): Kullanim 6mriinii tamamlamig metal nesnelerdir. Sanayi, ingaat ve otomotiv gibi sektdrlerden
meydana gelir. Bu metallerin yeniden islenmesi ekonomik bir deger yaratmaktadir.

Sentetik Yalitim ve Is1 fletim Yaglar1 (SIY): Elektriksel ve 1s1 yalitimu igin kullanilan sentetik yaglardir. Bu yaglar
yiiksek sicakliga dayaniklidir. Dogaya zarar1 fazla olmasindan dolay1 dmriinii tamamladiginda bertaraf edilmelidir.

Kentsel Atik Suyu Aritilmasindan Kaynaklanan Camurlar (KAS): Aritma tesislerinde suyun aritilmasi sirasinda
olusan atiklardir. Cevre ve halk sagligi i¢in tehdit olan bu atiklar, kurutularak, yakma veya depolama yontemi ile bertaraf
edilir. Ayrica bazi islemlerin ardindan giibre olarak kullanilabilir.

3.5. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde problem ¢oziimii icin TOPSIS yontemi kullanilmistir. Oncelikle TOPSIS yonteminde kullanilmak iizere
uzman goriislerinden de yararlanilarak satirlarda alternatifler, siitunlarda ise kriterler yer alacak sekilde alternatiflerin
kriterlere gore 1-10 aras1 6nem puanlandirmalar1 gergeklestirilerek Tablo 6°daki karar matrisi olugturulmustur.

Onem puanlandirmalar1 yapilirken 6rnegin atik metal alternatifi, satin alma kriteri agisindan oldukga énemli oldugu
g6z dniinde bulundurulmustur, Onemli bir alternatif olmasinin sebebi geri doniisiim, enerji tiiketimi ve dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan avantajlar sunmasidir. Ornegin geri doniistiiriilmiis bir metal kullanimi yeni metal iiretimine gore
enerji tilketimi yiiksek oranda azaltabilir. Bundan dolay1 diger alternatiflerle kiyaslandiginda 6nem puani daha 6nemli
olacak sekilde puanlandirilmalidir.

Tablo 6: Karar matrisi

Alternatifler- Kriterler SAM T™M BM DM T™ AM PS PP TY BY ABK AS

SHY 6 5 7 6 7 5 8 8 6 7 8 8
EUM 3 7 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5
AM 8 8 9 9 9 9 7 7 9 9 9 9
SIY 7 6 8 8 8 7 6 6 7 8 7 7
KAS 4 4 6 4 5 6 5 5 5 5 6 6

Kriterlerin puan degerleri Microsoft Excel programi yardimiyla Esitlik 5 kullanilarak standart hale getirilmistir. Tablo
7’de bu islem sonucu olusturulan matris gosterilmektedir.

Tablo 7: Standart karar matrisi

A'i‘szr'lgfr SAM TM BM DM TM AM PS PP TY BY ABK AS
SHY 0455 0379 0531 0455 0531 0.379 0.606 0.606 0455 0531 0.606 0.606
EOM 0227 0531 0.227 0.227 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.379 0.379
AM 0.606 0.606 0.682 0.682 0.682 0.682 0531 0531 0.682 0.682 0.682 0.682
SIY 0531 0455 0.606 0.606 0.606 0.531 0455 0455 0531 0.606 0531 0531
KAS 0303 0303 0455 0.303 0379 0455 0.379 0379 0.379 0.379 0455 0.455

Standart karar matrisi hesaplandiktan sonra AHP ydntemiyle bulunan Tablo 5’teki kriter agirliklart Tablo 7°deki
degerlerle garpilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilmistir. Elde edilen matris Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Agirlikli standart karar matrisi

