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DERLEME

SANAYIDE TEMiZ URETIM VE DONGUSEL EKONOMIYE GECIiSTE ENDUSTRIYEL
SIMBiIYOZ YAKLASIMI: BiR DEGERLENDIRME

Aysun OZKAN ', Zerrin GUNKAYA »*, Alp OZDEMIR !, Miifide BANAR !
! Cevre Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Anadolu Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye

OZET

Giiniimiizde sanayi diinyasi, tekil endiistri mantigindan uzaklasarak birbiriyle daha ¢ok iletisim halinde olan ¢ogul endiistri
yaklagimma dogru hizla ilerlemektedir. Bu durum, isletmeler arasindaki etkilesimin sadece hammadde veya firiin
kullanimindan ibaret olmadigini, ayn1 zamanda yan iiriin ve diger birgok atik ¢esidinin de birer hammadde olabilecegini
gostermektedir.  Son yillarda, hizli endistrilesme ile birlikte meydana gelen bu yonelim, 6ncelikle boru sonu yaklagimin
terkedilmesi ve kirlilik 6nleme mantiginin gelistirilmesi adimlariyla gii¢lendirilmigtir. Bu ¢aligmada, temiz tiretim anlayiginin
son zamanlarda artan bir gelisim gosteren araglarindan birisi olan endiistriyel simbiyoz yaklasimi irdelenmis ve bu yaklagimin
temel prensipleri tizerinde durulmus, Diinya ve Tiirkiye’deki endiistrilerde gergeklestirilmis uygulamalar hakkinda bir
degerlendirme yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok 6lgiitlii karar verme yontemleri, Dongiisel ekonomi, Endiistriyel simbiyoz, Temiz iiretim, Yasam
dongiisii analizi

INDUSTRIAL SYMBIOSIS APPROACH TOWARDS CLEANER PRODUCTION AND
CIRCULAR ECONOMY IN INDUSTRY: A REVIEW

ABSTRACT

Today, the industrial world has been rapidly moving away from single industry approach to plural approach which contains
more communication with each other. That situation shows that the communication between organizations not only depends
on raw materials or product usage but also by-products and other waste materials can be a raw material. In recent years, this
trend that coming with rapid industrialization has been reinforced with abandoning the approach of end-of-pipe treatment and
improving the cleaner production. In this study, industrial symbiosis approach, one of the recently increasing approaches of
cleaner production, has been investigated. In this manner, basic principles of this approach has been examined and industrial
applications in World and Turkey have been reviewed.

Keywords: Multiple criteria decision making, Circular economy, Industrial symbosis, Cleaner production, Life cycle
assessment

1. GIRIS

Onsekizinci ylizyilda baslayan modernlesme ile birlikte insanoglu dogaya hitkkmetmeye baslamis ancak
zamanla, dogal kaynaklarin sinirli oldugu ve dikkatli kullanilmasi gerektigi anlasilmustir [1]. Ozellikle, 20.
yiizyihin ikinci yarisinda gergeklesen teknolojik ve endiistriyel gelismelerle birlikte ¢evreye verilen
zararda artig, buna karsilik yenilenemeyen kaynaklarda azalma hizlanmistir. Dogal kaynaklarin
azalmasinin beraberinde artan cevresel sorunlar, yerel boyuttan kiiresel boyuta tasinmaya baslamus,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasinda incelme, asit yagmurlari, kuraklik vb. problemler giindeme gelmistir [2,
3].
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Bu problemleri azaltmak ve saglikli bir ekonomi ve saglikli bir ¢evre arasindaki kritik dengeyi korumak
icin ekonomik biiylime ve gevresel kalite tamamlayici hedefler olarak degerlendirilmelidir. Bu dengeli
perspektif, toplumun “siirdiiriilebilirligi” icin gereklidir. Mayis 2003’de Florida’da yapilan ‘The
Green Engineering: Defining the Principles Conference’ toplantisinda, 65 miihendis ve bilim adami
tarafindan belirlenen siirdiirtilebilir miihendislik kriterleri bu yol haritasinin olugturulmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir;

U Miihendislik prosesleri ve tirtinleri biitiinseldir ve ¢evresel etki degerlendirmeyle ilgili araglar
kullanilmalidir.

Insan sagligmin yaninda dogal ekosistemler de korunmali ve gelistirilmelidir.

Tiim mithendislik aktivitelerinde yasam dongiisii diisiincesi kullanilmalidir.

Tiim malzeme ve enerji girdileri ile ¢iktilar1 dogal olarak giivenli ve olabildigince iyi olmalidir.
Dogal kaynaklarin azalmas1 minimize edilmelidir.

At1g1n ortaya ¢ikmamasi i¢in ¢aba gosterilmelidir.

Miihendislik ¢oziimleri gelistirilirken ve uygulanirken, yerel cografya ve kiiltiirler dikkate
alinmalidir.

Miihendislik ¢oziimleri mevcut ve dominant teknolojilerin 6tesinde yaratilmali, inovatif ve
yaratici, siirdiiriilebilir teknolojiler gelistirilmelidir.

Miihendislik ¢dziimlerinin gelistirilmesinde toplum ve tiim paydaslarin etkin bir sekilde katilim
saglanmalidir.

