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Ozet— Vaks igeren kompozit atiklar (faz degistirme malzemeleri, islenmis hazir gida ambalajlar1 vb.), karmasik yapilar:
nedeniyle siirdiiriilebilir bir gekilde yonetilmeleri zor olan atik tiirlerindendir. En uygun degerlendirme ydnteminin
belirlenmesi asamasmda ¢evresel, ekonomik, teknik agidan biitiinsel bir yaklagim sergilenmesi dnemlidir. Bu noktada,
bircok alandaki problemin ¢6ziimiinde farkhi kriterlerin yardmuyla en uygun alternatif sec¢iminin yapilabildigi Cok
Kriterli Karar Verme Teknikleri (MCDM)’nin kullanim miimkiindiir. Bu nedenle bu ¢ahgmada, iki farkh MCDM
yontemi ile vaks igeren kompozit atiklarin degerlendirilme yontemi (kimyasal geri doniisiim, mekanik geri dontisiim
insinerasyon, piroliz ve depolama) biitiinsel bir yaklasim ile degerlendirilmistir. Oncelikle, belirlenen kriterler (kiiresel
ismma potansiyeli, enerji kullanmu, saghk etkisi, kimyasal kullanimi, igletme maliyeti, yatmm maliyeti, geri
doniistiiriilmiis malzeme kalitesi, teknolojik uygunluk, ¢evre politikalarma ve yasayauygunluk, kaynaklarm korunumu)
Entropi, CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) ve SWARA (Step-wise weight assessment ratio
analysis) metotlar1 ile agwrhklandirilmigtir. Her bir aguliklandirma metodundan elde edilen sonuglar, MCDM yontemleri
olan ANP ve TOPSIS ile ayn ayn degerlendirilmistir. Kullanilan tiim agwliklandirma yontemleri ile yapilan ANP ve
TOPSIS sonuglarinda piroliz alternatifinin en uygun segenek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler— ANP, CRITIC, entropi, kompozit atik yonetimi, MCDM, SWARA, TOPSIS, vaks

Using Different Decision Making Techniques in Selecting
the Most Appropriate Evaluation Method for Composite
Wastes Containing Wax

Abstract— Composite wastes containing wax (phase change materials, processed food packaging, etc.) are among the
types of waste that are difficult to manage in sustainable waste management systems due to their complex structure. It is
important to demonstrate a holistic approach in terms of environmental, economic and technical aspects during the
determination of the most appropriate evaluation method. At this point, it is possible to use Multi-Criteria Decision
Making Techniques (MCDM), where the most suitable alternative (chemical recycling, mechanical recycling,
incineration, pyrolysis and landfill) can be selected with the help of different criteria in solving problems in many fields.
The criteria determined ((global warming potential, energy use, health impact, chemical use, operating cost, investment
cost, recycled material quality, technological compliance, compliance with environmental policies and laws, conservation
of resources) are weighted by Entropy, CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) and SWARA
(Step-wise weight assessment ratio analysis) methods. With the results obtained from each weighting method, evaluations
were made with ANP (Analytic Network Process) and TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution), separately. In the ANP and TOPSIS results made with all the weighting methods used, it was determined
that the pyrolysis alternative was the most appropriate option.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda yenive farkli ambalaj tiirlerinin iretilmesiy le
birlikte atik tiirleri de farklilasmis, bu tiir atiklarin
stirdiiriilebilir ve etkin bir sekilde degerlendirilmeleri
giindeme gelmigtir. Bu kapsamda degerlendirilebilecek
kompozit malzemeler; belirli bir hedef i¢in iki ya da daha
fazla sayidaki, ayniveya farkh malzemelerin 6zelliklerin i,
yeni ve tek bir malzemede birlestirmek i¢in, bilesenlerin
kendi kaliplarn1 koruyacak sekilde makro diizeyde bir
araya getirilmesi ile olusturulan yeni malzemeler olarak
tanimlanabilir. Vakslar ve ozellikle de parafin vaks,
ambalaj paketi, mum, cila, tekstil, kauguk gibi pek ¢ok
alanda kullanilan ve bu kompozit yapilara essiz 6zellikler
saglayan malzemelerdir [1-2]. Parafin vaks ile kaplanan
kagitlar ve kutular, ekmek, tahil gibi {irlinlerin
ambalajlarmda  uzun yillardr  kullanilmaktadir.  Vaks
iceren bu tarz kaplamalar, vaks filmlerinin su buhan
iletimine  yiiksek mukavemeti sebebiyle gidalarn
tazeliginin uzun siire korunmasni saglarlar [3-4].

Ote yandan vakslann karmasik icerikleri nedeniyle,
kullanildiklar1 kompozit malzeme atik haline geldiginde
cevresel agidan yoOnetimi giic bir durum ortaya
¢ikmaktadir. Kompozit atiklarn  yonetimi, havacilik,
otomotiv ve ingaat gibi ¢aliyma alanlarmm gelecegi i¢in
O6nemli bir ihtiyagtir [5]. Bu noktada en ¢ok tercih edilen
yontemler; mekanik, termal ve kimyasal geri doniigim
yontemleri olup, literatiirde kompozit atiklarm yonetimi ile
ilgili 6ne ¢ikan bazi ¢ahigmalar Tablo 1’de verilmistir.

Vaks igeren kompozit atiklarm  degerlendirilmesi
siirecindeki  zorluklardan  dolayi, uygun segenegin
belirlenmesini kolaylastirmak i¢in ¢ok kriterli karar verme
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yontemlerine (Multiple criteria decision making, MCDM)
basvurulabilir. Literatiirde, MCDM yontemlerinin kentsel
ve endiistriyel atik yonetim sistemlerinin belirlenmesinde
kullanildig1  goriilmiis (Tablo 2) ancak vaks igeren
kompozit atiklarm degerlendirilmesinde MCDM
metodolojisinin kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmamustir.