A'Em:ﬂgfr SAM TM BM DM TM AM PS PP TY BY ABK AS
SHY 0.095 0050 0038 0039 0031 0032 0042 0039 0027 0020 0038 0.040
EOM 0.048 0070 0016 0020 0018 0025 0021 0020 0018 0011 0024 0.025
AM 0.127 0080 0049 0059 0.040 0057 0037 0034 0040 0025 0043 0.044
SIY 0.111 0060 0044 0052 0036 0044 0031 0029 0031 0023 0033 0.035
KAS 0.063 0040 0033 0026 0022 0038 0026 0025 0022 0014 0029 0.030

Agirlikli standart karar matrisi Microsoft Excel programiyla hesaplandiktan sonra her kriter igin pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziimlerin belirlenebilmesi ig¢in Esitlik 9 ve Esitlik 10 kullamilmuigtir. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler
belirlendikten sonra S;* ve S, degerleri Esitlik 11-12 ile hesaplanmmstir. Bulunan sayisal degerler Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9: Pozitif ideal ve negatif ideal degerler tablosu

S ST
SHY 0.055 0.066
EUM 0.107 0.029
AM 0.007 0.112
sSIY 0.035 0.083
KAS 0.091 0.027

Bulunan S} ve S; degerleri toplanarak S; degerine boliinmiistiir. Bunun sonucunda Tablo 10’daki sonuglar elde
edilmistir.

Tablo 10: Sonug tablosu

1 2 3 4 5
Sentetik Yalitim Sentetik Kentsel Atik Suyu _—
Alternatif Atik ve Is1 Iletim Hidrolik Aritilmasindan Elek Ustil
Metal - - Maddeler
Yaglar Yaglar Kaynaklanan
Puan 0.94 0.70 0.54 0.24 0.21

Tablo 10°daki sonuglara gore siralama su sekilde olugmustur: Atik metal, sentetik yalitim ve 1s1 iletim yaglari, sentetik
hidrolik yaglar, kentsel atik suyu aritilmasindan kaynaklanan ¢amurlar ve elek istii maddelerdir. Atik metal, kar orani
acisindan oldukga avantajli bir geri doniisiim malzemesidir. Metallerin nispeten agir olmalarina ragmen kolay tasmabilir
olmasi, lojistik siireglerin daha verimli yonetilmesini saglamaktadir. Ayrica atik metal piyasasinda siirekli bir talep
bulunmasi, pazar siirekliligini garanti altina alarak yatirimlarin karsiligint almayi kolaylagtirmaktadir. Tiim bu faktorler,
atik metalin geri doniistim sektoriinde karli bir is firsat1 olarak 6ne ¢ikmasina neden olmaktadir.

3.6. Tartisma

Uzmanlarca belirlenen kriterlerden en onemli kriterin 0.2091 agirlik katsayist ile satin alma maliyeti oldugu
hesaplanmustir. ikinci ve iiciincii sirada ise 0.1326 agirhik katsayisiyla tasima maliyeti ve 0.0860 agirlik katsayistyla
depolama maliyeti kriterlerinin takip ettigi goriilmiistiir. Birbirine yakin agirlik puanlari ile sirasiyla geriye kalan kriterler
atik miktari, bertaraf maliyeti, pazar sirkiilasyonu, atigin satilabilirligi, pazar payi, atigin birim kari, test maliyeti, tagima
yontemi ve bertaraf yontemi seklinde siralanmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanimi ile gergeklestirilen bu g¢aligma, ticari amagla bu faaliyetleri
gerceklestiren firmada yapilmasi nedeniyle Dijkgraaf ve Vollebergh (2004) gerceklestirdigi caligma ile benzerlik
gostermektedir. Dijkgraaf ve Vollebergh (2004) ¢aligmalarinda sosyal maliyet analizine odaklanmasi ile bu ¢alisma ile
uyumlu olarak maliyet faktorlerinin atik se¢im siireglerindeki belirleyici roliinii bir kez daha g6z dniine sermistir.