0 O O00000D

Bu baglamda, gevreye olan etkilerin 6nlenmesine yonelik olarak gelistirilen ve giiniimiizde de maalesef
yogun olarak kullanilan ilk yaklagim, “boru-sonu” (end of pipe treatment) yaklasgimidir. Bu yaklagim,
kirleticilerin ortaya ¢iktiktan sonra aritilarak ya da seyreltilerek bertaraf edilmesine dayanmaktadir [4].
Bu yaklasimdan sonra, temiz iiretim ve Kkirlilik dnleme gibi hem g¢evresel hem de ekonomik
avantajlarin s6z konusu oldugu yaklagimlar giindeme gelmistir [5]. Giinliimiizde isletmeler, kullanilan
hammadde miktarinin azaltilarak iiretim verimliliginin daha ¢ok artirilmasi ve tiretim prosesleri boyunca
olusan atiklarin azaltiminin saglanmasi nedeniyle bu yaklagimlara uyum saglamaya ¢aligmaktadir [6-9].

Bu dogrultuda, hem tek basina iiretim tesisi, hem de bir sistem olarak sanayi kiimelenmeleri (Organize
Sanayi Bolgeleri, sanayi siteleri, vb.) bazinda temiz iretim yaklagiminin uygulanmasina yonelik
caligmalar, isletmelerin hem g¢evresel yiikiimliiliiklerini yerine getirme hem de maddi olarak tasarruf
etme konularinda yol almalarina 6nemli derecede yardimci olmaktadir [10]. Bir tesis igin
gerceklestirilen temiz {iretim uygulamasi, bir sistem i¢in gergeklestirilmesi durumunda yerini daha
karmagik ve daha etkili bir uygulamaya birakmaktadir. Bu durum, bir sanayi kiimesinin, bir ekosistem
olarak ele alinmasiyla birlikte temiz tiretim ile birgok yonden ortiisen endiistriyel ekoloji yaklagimini
giindeme getirmektedir.

Bu ¢alismada, endiistriyel ekoloji yaklasimi ve bunun bir pargast olan endiistriyel simbiyoz hakkinda
bir degerlendirme yapilmasi amaglanmis ve bu dogrultuda; endiistriyel simbiyozun tarihsel gelisimi
incelenmis, Diinya’da ve Tiirkiye’de gerceklestirilen endiistriyel simbiyoz programlari ele alinmis ve
bu uygulamalarin gerceklestirilmesinde kullanilabilecek Malzeme Akis Analizi, Yasam Dongiisi
Analizi ve Cok Olgiitlii Karar Verme Ydntemleri gibi analitik araclar agiklanmustir.

2. ENDUSTRIYEL SIMBiYOZ KAVRAMI VE TARIHSEL GELIiSiMi

[k olarak 1989 yilinda Frosch ve Gallopoulos [11] tarafindan giindeme getirilmis olan “Endiistriyel
Ekoloji” ve “Endistriyel Ekosistem” kavramlari, endiistriyel aktivitelerin dogal yasam ve ekolojik
sistemler ile benzerligine dayanmaktadir. Bu kavramlarin ortaya ¢iktigi ilk donemlerdeki en temel
prensip, ayni endiistriyel ekosistem i¢inde bulunan bir igletmenin atiginin (madde veya enerji) bir digeri
tarafindan bir girdi olarak kullanilmasi ve bu sekilde dongiisel bir sistem i¢inde g¢evresel etkilerin
azaltilmasidir. “Endiistriyel Metabolizma” tanimi da ilk olarak Ayres [12,13] tarafindan ortaya atilmig
olup, Frosch ve Gallopoulos’tan farkli olarak hammaddenin ve enerjinin yaninda insan giiciiniin de,
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nihai iirline ve atiga dondstiiriildiigli prosesler biitiinii olarak ifade edilmistir. Bu tanim, endiistriyel
ekolojinin siirdiiriilebilir iiretime en yakin sekli olarak gdsterilmistir. Endiistriyel ekoloji, zaman icinde
farkli boyutlariyla ele alinmis ve farkli sekillerde de tanimlanarak gelisen bir kavram haline gelmistir.
Garner [14] 1995 yilinda, o giine kadar yapilmis diger tanimlari da dikkate alarak, endiistriyel ekolojinin
kapsamini ve 6zelliklerini yeniden derlemistir. Garner’a gore endiistriyel ekoloji;

+ endiistriyel ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimlere sistematik bir bakig getirir,

» madde ve enerji akislar1 dontisiimleri tizerine ¢alisir,

* Dbirden fazla disiplini ilgilendiren (multidisipliner) bir yaklagim igerir,

» dogrusal (agik) prosesler sisteminden dongiisel (kapali) sisteme dogru bir degisimdir (bdylece bir
isletmenin atig1 digerinin girdisi olmaktadir),

» endiistriyel sistemlerin ekolojik sistemler {izerindeki ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik bir
uygulamadir,

» endiistriyel faaliyetlerin uyumlu bir sekilde ekolojik sistemlere entegrasyonuna yonelik bir
yaklagimdir,

+ endiistriyel sistemlerin daha etkin ve siirdiiriilebilir olan dogal sistemlere benzemesinin
saglanmasidir ve

+ endistriyel ve dogal sistemlerdeki hiyerarsilerin belirlenmesi ve karsilastirilmasi ile birlikte
potansiyel ¢alisma ve eylem alanlarinin tespit edilmesidir.