Bu makaledeki c¢alismaya benzer bir arastrmaya
rastlanmamis olmakla beraber, kompozit malzemeler ve
MCDM ile ilgili c¢ahgsmalar su sekilde Ozetlenebilir:
Mansor vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada, otomotiv
sektoriinde lirlin gelistirme ¢ahgmalarmda en uygun hibrit
biyo-kompozitler igin termoset matrisinin
degerlendiriimesinde TOPSIS yontemine basvurulmustur.
Polyester, vinil ester ve epoksi matrisler performans
kriterleri  ag¢isindan  analiz  edilmislerdir.  TOPSIS
sonuglarma gore polyester matrisin diger termoset
matrislerine gore en uygun oldugu belirlenmistir. Al-Ogla
vd. [7], otomotiv endiistrisinde kullanilabilecek dogal fiber
kompozitler igin en uygun polimer matrisinin belirlenmesii
amactyla Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yodntemini
kullanmiglardir. Arastirma sonuglarina gére 20 farkh kriter
g6z Oniine alindiginda, epoksi ve polipropilenin otomotiv
endiistrisi icin dogal fiber kompozit se¢iminde en uygun
polimer matrisi oldugu sonucuna varimstir. Singh vd. [8]

yaptiklari ¢ahgmada metal matrisli kompozitlerin
mithendislik uygulama alanlarmdaki kullanimlarini
arastrmuslardi.  En  uygun metal kompozit matrisin

secilmesi igin gerilme direnci, sertlik, yogunluk, maliyet
gibi kriterlerin  degerlendirilmesi AHP-TOPSIS karar
verme teknikleriyle yapilmistir. Degerlendirme sonucunda
hibrit matris malzemesi olan aliiminyum alasimmm en
uygun metal matris kompozit Ozelliklerine sahip oldugu
anlagimgtir.

Tablo 1. Kompozit atiklarn yonetimi ile ilgili literatiirdeki farkh ¢aligmalar
(Studies related to composite waste management)

Referans Kompozit Ank | Kullanilan Aciklama
Icerigi Yontem
Cunliffe vd. | Karbon fiber | Termal geri | Kompozit atigin pirolizi ile 1s1l degeri fuel oile yakin bir siv1 iiriin elde
(2003), [9] kompozit doniisiim edilmigtir.
Bartholomew, Karbon fiber [ Mekanik Kompozit atigin mekanik olarak parcalanip ogiitiilmesi ile yeni bir toz
(2004), [10] kompozit geri malzeme elde edilmistir.
doniigiim
Hendlund- Polimer M ekanik Mekanik geri doniigiim ile kompozit atiktan elde edilen polimerce zengin
Astrom, (2005), [ matrisli geri malzeme, takviye ve dolgu maddesi olarak kullanilmgtir.
[11] kompozit doniigliim
Larsen,  (2009), | Cam elyaf | Kimyasal Kimyasal geri doniistim ile kompozit atigin icerisindeki cam elyaf
[12] kompozit geri malzemenin gerilme giiciiniin devamliligi saglanmistir.
doniligiim
Aynur (2011), | Polimer Termal geri | Kompozit atigin insinerasyonu sonrasi olusan inorganik atiklar ¢imento
[13] matrisli doniigiim isletmelerinde kullanilmistir.
kompozit
Yanga vd. (2012), | Polimer Kimyasal Kimyasal geri dontisim ile kompozit atiktan elyaf ve dolgu maddesi elde
[14] matrisli geri edilmigtir.
kompozit doniisiim
Vijay vd. (2016), | Cam/Karbon Termal- Mekanik geri doniisiimiin, atign siirekli oldugu durumlarda elverisli
[15] fiber takviyeli | Mekanik oldugu, termal geri doniisiimde ise Ar-ge ¢alismalarmnm gerekli oldugu
kompozit geri belirlenmistir.
doniistim
Delvere vd. | Polimer Termal geri | Kompozit atiktan piroliz islemi sonucunda karbonlu malzeme ve sentez
(2019), [16] matrisli doniigiim gaz1 elde edilmistir.
kompozit
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Tablo 2. Literatiirde kentsel ve endiistriyel atiklarla ilgili MCDM ¢ahsmalari
(MCDM studies related to the municipal and industrial wastes in the literature)

Referans MCDM Yontemi* Atk Tiirii Referans MCDM Atk Tiirii

Yontemi*
Alao vd. (2022), MULTIMOORA Kentsel kat1 atik | Soni vd. (2021), | AHP-MOORA Plastik atik
[17] [24]
Torkayes vd. BWM, CoCoSo, T1bbi plastik Saravani vd. AHP-ANP Kentsel kat1 atik
(2022), [18] WASPAS atik (2021), [25]
Gaur vd. (2022), AHP-TOPSIS Kentsel kati1 atik | Chauhan ve ANP- T1bbi atik
[19] Singh (2021) DEMATEL

[26]

Huang vd. (2022), | AHP Atiktan Fetanat vd. ANP- Elektronik atik
[20] tiiretilmis yakit (2021), [27] DEMATEL-

MULTIMOORA
Alblooshi vd. AHP Elektronik atik Zhang vd. ANP-MABAC Hafriyat atig
(2022), [21] (2021), [28]
Wailoni vd. TOPSIS T1bbi atik M ojaver vd. AHP-TOPSIS Plastik atik ve
(2022), [22] (2022), [29] biyokiitle atig1
Manupati vd. VIKOR-TOPSIS T1bbi atik Sokolovic vd. TOPSIS- Kablo atign
(2021), [23] (2021), [30] WASPAS
* AHP: Analytical Hierarchy Process; ANP: Analytical Network Process; BWM: Best Worst Method; CoCoSo: Combined Compromise
Solution; DEMATEL: DEcision-MAking Trail and Evaluation Laboratory; MABAC: Multi-attributive border approximation area
comparison; MULTIMOORA: The Multi-Objective Optimization; TOPSIS: T he Technique for Order of Preference by Similarity to Iceal
Solution; VIKOR: Vlse KriterijumsaOptimiz acija | Kompromisno Resenje; WASP AS: Weighted Aggregated Sum Product Assessment

Delvere vd. [16], polimer matris kompozit malzemelerin
alternatif geri doniisiim yontemlerini AHP ve TOPSIS
kullanarak ekonomik, ekolojik, teknolojik ve sosyalacgidan
degerlendirmiglerdir. ~ Calismanmn  sonuglarma  gore
mekanik geri doniisim ve piroliz segeneginin polimer
kompozitlerin geri dontisiimii igin en uygun alternatif
oldugu anlagilmustir. Patnaik vd. [31] tarafindan yapilan
cahiymada yapi uygulama alanlan i¢in en uygun kompozit
malzeme se¢imi AHP-TOPSIS yontemi ile
degerlendirilmistir. Kompozitler partikiil dolgulu polyester
ve yiizde icerigi farkli oranlarda olan epoksi matrisler ile
hazirlanmistir. Secilecek kompozit malzemenin siralamas1
yogunluk, sertlik, korozyon direnci, c¢ekme-egilme
dayanimlarma gore yapimstir. Elde edilen sonuclara gore,
VSF4 (viscose fabric mat) kompoziti (%15 BFS (blast
furnace slag) partikiil dolgulu dokunmamus viskon kumas
takviyeli kompozit) en iyi alternatif olmustur.