Ayrica literatiirde “atik se¢imi” konusunda yapilan ¢aligmalar yok denecek kadar azdir. Mevcut literatiirde agirliklt
olarak atik bertaraf yontemlerinin belirlenmesi, kat1 atik se¢imi ve tesis yer se¢imi gibi konulara odaklanilmistir. Bu
sebeple, literatiir taramast gdz oniinde bulunduruldugunda atik se¢imi gergeklestirilen bu ¢alisma literatiirdeki boslugu
doldurmaktadir.

Calismada etkili sonuglarin alinabilmesi i¢in AHP-TOPSIS ikilisi beraber kullanilmistir. Ercan ve Pinarbasi (2024)
calismalarinda AHP ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanarak biyogaz enerji santrali kurulus yeri sec¢imi
gergeklestirmigtir. Caligmalarinin sonucunda sonuglart karsilastirarak etkili sonuglar aldiklari konusunda beyanlarini
bildirmiglerdir. Yine literatirde yer alan Isildar (2018) caligmasinda kati atik bertaraf yontemlerini TOPSIS,
PROMETHEE ve En lyi-En Kétii yontemlerini kullanarak birbirleriyle kiyaslamis ve en uygun bertaraf yontemini
secmistir. Baska bir ¢alisma olan Ozcan vd. (2017) hidroelektrik santrallerinde bakim stratejisi segimi i¢in AHP ve hedef
programlama yaklasimi ile birlikte TOPSIS yontemini bir arada kullanmis ve yontemlerin bir arada kullanilmasiyla
beraber etkili sonuglar aldiklarini not diismiislerdir. Literatiirde yer alan ¢alismalara bakildiginda bu ¢aligmada birden
fazla ¢ok kriterli karar verme ydnteminin bir arada atik se¢iminde kullanilmasinin literatiirle uyumlu olarak ne kadar etkili
oldugunu gostermektedir.

4. Sonug
Bu ¢aligmada, isletmelerin atik bertarafi konusunda karsilastiklar: zorluklara ve ¢6ziim yollarina odaklanilmistir. Atik

yonetimi, sadece ¢evre i¢in degil, ayn1 zamanda isletmelerin siirdiiriilebilirligi ve rekabet avantaji igin de kritik bir 5neme
sahip olmaktadir. AHP yontemiyle atik se¢imi kriterlerinin degerlendirilerek TOPSIS yontemiyle 6nceliklendirilmesi
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isletmelerin atik yonetim stratejilerini optimize etmelerine yardimci olabilir. Bu analiz, isletmelerin atik bertarafi i¢in en
uygun stratejileri belirlerken gevresel, ekonomik, teknik ve yasal faktorleri dengeli bir sekilde degerlendirmelerine olanak
tamimaktadir. Yapilan AHP analizi sonucunda satin alma maliyeti ve tagima maliyeti en 6énemli iki kriter olarak tespit
edilmistir. Agirlig1 en diisiik olarak son sirada degerlendirilen kriter ise bertaraf yontemi olarak belirlenmigtir. TOPSIS
sonucunda ise atik metal en dnemli alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, bu g¢alisma, isletmelerin
cevresel ve yasal ylikiimliiliiklerini yerine getirirken ayn1 zamanda operasyonel verimliliklerini artirmalarina yardimci
olacaktir.

Bu calisma gelecekte birgok yeni calismalarin yapilmasina olanak saglamaktadir. Kriter agirliklarinin AHP yontemi
disinda ANP gibi yontemler ile degerlendirilmesi bir gelecek calisma Onerisidir. Bunun yani1 sira PROMETHEE gibi
secim algoritmalar1 kullanilarak belirlenen kriter agirliklar: ile alternatif atiklarin degerlendirilmesi umut verici bir
gelecek calisma olacaktir. Caligmanin kapsami belediyeler, saglik sektorii, tarim ve gida sektorii gibi alanlar1 kapsayacak
sekilde genisletilerek bu alanlar i¢in farkli kriter ve alternatifler belirlenerek genisletilebilir.
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