Yukaridaki kapsam dikkate alindiginda; endiistriyel ekolojinin temel taglarini “sistem analizi”, “madde-
enerji akimlart ve doniigiimleri”, “multidisipliner yaklagim”, “dogal sistemlerle benzerlik” ve “dogrusal
sistemden dongiisel sisteme gegis” olarak tanimlamak miimkiindiir. Ote yandan, dogal kaynaklarin
¢ikarilmasi, enerji kullanimi, atiklarin tiretimi ve geri dontisiim gibi ekonomi-gevre etkilesimlerini analiz
ederken ise yarayan bir kavram olan entropi yasasina gore de, siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi igin
sistemin dogrusal degil, dongiisel olarak tasarlanmasi gereklidir. Gergek siirdiiriilebilirlik, entropinin
sifir oldugu, yani tamamen kapali ve izole bir sistem iginde gergeklesebilir. Bu da ancak doéngiisel
ekonomi ve sifir atik ya da besikten besige gibi yaklagimlar ile miimkiindiir. Dogrusal ve dongiisel
iiretimler Sekil 1°de sematize edilmistir.

a) | SiursizKaynak ——> | Ekosistem Bileseni — -

Ekosistem Bileseni

b) | SmursizKaynak > / % > _

Ekosistem Bilegeni <———> | Ekosistem Bilegeni

Ekosistem Bileseni

¢) | SmrsizKaynak > / N

Ekosistem Bilegeni <——> Ekosistem Bileseni

Sekil 1. Endiistriyel iiretim sistemleri (a) Dogrusal Uretim (b) Yari-Déngiisel Uretim (c) Déngiisel Uretim [14]

Endiistriyel ekolojinin ¢dziimlenmesi sirasinda ortaya c¢ikan bir uygulama bi¢imi de “endiistriyel
simbiyoz” (endiistriyel ortak yasam) olmustur. Aslinda “simbiyoz” biyolojik anlamiyla, iki canlinin tek
bir organizma gibi birbirleriyle yardimlasarak bir arada yasamalaridir [15]. Mantarlar ve fotosentetik
alglerden meydana gelen simbiyotik birliktelikler yani likenler bilinen en iyi simbiyotik 6rnektir.
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Endiistriyel simbiyoz ise dogadakine benzer sekilde birbirine yakin iki bagimsiz endiistriyel igletme
arasindaki madde ve enerji degisimi olarak tanimlanmaktadir [12]. Endiistriyel simbiyozun en énemli
yani cografi yakinligin sundugu isbirligi ve sinerji olanaklaridir [10].

Sanayide, endiistriyel ekolojinin en yaygin uygulama sekli olarak ortaya ¢ikan endiistriyel simbiyoz,
biitiinsel bir yaklasim sunmasi ve bir¢ok cevresel yontemi bir arada tutmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Tercih nedenlerinden bir digeri de simbiyozun mevcut ve yeni kurulacak isletmeler i¢in
de uygulanabilir bir yaklagim olmasidir [16,17].

2000' yillarin basinda, "Endiistriyel simbiyoz" kavrami daha da ileri bir diizeyde tartigilmig ve Chertow
[18,19] tarafindan gozden gegirilerek bes baslik altinda toplanmustir. Buna gore endiistriyel simbiyozun
atik ve malzeme paylasimi tanimiyla iligkili bes tip uygulama belirlenmistir [18]:

Tip 1: Atik degisimi tizerinden paylasim

Bu tiir uygulamalar genellikle tek yonlii ve dmriinii tamamlamis malzemelerin geri kazanim veya
geri donistimii lizerine yapilmaktadir. Belediyelerin atik yonetim uygulamalar1 ya da gegmiste
tilkemizde denenen atik borsalar1 bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu sistemin enddistriyel
simbiyoz tanimina uymadig1 ve geleneksel yontemlerden birisi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
enerji ve su aligverisinin olmadig1 sadece belli bagh kimyasallarin satildig1 bir uygulama bigimidir.

Tip 2: Bir firma veya organizasyon tizerinden paylasim

Bu tiir paylagim sekli bir firma ya da bir organizasyon igerisindeki prosesler arasi veya yakin binalar
arasindaki malzeme degisimine dayanmaktadir. Firmalarin birden fazla subesi ya da
organizasyonun farkli yerlerde firmalart olmas1 durumunda bu tiir paylasimlar endiistriyel simbiyoz
uygulamasina benzese de tek basina bir yerde olan ve etrafindaki diger tesisleri ve firmalari
kapsamayan yaklagimlar bu tanim kapsamina girmemektedir.

Tip 3: Belirli bir eko-endiistriyel park i¢erisinde yerlestirilmis firmalar arasi paylasim

Bu yaklagimda, bir eko-endiistriyel park icerisinde yer alan firmalar ve organizasyonlar; malzeme,
enerji ve su degisiminin Otesine gecerek tasima, pazarlama ve izin gibi bilgi ve servislerin
paylasimini da gerceklestirebilirler. Bu tiir bir yaklasim yeni kurulacak eko-endiistriyel sanayi
siteleri i¢in uygulanabilecek nitelikte bir paylasim olup, endiistriyel simbiyozun en etkin
uygulanabilecegi sistemdir.

Tip 4: Yerlesik olmayan yerel firmalar arasi paylasim

Bu yaklasim, mevcut firmalarin birbiriyle paylasim saglamasi ve bosluklarin yeni firmalarla
doldurulmasi ile gerceklestirilebilecek ve bir baglangi¢c noktasi olabilecek simbiyotik paylasimdir.
Bu tiir uygulamalar, birbirine bitisik olmayip yaklasik 2-3 km ¢apinda bir alanda bulunan firmalar
arasinda gerceklestirilmektedir. Burada, firmalar birbiriyle iletisim kurmak iizere yerlestirilmemis
olsa da firmalarin mevcut dzellikleri simbiyotik bir paylasima imkan saglamaktadir.