Bu calismada ise yukarnidaki aragtirmalardan farkh olarak,
vaks iceren kompozit atiklarm degerlendirme ydntemleri
MCDM tekniklerinden ANP ve TOPSIS ile belirlenmis ve
bu alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in; Entropi, CRITIC
(Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) ve
SWARA (Step-wise weight assessment ratio analysis)
olmak tizere 3 farkli metot ile agirliklandirma yapilmistur.

2. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Cok kriterli karar verme, ¢ok sayida kritere gore
alternatiflerin olumlu ve olumsuz ydnlerini es zamanli
degerlendirme imkani saglayan analitik bir metodolojidir.
Karar verme asamasinda MCDM  yontemlerinin
uygulanmasi,  alternatifleri ~ degerlendirmede  karar
vericilere secenek saglayarak kaynaklarm daha verimli
kullanilmasma da yardim etmektedir [32]. Calismada
kullanilan metodoloji Sekil 1’de verilmigtir. Bu ¢alismada
Entropi, CRITIC ve SWARA olmak iizere ii¢ farkli
agrhklandirma metodu kullanilmistir. Elde edilen kriter

agirliklandirmalari

kullanilarak,

alternatifler
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iki farkli

MCDM teknigi ile (ANP ve TOPSIS) degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Cahgmanm akis diyagran

(Flow diagram of the study)
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2.1. Alternatiflerin Belirlenmesi (Identifying Alternatives)

Calismada kompozit atiklarm degerlendirilmesi igin 5
alternatif belirlenmis olup, alternatifler ve agiklamalari
Tablo 3’te verilmistir.

2.2. Kriterler (Criteria)

Yapilan literatiir aragtrmalart sonucunda fayda, maliyet ve
risk kiimeleri altmda 10 kriter tanimlanmis ve belirlenen
kriterler ve agiklamalan Tablo 4’te verilmistir. Oncelikle,
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Tablo 3’te verilen agiklamalar dogrultusunda kriterlerin

performans degerlerini igeren karar matrisi
olusturulmustur (Tablo 5). Matris olusturulurken
kullanilan referanslar kriter bazinda tablonun altinda
verilmistir. Sayisal degerler referanslardan direk dogrudan
almrken, 1-9 arasmda puan olarak belirtilen kriter
degerleri ilgili referanslardaki bulgular irdelenerek
yazarlar tarafindan belirlenmistir. S6z konusu matris,
agirliklandirma ve degerlendirme  yOntemlerinde
kullanilmustir.

Tablo 3. Calismada kullanilan alternatifler
(Alternatives used in this study)

Alternatif | Kimyasal Geri Mekanik Geri Insinerasyon (A3) Piroliz (A4) Depolama (A5)
Adi Doniigiim (A1) Dontigtim (A2)
Parafin vaks, terma [ Lityum ivon batarvalar, | Kompozit atiklarm | Polimer matrisin | Atik yonetim sistemleri
enerji depolama (TED) | sagladiklar yiksek | insinerasyonu ile 1s1 ve | molekiil agirhgma gore | arasinda en geleneksel
sistemlerinde kullandan | eneriji nedenivle | enerii geri kazanmm | iglemin caliyma | yontemlerden birisidir.
degerli bir malzeme | elektrikli araclarda | mimkiindiir. Kazanidan | sicakligi 450-700 °C | Parafin  vaks ile
oldugundan, tikketim | kullanilirlar.  Lityum | enerjinin icerigi | arasinda degismektedr. | harmanlanan  atiklan
sonucu olusan kompozit | iyon bataryalarn kolay | kompozit atiklarm | Vaks iceren kompozit | araziye depolama uzun
atiklarin il | alev alabilirlig | tiirtine gbre | atiklarin (glines enerjisi | vadede uygun  bir
iletkenligini artimak | sonucunda, giivenlig | degismektedir. Parafin | depolama sistemlerinde | ¢6ziim degildir, ¢iinkii
igin SiO, nano- | saglamak amaciyla bu | vaks ile harmanlanan | kullanilan HDPE | ozellikle metaller
tozlarmmmilaveedilmesi | malzemeler parafin ile | atiklarmn insinerasyonu, | top/panel ve islenmis | depolama  alanindan
Agiklama | 1 geri doniisiimiinin | harmanlanarak faz | civa, kadmiyum,kursin | hazir gida ambalajlar) | salmnabilmektedir [36].
yapilmast, son | degistirme malzemesi | ve dioksitlerinin | pirolizi ile | Diizenli depolama
zamanlarda vaks igeren | elde edilir [34]. | ¢evreye yayilmasna | yogunlastirilabilir ve | sistemlerinden atiklara
kompozit atiklarm | Ekipmana bagl olarak | sebep  olabilir.  Bu | gesitli alanlarda | uygulanabilecek  geri
degerlendirilmesi i¢in | mekanik geri doniisim | nedenle, kullanilabilir  oldukga | doniisiim teknikleri
tercih  edilen  bir | siireci (kima, | insineratorlerde hava | verimli irinler elde | yetersiz kaldigi zaman
segenektir [33]. parcalama, Ogiitme ve | kirliligi kontrol | edilir [37]. yararlanilmaktadir [38].
manyetik ayirma gibi) | donanimlarin kullanmu
6n islemler olarak | 6nemlidir [36].
uygulanabilir [35].
Tablo 4. Kiriterler ve tanimlar
(Criteria and definitions)
No Kriter | Kriter Adi Birim Tercih Agtklama
kiim esi Yonii
cl Kiresel Isinma Potansiyeli | Puan (1-9) Atiklarm geri doniisim ve depolama siireleri sonucu olusacak CO,
Azalan | ve CH, gibi sera gazi emisyonlari
c2 < Enerji Kullanimi kWh/kg Azalan | Atik yonetim modelinde uygulanan yontemde harcanan enerji
c3 9 Saglik Etkisi Puan (1-9) | Azalan | Vaksimn, kanserojen olan benzen ve toluen gibi igerdigi bilesenler
E nedeniyle olusacak riskler
c4 Kimyasal Kullanimi Puan (1-9) | Azalan | Atik ydnetimi siirecinde kimyasal madde kullanimi
c5 E Isletme Maliyeti $/ton Azalan | Atik vonetimi sirecindeki bakim/onarim, personel vb. kalemleri
) iceren isletme maliyetleri
c6 j Yatirim Maliyeti $/ton Azalan | Kurulacak sistemin arazi hari¢ ekipman vb. maliyetleri
c/ 2 Geri Donistiirilmus Puan (1-9) [ Artan Geri donitstirilen malzemenin Kkalitesi veya kullanim amaci
Malzeme Kalitesi dogrultusunda siirdiriilebilir olmasi
c8 Teknolojik Uygunluk Puan (1-9) [ Artan Teknolojik degisiklerden kaynaklanan gereksinimlere uyum
c9 % Cevre Politikalarina ve Puan (1-9) [ Artan Alternatiflerin ulusal ve uluslararast kanunlar ve diizenlemeler
& Yasaya Uygunluk agisindan uygulanabilirligi
cl10 Kaynaklarin Korunumu Puan (1-9) [ Artan Geri kazanilan malzeme sayesinde dogal kaynaklarda saglanan
tasarruf
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Tablo 5. Kriterlerin performans degerleri
(Performance values of the criteria)