Tip 5: Genis bir alanda sanal olarak organize olan firmalar arasi paylasim

Firmalarin bir yerden bagka bir yere simbiyoz amaciyla taginmasi, hem maliyetli hem de bir¢ok
degiskene bagli olmas1 sebebiyle, ¢cok fazla tercih edilen bir uygulama degildir. Bu nedenle, bu
yaklasim firmalarin yeniden yerlestirilmesi yerine sanal olarak birbirine baglanmasina
dayanmaktadir. Bu durum, tasima maliyetlerini arttirsa da farkli sektorlerin sistemde yer almasi ve
paylasim olanaklarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle tercih edilen bir durumdur. Ornegin Ingiltere’de
Ulusal Endiistriyel Simbiyoz Programi (NISP) iilke capinda uygulanan sanal bir paylagim agidir.
Giliniimiizde sanayinin birbiriyle yaptig1 paylasimlardan Tip 3-5 arasindaki benzeyenleri endiistriyel
simbiyoz tanimu igerisinde kabul edilebilecek tiirde uygulamalardir.
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Yukarida belirtilen simbiyotik paylasim modellerinin ortak 6zelligi, farkl1 alanlarda gergeklestirilen
paylasim aglaridir. Bu potansiyel paylasimlar hammadde/malzeme agisindan ortak satin alimlar, benzer
pazarlarin birlikte degerlendirilmesi, ulasim/lojistik agisindan ortak tedarik, sevkiyat ve alternatif
paketleme, iiretim siiregleri agisindan kirlilik dnleme, fire azaltimi, {irlin tasarimi, ortak ekipman ve
techizat kullanimi, teknoloji paylasimi, insan kaynaklari ve halkla iliskiler agisindan ortak eleman alimu,
ortak egitim, saglik programlar1 ve ortak hizmetler (temizlik ve giivenlik gibi), cevre ve saglik acisindan
kazalarin 6nlenmesi, ortak acil durum miidahalesi, atik azaltimi, ¢gevre dostu tasarimlar ve ortak gevresel
izinler, enerji agisindan ise enerji verimliligi, yesil binalar, alternatif yakitlar ve enerji yan iiriinleri
olarak siralanabilir. Dolayisiyla, bu uygulamalarin genel 6zellikleri, sadece bir atik paylagiminin
Otesinde, isletmeler arasinda ekonomik, ¢evresel ve bunlarin yaninda sosyal paylasimlart iceren ve
birbirlerine bu alanlarda katkilar saglayan uygulamalar olmalaridir.

3. ENDUSTRIYEL SiMBiYOZ ARACLARI

Endiistriyel simbiyozun temel bilesenleri arasinda oncelikle sistemin mevcut durumunun ortaya
konmasi i¢in kullanilacak olan analitik araglar gelmektedir. Endiistriyel simbiyozun uygulanmasinda
kullanilan baglica sistem araglari olarak “Malzeme Akis Analizi (Material Flow Analysis)”, “Yasam
Déngiisii Analizi (Life Cycle Assessment)” ve “Cok Olgiitlii Karar Verme Yéntemleri (Multiple
Criteria Decision Making)” yer almaktadir. Bu araglar hem mevcut durumun analizinde hem de karar
vermeye yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir.

3.1. Malzeme Akis Analizi (MFA)

Endiistriyel ekolojinin bilesenlerini olusturan her bir isletmenin, kendi i¢indeki girdi ve giktilar
tanimlamas1 ve bunlarin miktarlarini belirlemesi, diger isletmeler ile kuracagi olasi simbiyotik iliski ya
da isbirliklerinin belirlenmesi icin teknik agidan kritik &neme sahiptir. Ornegin, Isveg’te isletmeler arasi
olas1 simbiyotik iliskilerin (sinerjilerin) belirlenmesi, tamamen taraflarin girdi ve ¢iktilarinin (ya da
varlik ihtiyaglarinin) kendileri tarafindan ortaya konmasi ve karsilikli olarak eslestirilmesi yontemiyle
gergeklestirilmektedir. Bu da isletmelerin kendi tesislerindeki malzeme/kaynak akigina hakim olarak
girdi ve ¢giktilarini saglikli ve ayrintili olarak tanimlamalarina baglidir. Sekil 2°de belirli bir prosese veya
sisteme yoOnelik girdi ve ¢ikti analizinin sematik gosterimine yer verilmektedir.

Girdiler Ciktilar
Madde Uriinler
Hammadde ve Birincil veya
yan lriinler ikincil

Sistem /
A Emisyonlar

Enerjl < gg};ﬁ > Kati, siv1, gaz
Su Diger

Sekil 2. Malzeme Akis Analizi sematik gosterimi

Ayrica, isletmelerin kendi tesislerinde gerceklestirebilecegi malzeme akis analizleri, oncelikle tesis
icerisinde alinabilecek o6nlemlerin belirlenmesi, sistem verimsizliklerinin giderilebilmesi ve daha
sonraki donemde siirdiiriilebilir simbiyotik iliskiler gelistirebilmelerinin saglanmasi agisindan da bir
gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, bir eko-endiistriyel park ya da bir endiistriyel
simbiyoz ag1 biitlin olarak ele alindiginda malzeme akis analizi, sistemin yonetimi, girdi-giktilarinin
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takibi ve performansin belirlenmesi gibi amaglar dogrultusunda 6nemli hale gelmektedir. Bu kapsamda,
genel (entegre) malzeme akisina ve dengesine bakildiginda;

e Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir kaynak kullaniminin artmasi,

e Malzeme bazinda iiretim ve tiiketim miktarlar1 arasinda denge saglanmasi ve

e Her tiirli kaynagim miimkiin oldugunca geri kazanilarak dongiisel olarak kullaniminin
saglanmas1 6nemli olmaktadir [20].

MFA’lar endistriyel simbiyoz uygulamalarinin faydalarini  belirlemede sikga kullanilan
yontemlerdendir. Felicio vd. eko endiistriyel parklarm dinamik bir sistem olarak yonetilmesindeki
endiistriyel simbiyoz indikatorlerini belirlemede MFA yontemini kullanmigtir. Sun vd. Cin’de yer alan
tipik bir sanayi bolgesindeki endiistriyel simbiyoz uygulamasinin cevresel ve ekolojik faydalarim
arastirmak i¢in bir MFA yontemi gelistirmislerdir [21]. Ohnishi vd. Japonya’nin Kawasaki Eko-
sehri’nde endiistriyel ve kentsel endiistriyel simbiyoz uygulamalarinin yararlarim1 MFA, karbon ayakizi
ve emerji (endiistriyel sistemin siirdiiriilebilirligini belirleme yontemi) yontemlerinin bir bilesimi olan
ve yeni gelistirilen bir yontemle degerlendirmislerdir [22]. Sharib ve Halog yaptiklari galismada,
Malezya’nin dogal kauguk tireticilerinin endiistriyel simbiyoz uygulamasi ile tiretim yaptiklart Rubber
sehrinde MFA kullanarak kaynak dongiisii ve atik yonetimindeki sinerjileri belirlemislerdir [23]. Guo
vd. Cin’in Midong sehrinde bulunan Kimyasal Endiistriyel Park’taki endiistriyel simbiyoz
uygulamasinda yer alan faaliyetleri MFA uygulayarak incelemisler ve g¢evresel-ekonomik faydalari
degerlendirmislerdir [24].

3.2. Yasam Dongiisii Analizi (LCA)

Yasam Dongiisii Analizi (LCA) bir iiriin ya da hizmet iiretiminde kullanilan hammaddelerin elde
edilmesinden baslayarak, ilgili tiim iiretim, sevkiyat, tiikketici tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi
atik olarak bertarafini da kapsayan yasam dongiisiiniin farkli asamalarindaki ¢evresel etkilerini
belirlemek, raporlamak ve yonetmek igin kullanilir. S6z konusu gevresel etkiler iklim degisikligi,
stratosferik ozon tabakasindaki incelme, 6trofikasyon, asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi kategoriler
bazinda degerlendirilir. Onceki boliimlerde ifade edildigi gibi, endiistriyel ekolojinin tek bir kirleticiden
biitiinsel bir sisteme ve yasam dongiisiine kadar genis bir odagi mevcuttur. Bu nedenle, gergeklestirilen
tiim faaliyetlerin, kullanilan malzeme ve teknolojilerin yasam dongiisii bazindaki ¢evresel etkilerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yasam dongiisii analizi endiistriyel ekolojinin
uygulanmasi i¢in de gerekli bir aragtir [14]. Endiistriyel simbiyozun ¢evresel performanslarinin yasam
dongiisii temelinde, tiim agin yukar1 ve asagi akis etkileri bakimindan degerlendirilmesine duyulan
gereksinim goz ardi edilmemelidir [25] (Sekil 3). Sokka vd. ¢aligmasinda [26] yalnizca simbiyoz ag1
tarafindan dogrudan emisyon ve kaynak kullanimini géz oniinde bulundurarak toplam etkilerin %
50'sinden fazlasinin ihmal edildigini gostermistir. Felicio vd. eko endiistriyel parklarin dinamik bir
sistem olarak yonetilmesindeki endiistriyel simbiyoz indikatorlerini belirlemede LCA yontemini
kullanmistir [27]. Mohammed vd. yaptiklari ¢alismada nitrik asit iireten bir tesisin baca gazindan
adsorpsiyon ile geri kazanilan NOx’in giibre yapiminda kullanilmasinin LCA’sin1 gergeklestirmiglerdir
[28]. Zhang vd. Cin’de bulunan Songmudao kimyasal endiistriyel parkin sentetik gaz kimyasal
endiistrisi zincirini ele almiglardir. Birbirleri arasinda su, malzeme ve enerji aligverislerinin oldugu yedi
isletmeden olusan bu zincirde malzeme ve enerji degisimlerinin gevresel etkileri LCA yOntemiyle
incelenmistir [29]. Daddi vd. Italya’da deri kiimelenmesindeki endiistriyel simbiyoz uygulamasini
dikkate almislar ve bu uygulamanin cevresel faydalarini LCA yontemiyle belirlemislerdir [30].
Husgafvel vd. biyoenerji iiretiminden kaynaklanan ugucu kiil ve orman iiriinleri endiistrisi atiksu
aritimindan gelen ¢amurdan giibre tiretiminin LCA ¢alismasimi yapmuslardir [31]. Dong vd., Cin’in
sinerji, kentsel kat1 atik geri doniisiinii ve atik enerjinin degerlendirilmesi islemlerinin yer aldig: tipik
bir sanayi sehri olan Guiyang sehrinde endiistriyel ve kentsel simbiyozun ¢evresel faydalarini belirlemek
i¢in LCA y6ntemini kullanmuslardir [32].
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Sekil 3. Endiistriyel simbiyozda yagam dongiisii tasarimi
3.3. Cok Oliitlii Karar Verme Yéntemleri (MCDM)

Cok olgiitlii karar verme yontemlerinde amag, farkli alternatifleri kiyaslayacak farkli boyutlardaki
verilerin toplanmasi ve en uygun alternatifin belirlenmesidir. S6z konusu yontemler sayesinde karar
verici, ¢ok sayida nicel ve nitel Slgiitii karar verme siirecine dahil edebilmekte, dlgiitleri amaglari
dogrultusunda agirliklandirabilmekte, dlgiitlerin verimlilik 6lgiilerinin biiyiikliiklerini segebilmekte ve
agirliklarini toplayarak en uygun alternatifi belirleyebilmektedir. Analizci, dncelikli olarak, hedefini
gergeklestirmeye yonelik olgiitleri belirler. Daha sonra alternatiflerin dl¢iitlere uygunlugu saptanir [33].