cl | c2 c3 [ c4 [ c5 c6 c7 | c8 [ c9
Al 6 [ 1,80 6 6 [ 112,27 180 8 8 8
A2 4 | 0,56 4 4 | 14033 | 324,28 4 4 4
A3 5[ 0,9 6 5[ 11227 180 6 6 6
A4 50,83 5 5[ 11227 180 9 9 8
A5 310,27 3 41 92,78 | 17682 2 2 3
Puan olan degerler 1'den 9'a 6lgeklendirilmistir: artan yonlii kriterler

icin; mikemmel=9; ¢ok iyi=8;iyi="7; az ya da cokiyi=6; kayitsz
= 5;birazkotii=4; kotii=3; ¢ok kotii=2; berbat = 1 ve azalan yonlii
kriterlerigin; mikemmel = 1; ¢ok iyi=2;iyi = 3;az yada ¢ok iyi =
4; kayitsiz = 5; biraz kotii = 6; kotii = 7; cok kotii = §; kotii=9.

Kriterlerin performans degerleri i¢in yararlamlan kaynaklar: c1 [36-
39-40], c2[40-41-42-43], c3[13-36-44-45], c4 [46-47-48-49], ¢5 [46-
48], ¢6 [13-50-51],¢7 [11-52],¢8 [8-11-13],¢9 [11-53],c10[54-55].

2.3. Agirliklandirma Yéntemleri (Weighting Methods)

MCDM metodolojisinde, kriter agirhklandirma isleminin
amaci, kriterleri bir deger ile iligkilendirerek bu kriterlerin
karar problemindeki dnceligini belirleyebilmektir. Boylece
elde edilen agrliklandmlmis sonuglar kullanilmaya karar
verilen yoOntemde alternatiflerin degerlendirilmesi ve
srralanmas1 i¢in kullanilir. Agwliklandima yontemleri
objektif ve subjektif olarak ikiye aynlmaktadir. Bu
calismada hem objektif (entropi, CRITIC) hem de subjektif
(SWARA) aguhklandima yontemleri kullanilmistr. Bu
agirhklandirma yontemlerinin - kullamilma  nedeni,
subjektif agurhklandirmada karar vericinin
degerlendirmesi esas alinirken, objektif agihklandrmada
karar matrisinin skorlarmm bilinmesi halinde, kisisel yargi
ve diisiincelere gerek kalmadan kriterlerin  6nem
agirliklarmin belirlenmesine olanak saglamasidir.

2.3.1. Entropi Yontemi (Entrophy Method)

Shannon Entropisi olarak da adlandiilan bu kavram
ashnda termodinamigin ikinci yasasiolan entropiyi yani
bilgiyle birlikte kullanildiginda belirsizligin =~ swrasmi
belirlemektedir. MCDM yo6ntemlerinde entropi yontemi
aguhiklarin tarafsiz olarak hesaplanmasiigin kullanilan bir
metottur [56].

Entropi yontemi agagidaki agamalardan olugmaktadir.

Adim 1- Karar matrisinin  olusturulmasi:  Entropi
yonteminde oOncelikle Denklem 1’deki karar matrisi
olusturulmaktadir (Tablo 5). Burada m, alternatif sayisini
ve n ise kriter sayismi gostermektedir.

X11 X1n
Xm1 " Xmn

Adim 2- Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi:
Kriter sonuc¢larmin ortak birimlere c¢evrilmesi amaciyla
kriterlerin 6zelliklerine gdre normalizasyon yapilir.

Bu adimda Denklem 2’deki formiilden faydalanilir:

r; = @)

XL xij
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Burada;

i =Alternatifler

j = Kriterler

rij = Normalize edilmis degerler

Xij = I. alternatifin j. kriter i¢in degeri

Adim 3- Kriterlere iliskin entropi degerlerinin bulunmasi:
Kriterlerin Entropi degerleri Denklem 3 ile bulunur:
e = —k Xty 7;In(r;) G=1,2... n) (3

Burada;

k = Entropi sayis1= 1/In(m)

m= Karar alternatif sayis1

rij = Normalize edilmis degerler
ej= Entropi degeri

Adim  4- Bilginin  farklilagma  derecesinin  (dj)
hesaplanmasi: Denklem 4 ile elde edilen dj degerlerinin
yiitksek olmasi kriterlere iliskin alternatif skorlar arasmdaki
farklilasmanin fazla oldugunu géstermektedir.

d]=1—e] (]:1,2,,11) (4)
Adim 5- Entropi kriter agrliklarmin hesaplanmasi: Entropi
kriter degerleri Denklem 5’te verilen formiil ile elde edilir.

_ _4 5)
2:]n=1dj

wj

Denklem 5’te yer alan dj degeri, kriterlere ait farkhlasma
degerlerini gdsteritken, wj degeri kriterlerin  6nem
diizeylerinin goéstergesi olan agwlk degerlerini ifade
etmektedir. Entropi degerlerinin toplanmu daima 1’e esittir.

2.3.2. CRITIC Yéntemi (Critic Method)

Kriterler arasi korelasyon yoluyla kriter dnemi yodntemi,
birlikte ele alman kriterlerin kendi iclerinde Oncelikli
O6nemlerinin objektif  olarak  hesaplandigi  Dbir
agrliklandrma seklidir [57]. Swrasiyla asagida belirtilen
adimlar takip edilir.

Adim 1: Denklem 1’de kullanilan karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Normalizasyon isleminin yapildigi adimdir.
Denklem 6 fayda (kazang) yonlii kriterler igin, Denklem 7
ise, maliyet yoOnlii kriterlerin  hesaplanmas1  igin
kullanilmaktadir. Minimum ve maksimum degerler Tablo
5te her bir kriter i¢cin belirlenen degerlerden elde
edilmektedir.