Farkli matematiksel modellere dayanan MCDM yo6ntemleri mevcuttur. Cevresel ¢calismalarda 6zellikle;
one gecme ve esik kavramini dikkate alan ELECTRE yontemi [34-36], hiyerarsik bir yapiya sahip olan
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) [37-39], bir ag yapisina sahip olan ve fayda/firsat/maliyet/risk (BOCR)
analizi yapmaya imkan taniyan Analitik Serim Siireci (ANP) [40-42] ve tercih fonksiyonlarini temel
alan PROMETHEE [43-45] yontemleri kullanilmaktadir.
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Endiistriyel simbiyoz ¢aligmalarinda MCDM yontemlerinin kullanilmast ile ilgili galigmalar literatiirde sinirlt
sayida ve yeni olmasina karsin [46-47], soz konusu yontemlerin; endiistriyel simbiyoz projelerine dahil
edilecek firmalarin 6nceliklendirilmesi, uygulanacak projelerin secimi ve fayda/maliyet/risk analizlerinin
yapilmasi gibi uygulamalarla endiistriyel simbiyoz uygulamalarim giiclendirecegi muhakkaktir.

4. ENDUSTRIYEL SiMBiYOZ ORNEKLERI

1990’larin sonlarindan itibaren endiistriyel simbiyoz yaklagimin1 benimseyen endiistriyel bolgelerin,
planlanmasi ve tasarimina yonelik farkli ¢alismalar yapilmustir.

4.1. Diinya’daki Endiistriyel Simbiyoz Uygulama Ornekleri

Mevcut durumda diinya ¢apinda bir¢ok endiistriyel simbiyoz ¢alismasi yapilmakta olup, bunlarin
en 6nemlilerinden birkaci su sekilde siralanabilir;

Kalundborg/Danimarka Endiistriyel Simbiyoz Uygulamasi
Landskrona/Isve¢ Endiistriyel Simbiyoz Uygulamasi
Giiney Kore Eko Endiistriyel Parki (EEP)

Tianjin/Cin Endiistriyel Simbiyoz Programi

el

Diinyada, endiistriyel simbiyoz dendiginde ilk akla gelen Kalundborg (Danimarka) ornegidir.
Kalundborg’un en belirgin 6zelligi, endiistriyel ekolojinin tamamen isletmeler arasindaki ikili
igbirliklerinin kurulmasiyla, adim adim ve kendiliginden uzun yillar ig¢inde olusmus olmasidir.
Kalundborg’daki mevcut endiistriyel simbiyoz agi Sekil 4’te verilmistir. 2015 yilina ait verilere gore,
bolgede saglanan bazi kazanimlar sunlardir [48]:

Insiilin {iretiminden kaynaklanan maya ¢amurundan biyogaz iiretimi

3 milyon m¥yil su geri kazanim,

15 milyon GJ enerji degerinde proses buhari (75.000 evin yillik elektrik tiiketimine denk),
150.000 ton dogal alg1 taginin yerine baca gazinin desiilfiirizasyonundan gelen alg1 tagt kullanimi

Enerji Su Malzeme
1. Buhar §. Atiksu 17 Auk
2 Merkezigsitmz 7. Antilmig atiks 13 Algttagt
3 e gig 8 Yizey suyu 19 Ugucu kil
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- e Merkezisttmz 10 Kullanilmg sofutms suyd 21 Bulamag
11. Deivonize su 22 Bivostanol
12 Deniz suyu 23 Kua
13. Drenzj suyn 24 Camur
alundburg tesisi 14 Tiomal suyu 25.C5/C6 gakerler
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Sekil 4. Kalundborg’daki Endiistriyel Ekoloji Ag1 [48]
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Kalundborg’daki yapi, esas olarak isletmeler arasindaki madde ve enerji degisimine dayanmaktadir.
Sekil 4’te verilmis olan simbiyotik iliskilerin her biri uzun degerlendirmelere dayanan bagimsiz is
anlagmalaridir ve “ekonomik kazang” sagladiklar icin gergeklestirilmistir. Boylece bolge genelindeki
cevresel farkindalik ve cevre yonetimi anlayisi yayginlasarak siirekli gelismis ve isletmelerin
motivasyonuna katki saglamigtir.

2002 yilinda, Isve¢ — Landskrona endiistri bolgesinde, Isve¢ Is Gelistirme Ajansi tarafindan finanse
edilen Landskrona Endiistriyel Simbiyoz Programi (LISP) baslatilmistir. Bolgede, 6zellikle belediyenin
baskistyla son 30 yilda cevresel performans agisindan 6nemli bir ilerleme kaydedilirken, ayn1 zamanda
ekonomik yapida da degisiklikler olmus, ¢ok farkl alanlarda faaliyet gdsteren cok sayida KOBI’nin ve
az sayida biiyiik igletmenin oldugu bir duruma gelmistir. Bolgedeki isletmeler arasinda dogal olarak
gelisen bazi simbiyotik iligkiler olmasina karsin bu program, iliskileri daha da gelistirmek amaciyla
baglatilmstir [49].