Xjj—min(x;j)

xjj= —— ®)

Y mak (xjj)—min(x;j)

N mak (xjj)—xij

xij - mak (x;j)—min(x;jj) (7)
Burada; i = (1.., m) vej= (1., n)ve xj;jnormalize edilmis
kriter degeridir.
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Adim  3: Kiriterler arasmdaki ilisgkinin = dneminin
belirlenmesi i¢in kriterler arasindaki korelasyon katsayilar1
bu adimda hesaplanmaktadir. Bu agsamada Denklem 8
kullanilarak herhangi bir j kriteri ile k kriteri arasindaki

Pearson korelasyon katsayisi hesaplanr. X; ve X,
kriterlerin ortalamalarmi ifade etmektedir.

EiL (x5 = %)) (xie= %10
P ©

(B Gl )2 ER e )2

Adim 4: Her kriterde bulunan toplam bilgi Denklem 9 ile
hesaplanmaktadir. C; bilgi miktari, normalize edilmis karar

matrisinin ~ slitun degerlerinin  standart sapmasi (o)
kullanilarak hesaplanmaktadur.

q=(y2L11—% (9)

Adim 5: Kriterlere ait nesnelagirhklar (wj) Denklem 10 ile
hesaplanmaktadir.

‘j

Wj = 2]2:1 x (10)
2.3.3. SWARA Yéntemi (Swara Method)
SWARA yontemi, MCDM problemlerinde  kriter

agirhklarnin  belirlenebilmesi i¢in kullanilan bir tekniktir.
Uzman odakh yontem olarak da adlandirildigindan, baglica
Ozelligi, kriter agwhklart belirlenirken kriterlerin  6nem
derecelerinin, alaninda uzman olanlarm fikirlerini tahmin
edebilmesidir. Oncelikle kriterler, en iyiden en kotiiye
dogru bagil olarak siralanrr. Burada ikinci swradaki
kriterden baglayarak kriterlerin karsilagtrmali agirliklar:
belirlenir. En 6nemli kritere 1,00 puanmi verilirken, diger
kriterlere atanan puanlar, en Onemli kritere gore
yapilmaktadir. Tiim puanlar, 0 ile 1 arasnda 5’in katlar1
olacak sekilde atanmaktadw. Karar Verici (KV) baznda
yapilan karsilagtirmah agirhklarin ortalamalarmmn almmas1
ile her kriter i¢in karsilastwmah agihklarm ortalamalari
(sj) hesaplanmaktadir. Omegin s1, 1. énemli kriter ile 2.
Onemli kriter arasindaki kargilastrmali agwhgm ortalama
degerini gostermektedir [58-59].

Adim 1: Kriterler en onemli olandan baslanarak sralanir.
Ikinci kriterden baslayarak, her bir kriter icin goreli Snem
diizeyleri belirlenir. Bunun igin, j kriteri ile bir dnceki
kriter (j-1) karsilastirilir.

Adim 2: Kj katsayis1 asagida yer alan Denklem 11 ile
belirlenir.

1 j=1
kl‘{ s+ 1 i>1 (1)
Adim 3: Onem vektorii (wj), Denklem 12 ile hesaplanrr.
1 j=1
wj= Wj-1 i>1 12)
kj
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Adim 4: Kriterlere ait agmliklar (qj) Denklem 13 ile
hesaplanir.

Wi

q; 13

- TR=1Wk
2.4. Degerlendirme Yontemleri (Evaluation Methods)

Bu ¢aligmada ANP ve TOPSIS degerlendirme yontemleri
tercih edilmigtir. MCDM ile dl¢iilebilen veya 6lgiilemeyen
pek cok kriteri bir arada degerlendirirken ayni zamanda da
karar verme siirecinde birden fazla yargiya es zamanli
basvurmak miimkiindiir. Calismada kullanilan ANP
yonteminde, karmagik karar verme siireglerine gercekei
¢Oziimler sunulurken, ayni zamanda da kriterler ve alt
kriterler arasindaki iliskiler dikkate alnarak tek bir yone
bagh kalmadan daha tutarh ve hassas sonuglar elde
edilebilmektedir.  TOPSIS  yontemi ise uygulama
elverigliligi ile etkin sonuglarverirken, ayni zamanda ideal
¢oziime yakinlk prensibini de ele almaktadir. ANP
yontemi ikili karsilagtrma temeline dayali oldugundan,
matris temelli ¢oziimler igermektedir. TOPSIS’de ise karar
matrisi olusturularak, tiim hesaplamalar bu matris
iizerinden devam etmektedir. Dolayisiyla, iki yontem hem
matematiksel yaklasim hem de probleme uygulanan
adimlar acismdan Onemli farkliliklar  icermektedir.
Boylelikle, tek bir yonteme veya benzer yaklagsmma sahip
yontemlere bagh kalmaksizin sonuglarm
giirbiizligti/farkhhg: test edilmistir.

2.4.1. Analitik SerimSiireci (ANP) (Analytical Network Process)

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bu ydntem,
sorunlarin gruplar arasi ve grup i¢i tiim karar yapisinda
bagimlilik ve geri bildirim ile bireysel ve grup kararlarini
iceritken  kriterler arasindaki geri besleme ozelligi
sayesinde birbirleriyle olan etkilesimlerini ve ydnlerini
belirleyerek bunlarin serim seklinde modellenmesini saglar
[32-60].

ANP’nin agamalan asagida 6zetlenmistir [61]:

Adim  1-Modelin  olusturulmast ve ag yapisina
doniistiiriilmesi: Beyin firtinasi, Delphi veya nominal grup
gibi yontemlerle ag yapisi elde edilebilir. Bu noktada
problem, tiim elemanlarin birbiriyle haberlesebildigi bir ag
yapisina doniistiiriliir.

Adim 2-kili karsilastrma matrisinin olusturulmas1 ve
oncelik vektoriiniin belirlenmesi: Her kiimedeki karar
Ogeleri ikili olarak karsilagtirilir. Kiimelerin kendileri de
rollerine ve hedeflere ulasmadaki etkilerine ve ayrica her
kiimenin kriterleri arasindaki karsihkli bagimhhklara gore
kargilagtinhr.  Kriterlerin ~ birbirleri  lizerindeki  etkisi
dzvektor araciligyla saglanabilir. Ogelerin goreceli nemi,
Saaty’nin dokuz noktal skalasma gore belirlenir (1 "esit
derecede Oonemli" ve 9 "son derece daha onemli"). Bu
asamada i¢ onem vektorleri hesaplanir.