Endiistriyel Simbiyoz, Giiney Kore’de ilk olarak 2003 yilinda, Eko Endiistriyel Park (EEP) gelisme
programi kapsaminda ortaya ¢ikmistir. Kore iilke olarak son 50 yil igerisinde hem ekonomik olarak
giiclii bir gelisme gosteren, hem de ¢evresel problemlerin en biiyiik kaynagi olan yaklagik 1000 adet
endiistri bolgesine sahip olmustur. Kore Hiikiimeti, ulusal endiistri sirketlerini yeniden yapilandirmak
icin mevcut endiistri bolgelerini, EEP’lere yerlestirerek 15 yillik li¢ asamali bir plan olusturmustur.
Planlamanin ilk asamasinda (2005-2009), bes adet pilot uygulama ile endiistriyel kompleks tesisleri
EEP’lere doniistiirilmiistiir. 2009 yilina kadar belirtilen bu bes endiistriyel parkta 45 adet simbiyoz
projesinden 8 tanesi tamamlanmustir. Bu 8 proje ile toplam ekonomik kazang¢ 38 milyon TL/y1l, CO2
emisyon azaltimi ise 103.310 ton/y1l olarak belirlenmistir [50]. Projenin ikinci asamasinda (2009-2014),
EEP’lere asamali sekilde doniisiimler artirilarak, kaynak dongiileri ile simbiyoz aglar1 genisletilmistir.
Ucgiincii asamada (2014-2018) yeni EEP’lerin insa edilmesi, Koreli EEP modellerinin kurulmas: ve
ulusal dlgekte simbiyoz aglarinin tamamlanmasi hedeflenmektedir [50]. Bu tiir uygulamalara Birlesik
Krallik (ulusal endiistriyel simbiyoz projesi ile bolgesel atik geri doniisiimiine odaklanarak) gibi bir ¢ok
tilke dahil olmustur [51-53]. EEP projelerinin gevresel performansi degerlendirildiginde, dolayli
yollardan endiistriyel tesislerin enerji tiikketimlerinde, atik, atiksu ve emisyonlarinda 6nemli olgiilerde
azalmalar gerceklestirilmistir. ilk asama boyunca, gerceklestirilen 47 proje ile birlikte 477.633 ton atik,
110.032 ton atiksu ve 176.781 ton enerji azaltilmis olup, olusan sera gazi miktarinda 668.198 ton CO;
esdegeri bir diislis gergeklesmistir. Sera gazi miktarinin azaltilmasi ile ilgili, EEP projesinin ilk
asamasinda, Kore’nin diisiik karbon-yesil biiylime politikasinda, endiistriyel komplekslerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin 1 milyon 310 bin ton azaltilmasi hedefi basariyla
gergeklestirilmigtir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda, enerji projeleriyle elde edilen enerji
tasarruflari ve atik iirlin kullanimi ile de atik bertarafinin 6nlenmesi etkili olmustur.

Cin’de hizl1 endiistriyel biiylimeyle olusan kirliligi gidermek i¢in, 2000 y1linda bir ulusal EEP Program
baglatilmstir. Shi vd. ¢alismalarinda [54], Tianjin Ekonomik-Teknolojik Kalkinma Bolgesi’ni (TEDA)
ele almuslardir. iki yillik saha arastirmalarinin ardindan, son 16 yil icerisinde TEDA'da kurulan
sirketlerden, otomobil, elektronik, biyoteknoloji, yiyecek-icecek ve kaynak toplama kiimelerini igeren
81 firma arasinda simbiyotik iliski agi belirlenmistir. Endistriyel simbiyoz ¢er¢evesinde, yan iiriin
kullanimi, atik azaltimi ve enerji degisimleri ile c¢evresel altyapinin gelistirilmesine yonelik
gergeklestirilen faaliyetler Tablo 1’de verilmistir [54].
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Tablo 1. TEDA’da énemli gevresel altyap: faaliyetlerinin zamanla gelisimi

Yil  Gergeklesen aktivite Yil  Gergeklesen aktivite

1987 Kojenerasyon enerji santralinin kurulmasi 2003 ileri atiksu aritma tesisinin isletmeye alinmasi

1987 Cevre diizenleme biriminin kurulmasi 2003 Tehlikeli atik geri kazanim ve bertaraf tesisinin

isletmeye alinmast

1995 Kullanma suyu aritma tesisinin 2003 Yeni akigkan yatakli yakma tesisinin
1l.asamasinin igletmeye alinmasi devreye alinmast

1998 Kullanma suyu aritma tesisinin 2004 Atiktan enerji elde etme tesisinin igletmeye
2.asamasinin isletmeye alinmasi alinmast

2000 Atiksu aritma tesisinin isletmeye alinmasi 2004 Hizli toplu tasima sisteminin kurulmast

2001 Metal atiklarini igeren sulari aritan tesisin kurulmasi 2007 Deniz suyu tuz giderim tesisinin kurulmasi

2002 Baci gazi destilfiirizasyon tesislerinin kurulmasi 2007 Bolgesel elektronik atik geri kazanim
tesisinin kurulmasi
2002 Katr atik diizenli depolama sahasinin isletmeye alinmasi

4.2 Tiirkiye’ den Endiistriyel Simbiyoz Uygulama Ornekleri

Ulkemizde son yillarda endiistriyel simbiyoz konusu ile ilgili calisma sayilarinda énemli bir artis
goriilmektedir. Bu ¢alismalardan en 6nemlisi, Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) tarafindan
2011-2014 yillar1 arasinda gerceklestirilen Iskenderun Korfezi (Adana, Mersin, Osmaniye, Iskenderun)
Endiistriyel Simbiyoz Projesidir [55]. Bu projede, meyve posasindan hayvan yemi {iretimi, tarimsal ve
hayvansal atiklardan enerji liretimi, pamuk tohumu atigindan biyoremediasyon {iriini iretimi, atik
yagdan elektrik tiretimi, Omriinii tamamlamus lastiklerden graniil iiretimi, hurda akiilerden kursun geri
kazanimi ve demir ¢elik iiretiminden kaynaklanan cilirufun yol yapiminda kullanilmasi iizerine
endiistriyel simbiyoz calismalar1 gergeklestirilmistir. Endiistriyel simbiyoz ile iskenderun Kérfezinde,
330.000 ton/yil atik degerlendirilmis olup, dogal kaynak ikamesi 280.000 ton/yil, toplam tasarruf
edilen/iiretilen enerji 34.000.000 kWh/y1l, CO; azaltimi 37.000 ton/y1l, su tasarrufu 6500 m®/y1l ve arazi
kazanc1 ise 45.000 m? olmustur.