Adim  3-Siipermatrisin =~ olusturulmast  ve  bunun
agirliklandirlmig siiper ~ matrise doniistiiriilmesi:
Etkilegimli bir sistemde genel dncelikleri elde etmek igin,
ic 6nem vektorlerinin siiper matris adi verilen bir matrisin
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belirli siitunlarma girmesi gerekir. Siiper matris aslinda bir
sistemdeki iki kiime arasmndaki iliskiyi gdsteren bir bolim
matrisidir. Siipermatris agagidaki sekilde ifade edilebilir:

0 0 0

Wy = [W21 0 0] (14)
0 wy I

Bu siliper matriste w21, hedefin kriterler iizerindeki

etkilerini gosteren bir vektor, waz kriterlerin alternatifler
izerindeki etkilerini gosteren bir vektor ve I birim
matristir. Kriterlerin  etkilesimleri, w22'nin  wn, matrisi
olarak wh siiper matrisine eklenmesi yoluyladir. Denklem
15°teki matris ise birincil siipermatris olarak adlandirilir.
Birincil ~siiper matristeki i¢ Onceliklerin  vektorleri,
elemanlar ve matrisler degistirilerek, agirliklandirilma mig
bir siiper matris olarak elde edilir. Agirlikli siiper matris,

kiime matrisindeki agulkli olmayan siiper matris
degerlerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir.
0 0 o
W, = [W21 W22 0] (15)
0 wy I

Bu adimda son olarak, Denklem 16 kullanilarak lLimit
slipermatrisi hesaplanir.

llim wk (16)
Adim 4-En uygun alternatifin  secimi:  Incelenen

alternatiflerin nihai agwhgma, smrh siper matristeki
alternatiflerin  siitunundan erigilebilir. Bu matriste en

yiksek agirliga sahip bir alternatif en iyi se¢enek olarak
kabul edilir.

Kompleks  yapidaki ANP  problemlerinde,  biitiin
alternatiflerin neden olabilecegi maliyet ve faydalarla
birlikte firsat ve riskler de birlikte degerlendirilir [62].
Fayda, firsat, maliyet ve risk Onceliklerinin siralanmas1
islemi Fayda-Firsat-Maliyet-Risk (BOCR) analizi olarak
tanimlanmaktadir [63]. ANP’nin genel teorisi, bir kararin
faydalar, firsatlari, maliyetleri ve riskleri ile, maliyet ve
risk i¢cin olumsuz 6nceliklerin  derecelendirmesini sunarak
ele almmasmni saglar [64].

2.4.2. TOPSIS (Topsis)

TOPSIS yontemi, ideal ve ideal olmayan bir ¢6ziim
bulmaya ve alternatiflerin her birinin bunlara olan
mesafesini kargilastrmaya dayanir [65]. En iyi alternatif,
negatif ideal ¢oziimden en uzun geometrik mesafeye ve
pozitif ideal ¢6ziimden en kisa geometrik mesafeye sahiptir
[66]. TOPSIS yo6ntemi basitligi, uygulanabilirligi ve farkl
kriterlerin oldugu durumlarda yiiksek hassasiyetinedeniyle
siklikla tercih edilen bir yontemdir. [67]. Sirasiyla
asagidaki adimlar takip edilir.

Adim I-Denklem 1°de kullanilan karar matrisi olusturulur.

Adim 2- Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi:
Karar matrisindeki degerlerin normalizasyon iglemi
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gergeklestirili.  Normalizasyon formiili Denklem 17°de
verilmistir.

xij

= T
X xij

Adim 3- Normalize karar matrisinin aguhklandirilmasi:
Normalize edilen karar matrisi karar verici tarafindan
belirlenen agirlik degerleri (Wj) ile ¢arpilir (Denklem 18).

an

Vij= Xij X Wj (18)
Adim 4- Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi:
Pozitif ideal ¢oziim kiimesi A* = {v],v5, ..., v, } seklinde
gosterilirse, bu ¢oziimdeki her bir vj+ eleman1 Denklem 19
ile belirlenir.

= (19)

{ max{vij},l{riter j fayda kriteri ise
+ i

v =

j

mjn{vij}, Kriter j maliyet kriteri ise
L

Negatif ideal ¢oziim kiimesi A~ ={v;,v;,..,v;}
seklinde gosterilirse, bu ¢oziimdeki her bir v;” elemani
Denklem 20 ile belirlenir.

m,in{vi]-},l(riter j fayda kriteri ise
vy =3y ! L ) L (20)
m_ax{vij}, Kriter j maliyet kriteri ise
L

Adim 5- Pozitif ve negatif ideal ayrim olgiilerinin
hesaplanmast: Alternatifler i¢in pozitif ve negatif ideal
¢Oziimden uzakhk Denklem 21-22 ile belirlenir.

@1)

(22)

Adim 6- Ideal ¢oziime gore bagil yakmhgm hesaplanmasi:
Ideal ¢6ziime goreceli yakinhk Denklem 23 ile hesaplanir.
Hesaplanan degerlerin siralamas1 yapilir.

L (23)

S —
ST+S;

2.5. Degerlendirme Yonteminin Uygulanmasi (Application of
the Evaluation Method)

Tablo 5’teki matris kullanilarak objektif kriter aguliklar:
belirlendikten sonra, ANP ve TOPSIS yontemleri
uygulanmigtr. ANP yodnteminde BOCR (Fayda Firsat
Maliyet Risk) yaklasmm esas alnmug, Fayda ve Firsat
kiimeleri birlikte ele almarak BCR modeli seklinde
kullanilmustir. Cahgmada kullanilan BCR formiili
Denklem 24’de verilmistir.

1

BCR Formiil: Fayda+ -
Risk

Maliyet (24)
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BCR c¢aligmasinda oOncelikle, her kiimede ayri ayn
karsilagtrmalar yapilir. Daha sonra, her bir kiimeden elde
edilen sonuclar Denklem 24 ve kiime agwrliklandirmalari
kullanilarak birlestirilir. BCR Modelinde formiile ait
agilik degerleri; fayda kiimesi i¢in 1/6, maliyet kiimesi
icin 1/3 ve risk kiimesi i¢gin 1/2 olarak kullamilmustir. Soz
konusu degerler, bagil olarak diigiiniilmiis olup, toplamlar1
1 olacak sekilde risk, maliyet ve fayda kiimeleri
sralamasma gore belirlenmistir. Son olarak, birlestirilen
ham sonuglar normallestirilmis ve sonuglar alternatiflerin
degerlendirilmesi i¢in yiizde olarak kullamilmistir [68].

Kullanilan  agwliklandema  ydntemleri olan Entropi,
CRITIC, SWARA’dan gelen kriter agirhklari normalize
edilerek BCR modeline aktarilmustir.

3.BULGULAR (RESULTS)

3.1. Kriterlerin Agirliklandirma Sonug¢lar: (Weighting Results
of Criteria)

Kriterlerin agirhklandirilmasi sirasiyla Entropi, CRITIC ve
SWARA teknikleri kullanilarak yapilmistir.  Burada,
objektif yontemler olan Entropi ve CRITIC i¢in Tablo 5
karar matrisi olarak kullanilmigtir. Entropi, CRITIC ve
SWARA ile hesaplanan agiliklar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kriterlerin agirhklar
(The weights of criteria)

No | Entropi CRITIC SWARA
(wj) Swra | (wj) Swra (aj) Sira

cl | 0,0359 8 0,0976 6 | 0,0438 8
2 | 02329 1 0,0932 8 | 0,2467 1
3 | 00436 | [ 0,1115 2] 0,0530 6
c4 0,0169 9 0,1122 1 | 0,0399 9
¢5 | 0,0124| 10 0,0731 10 | 0,0379 10
c6 | 0,0488 6 0,0885 9 | 0,0461 7
c7 | 01511 3 0,0968 7| 01432 3
c8 | 02097 | 2 0,1078 5 | 0,2146 2
c9 | 0,0014 5 0,1079 4 | 0,0794 5
c10 | 0,1373 4 0,1114 3 | 0,0054 4

Entropi yontemi sonucu elde edilen aguhk degerleri
incelendiginde, en yiiksek degerin “enerji kullammm”
(0,2329) kriterine ait olmasi, bu kriterde veriler arasinda
daha biyik farkliliklarm  oldugunu gostermektedir.
Entropi yontemi sonucu en diigik agwhk degerinin
“isletme maliyeti” (0,0124) kriterinde olmasi, calisma
kapsaminda ele alnan kompozit atik yonetim sistemlerinin
isletme maliyetlerinin birbirine yakin olmasmdandir.

CRITIC yoéntemi sonucu elde edilen agwrlik degerleri
incelendiginde, en yiiksek degerin “kimyasal kullaninm”
(0,1122) kriterinde oldugu goriilmiistiir. Bu kriteri sirasiyla
“saghk etkisi” (0,1115), “kaynaklarm  korunumu”
(0,1114), “gevre politikalarma ve yasaya uygunluk’
(0,1079), “teknolojik uygunluk” (0,1078), “kiiresel isnma
potansiyeli” (0,0976), “malzeme kalitesi” ((0,0968),
“enerji kullanim” (0,0932), “yatmim maliyeti” (0,0885) ve
“isletme maliyeti” (0,0731) takip etmektedir.
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SWARA yo6nteminde ise entropi yontemine benzer sekilde
en Onemli kriter “enerji kullammm” (0,2467) olarak
belirlenmistir. ~ Enerji  kullanmmu  kriterini  swasiyla
“teknolojik uygunluk” (0,2146), “malzeme kalitesi”
(0,2432), “kaynaklarm korunumu” (0,0954), “cevre
politikalarma ve yasaya uygunluk” (0,0794), “saghk
etkisi” (0,0530), “yatrmm maliyeti” (0,0461), “kiiresel
ismma potansiyeli” (0,0438), “kimyasal kullanim1”
(0,0399) ve “isletme maliyeti” (0,0379) takip etmektedir.

CRITIC yo6ntemi sonuglarmm Entropi ve SWARA’dan
farkh  ¢ikmasmm  nedeninin; CRITIC  yo6nteminde,
kriterlerin ~ standart sapmalarmm ve kriterler arasi
korelasyonun birlikte kullanilmasi ve kriterlerin minimum
ve maksimum yapilarma gore normalizasyon yapilmasinin
oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. ANP Sentez Sonug¢lart (Anp Synthesis Results)

Vaks igeren kompozit atiklarm yodnetim sistemleri igin 5
farkli alternatif belilenmigtir. Bu altematifler, fayda,
maliyet ve risk kiimelerinde; ¢evresel, ekonomik,
teknolojik ve sosyal 6lgiitler esas alinarak Entropi, CRITIC
ve SWARA yontemlerine gore agwlklandmlarak
kargilastirlmigtir. Her bir agrliklandrma yontemi ile ANP
sentez sonuglarmm grafikleri Sekil 2-4’te verilmistir.

100,00%
80,00%
60,00% . . .
40,00% .
20,00%
0,00% . .
FAYDA MALIYET RISK GENEL
Al TA2 BmA3 A4 A5
Sekil 2. ANP-Entropi sonucu
(ANP-Entrophy result)
Entropi  aguhklandirma yontemi  esas almarak

gerceklestirilen sonucglara gore, fayda kiimesinde atik
yOnetimi i¢in en ideal alternatifin Piroliz (%30,23) yOontemi
oldugu belirlenmigtir. Bunu smasiyla; kimyasal geri
doniisiim (%28,05), insinerasyon (%23,05), mekanik geri
doniistiim(%210,90) ve depolama (%7,77) takip etmektedir.
Maliyet kiimesinde en maliyetli olan alternatif, mekanik
geri donisim yOntemidir. Mekanik geri doniisim
(%29,83) yontemini sirasiyla; kimyasal geri donisum
(%17,78), piroliz (%17,78), insinerasyon (%17,77) ve
depolama (%16,84) takip etmektedir. Risk kiimesinde en
riskli ~alternatif, kimyasal geri doniisim (%36,24)
yontemidir. Bu yontemi swrasiyla; insinerasyon (%22,13),
piroliz (%19,47), mekanik geri doniisim (%13,91) ve
depolama (%8,25) takip etmektedir. Genel sonuclarda ise
attk yonetimi i¢in en ideal alternatifin, piroliz yontemi
oldugu belirflenmistir.  Piroliz  (%32,15) yOntemini
swrastyla; insinerasyon (%21,58), depolama (%20,59),
kimyasal geri dontisiimyo6ntemi (%16,02), ve mekanik geri
doniisiim (%9,66) takip etmektedir.
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CRITIC  aguhklandirma yontemi esas almarak
gergeklestirilen sonuglara gore, fayda kiimesinde, atik
yoOnetimi i¢in en ideal alternatifin piroliz yontemi (%29,64)
oldugu belirlenmistir. Bu yontemi swrasiyla; kimyasal geri
doniisiim (%27,94), insinerasyon (%22,65), mekanik geri
doniisim(%11,65) ve depolama (%8,12) takip etmektedir.
Maliyet kiimesinde en fazla maliyetli olan alternatif,
mekanik geri donlisiimydntemidir. Mekanik geri doniigiim
(%28,19) yoOntemini sirastyla; insinerasyon (%18,37),
piroliz (%18,37), kimyasal geri doniisiim (%18,37) ve
depolama (%16,70) takip etmektedir. Risk kiimesinde ise,
en riskli alternatif kimyasal ilavesi ile geri doniigiim
yontemidir. Kimyasal geri doniisiim (%28,79) ydntemini
swrrastyla; insinerasyon (%22,36), piroliz  (%20,58),
mekanik geri doniisiim (%15,96) ve depolama (%12,31)
takip etmektedir. Genel sonuglarda ise atik yonetimi igin
en ideal alternatifin piroliz yontemi oldugu belirlenmistir.
Piroliz  (%31,15) yoOntemini siwrasiyla; insinerasyon
(%21,89), kimyasal geri donlisiim yontemi (%20,97),
depolama (%15,72) ve mekanik geri doniisiim (%10,27)
takip etmektedir.
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Sekil 3. ANP-CRITIC sonucu
(ANP-CRITIC result)
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Sekil 4. ANP-SWARA sonucu
(ANP-SWARA result)
SWARA  agwliklandirma  ydntemi esas alinarak