Tiirkiye’de tamamlanmig ve devam eden diger endiistriyel simbiyoz projeleri, “Trakya Endiistriyel
Simbiyoz Programi1”, “Bursa, Eskigehir, Bilecik Endiistriyel Simbiyoz Programi” ve “Antalya Organize
Sanayi Bolgesi'nde Endiistriyel Simbiyoz ve Eko-Verimlilik Projesi’dir. Ayrica, Temiz Uretim
Programi biinyesinde [56], izmir Ili’nde Ekim 2011- Mayis 2015 dénemlerini kapsayan, iki asamali bir
temiz liretim programi olusturulmustur. Bu projenin ilk asamasinda, bélgenin mevcut durumu, kapasite,
kaynak ve ihtiyaclar agisindan ele alinmis olup, degerlendirme siirecinden elde edilen verilerle
endistriyel sektorlerin temiz tiretim uygulamalari i¢in 6ncelikleri belirlenmistir. Bu ¢alismalardan sonra
belirlenen cerceve kosullarin degerlendirilmesiyle eko-verimlilik uygulamalarinin yayginlastirilmasi
icin Oneriler gelistirilmistir. Projenin ikinci asamasinda, ilk asamada elde edilen sonuglar ve gelistirilen
oneriler degerlendirilerek bolgenin eko-verimlilik kapasitesinin gelistirilmesi, pilot uygulamalarin
gergeklestirilmesi ve kazanimlarin yayginlastirilmasit hedeflenmistir. Eko-verimlilik kapsaminda,
hammadde tasarrufu 100 ton/y1l, atik azaltim 100 ton/y1l, su tasarrufu 63.000 m*/y1l, atiksu azaltimi
9.000 m¥/y1l, enerji tasarrufu 7,8 milyon kWh/yil, buhar tasarrufu 5.000 ton/yil, kimyasal tasarrufu
80.500 kg/yil olarak gerceklesmistir.

Ulkemizde gergeklestirilen diger temiz iiretim ve eko verimlilik projeleri ise “Tekstil Sektdriinde Temiz
Uretim (Adiyaman, Malatya, Kahramanmaras ve Gaziantep)” ve “Uluslararast Milletler Endiistri
Gelistirme Organizasyonu (UNIDO) Kayseri ve Nigde Sehirleri’nde Temiz Uretim (Eko-verimlilik)
Programlar1” seklindedir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Bu calismada endiistriyel simbiyozun tarihgesi, Ulusal ve uluslararast literatiirde yapilmis ¢aligmalar ve
endiistriyel simbiyoz g¢aligsmalarinda kullanilabilecek araglarla ilgili bir degerlendirme yapilmstir.
Endiistriyel simbiyoz caligmalari ile birlikte endiistri tesislerinin yer aldigi sanayi bolgeleri ve
endiistriyel parklarda endiistriyel ¢esitlilik ve isbirliklerinin saglandigi, enerji ve su verimliliginin
maksimum diizeyde, atik olusumunun ve c¢evresel etkilerin minimize edildigi, ekonomik
performanslarin gelistigi, iirlin ¢esitliliginin ve ekonomik rekabetin arttig1 ve siirdiiriilebilir sanayi
alanlarinin olusturuldugu sistemler kurulabilmektedir. Ulkemizde heniiz sinirl sayida goriilebilen
endiistriyel simbiyoz aglarinin artirilmasi i¢in 6ncelikle karar vericilere ve sektor temsilcilerine tiim
yonleriyle bilgi aktariminin saglanmasi ¢ok onemlidir. Burada 6zellikle, bu tiir aglarin sadece
cevresel kazanglarinin degil ayni zamanda ekonomik getirilerinin de oldugu vurgulanmalidir. Bu
noktada sadece atik odakli yaklagimlar degil malzeme, enerji, su, yan iiriin, lojistik, uzmanlik
kaynaklar1 gibi bir¢ok farkli alanda paylasimlarin yapilabilecegi de unutulmamali igbirlikleri tiim bu
basliklari icerecek sekilde kurgulanmalidir. Bu amagla ulusal ya da bolgesel bazda olusturulacak
stratejilerle oncelikli sektorlerin belirlenmesi ve isbirliklerinin bu sektorlerde baslatilarak daha sonra
diger sektorlere yayginlastirilmasi daha basarili sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Tiirkiye nin,
gelecekle ilgili stratejilerini belirlerken, tiim diinyada meydana gelen kavramsal ve uygulamayla ilgili
degisiklikleri de yakindan izlemesi ve gergeklestirmesi gerekir. Bu baglamda 6zellikle, endistriyel
simbiyoz ¢aligmalarim giiglendirecek Malzeme Akis Analizi, Yasam Déngiisii Analizi ve Cok Olgiitlii
Karar Verme Yontemleri’nin kullanimi yerinde olacaktir.
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