gergeklestirilen sonuglara gore, fayda kiimesinde, atik
yoOnetimi i¢in en ideal alternatifin, Piroliz yontemi oldugu
belirlenmigtir.  Piroliz  (%30,44) yoOntemini sirastyla;
kimyasal geri doniisiim (%28,05), insinerasyon (%23,02),
mekanik geri doniisiim (%10,79) ve depolama (%7,70)
takip etmektedir. Maliyet kiimesinde en fazla maliyetli
olan alternatif, mekanik geri doniisiim yontemidir.
Mekanik geri doniisiim (%25,10) yontemini sirasiyla;
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insinerasyon (%19,77), piroliz  (%19,77) depolama
(%19,36) ve kimyasal geri doniisiim (%15,90) takip
etmektedir. Risk kiimesinde ise, en riskli alternatif,
kimyasal geri doniisiim yontemidir. Kimyasal geri
doniisim (%35,24) yontemini swasiyla; insinerasyon
(%22,08), piroliz (%19,63), mekanik geri donigim
(%14,17) ve depolama (%8,88) takip etmektedir. Genel
sonuglardaise atik yonetimi i¢in en ideal alternatifin piroliz
yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (%30,64) yontemini
sirastyla; insinerasyon (%20,57), kimyasal geri doniigiim
yontemi (%19,53), depolama (%17,43) ve mekanik geri
doniisiim (%11,83) takip etmektedir.

Ozet olarak; Entropi, CRITIC ve SWARA ile
agrrliklandirlan  ANP-BCR  sonuglarma goére en iyi
alternatifin Piroliz (A4) oldugu goériilmektedir. Piroliz
yontemi ile kompozit atiklarm yOnetim sisteminin
biitiinciil bir yaklagsmm ile ele alnarak gevresel, ekonomik
teknolojik ve sosyal a¢idan en fazla faydayi sagladigi
anlagilmugtir.

3.3. TOPSIS Sonuc¢lar: (Topsis Results)

Aguhklandirmas1  yapilan kriterlere  Microsoft Office
Excel  programu  kullanilarak ~ TOPSIS  yontemi
uygulanmustr.  TOPSIS sonuglan  Tablo  7°de
gosterilmistir.

Tablo 7. Entropi, CRITIC, SWARA ile agirhklandirilan

TOPSIS sonuglart
(TOPSIS results weighted with Entropy, CRITIC, SWARA)

Alternatif Pi Entropi- Siralama
Al 0,4597 5
A2 0,4802 4
A3 0,6099 2
Al 0,7571 1
A5 0,5107 3
Alternatif Pi CRITIC-Swralama
Al 0,5846 3
A2 0,5253 4
A3 0,6611 2
A4 0,7972 1
A5 0,3009 5
Alternatif Pi SWARA-Siralama
Al 0,4583 5
A2 0,5290 4
A3 0,6156 2
A4 0,6245 1
A5 0,5430 3
Al; Kimyasal geri doniisiim, A2; Mekanik geri doniistim,
A3; Insinerasyon, A4; Piroliz, A5; Depolama

Entropi, CRITIC ve SWARA ile agirhklandirilan TOPSIS
sonuglarna gore en iyi alternatifin ANP-BCR ydnteminde
oldugu gibi Piroliz (A4) oldugu goériilmektedir. Bu nedenle
vaks igeren kompozit atiklarm yodnetiminde dongiisel
ekonomi yaklagim agismndan teknik anlamda geligmis ve
verimli bir sisteme ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit
atiklarm pirolizinde, sistemden elde edilen tiim tirlinlerin
katma degeri yiiksektir. Ayrica, fazladan atik iiretilmedigi
icin de ekstra bir atik bertaraf maliyeti gerekmez. Bu
sebeple karhhk orani diger alternatiflerle
kargilastinldiginda daha fazladir.
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4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢aligmada, oncelikle kriterler hem objektif hem
subjektif agirliklandirma yontemleriyle agulklandirilmais,
Entropi ve SWARA’da enerji kullanimt en yiiksek agirhga
sahipken, CRITIC’te kimyasal kullanmnin 6ncelikli
oldugu gorilmistiir.

Tim sonuglardan ortak bir swalama elde etmek igin,
ortalama swa yontemi kullamlarak [69] alternatifler
onceliklendirilmigtir. Burada her bir alternatif icin
swralamalarin ortalamasi alindiginda, diisiik degere sahip
olan alternatifler 6ncelikli olmaktadir. Buna gore piroliz ilk
swrada yer almig olup, pirolizin tercih edilebilirligi en fazla
olan segenek olmasinda, hem atik ozelliklerinde meydana
gelebilecek degisiklere uyum saglayabilmesi, hem de
teknolojik ve ekonomik deger olusturabilen gelismeye acik
bir kompozit atik degerlendirme yontemi olmasmin etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Pirolizi; insinerasyon,depolama,
kimyasal doniisiimve mekanik doniisiimtakip etmektedir.
Tiim yontemlere bakildiginda ilk 2 siranin hep ayni oldugu
ve kompozit atiklar i¢in dzellikle 1s1l proseslerin 6n plana
ciktig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, elde edilen ilk 2
alternatif icin sonuglarn giirbiizliiglinii gostermektedir.
Sonraki 3 alternatifin  swalamas1 ise yOntemlerde
farkhliklar gdstermistir.

Sonug olarak bu ¢aligma ile vaks iceren kompozit atiklarin
yonetim siireci biitiinsel bir yaklagim ile ele ahnarak,
cevresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal agidan dnemli
olabilecek kriterler ekseninde karsilagtima yapilmig ve
alternatiflerin - swralanarak yapilarak en uygun yonetim
sistemi belirlenmeye caligilmigtir.  fleride yapilacak
calgmalarla, buradaki yaklasimn Yasam Donglisi
Degerlendirmesi ve Yagsam Dongilisti Maliyet Analizi gibi
farkli yontemlerle de gelistirilmesi s6zkonusu olacaktir.
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