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Tiirkiye’de Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Yonetiminde En Uygun
Bertaraf Seceneginin Bulanikk PROMETHEE Yontemi ile Belirlenmesi

Determination of the Most Suitable Disposal Option in the Management of End
of Life Tires in Turkey by PROMETHEE and Fuzzy PROMETHEE Method

Onemli noktalar (Highlights)

% Omvriinii tamamlanus lastiklerin (OTL) yonetiminde alternatif bertaraf metotlar degerlendirilmistir./
Alternative methods have been evaluated for the management of end of life tires

% Alternatif yontem, ¢ok kriterli karar verme siireci olan bulantk PROMETHEE ile belirlenmistir.] The
alternative method is determined by fuzzy PROMETHEE, a multi-criteria decision making process.

s Alternatif yontemler arasindan geri doniigiim alternatifi en uygun yontem olarak belirlenmistir. | Among
alternative methods, recycling has been determined as the most appropriate method.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada omriimii tamamlamis atik lastiklerin yonetimi icin direkt geri doniisiim, piroliz ve alternatif yakit
olarak degerlendirme alternatifleri degerlendirilmigtir. Alternatifler cevresel etki, igletme riski, kurulum maliyeti,
isletme maliyeti, elde edilen iiriin ¢esitliligi ve Tiirkiye 'de uygulanabilirlik kriterleri ile degerlendirilmigtir. | In
this study, Direct recycling, pyrolysis and alternative fuel usage alternatives are evaluated for the management of
end of life tires. Alternatives were evaluated with the criteria of environmental impact, operating risk, installation
cost, operating cost, resulting product diversity and applicability in Turkey.
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Sekil. GAIA diizlemi / Figure. GAIA plane

Amag (Aim)

Calismada bulantk PROMETHEE yéntemi ile Tiirkiye icin en uygun omriinii tamamlams lastik yonetim metodu
belirlenmesi amaglanmisgtir. | The aim of the study was to determine the most suitable end of life tire management
method for Turkey with fuzzy PROMETHEE method.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Sozel ifadeler bulanik sayiara cevrilerek Visual PROMETHEE yazilimi ile analiz edilmigtir. | linguistic
expressions are translated into fuzzy numbers and analyzed with Visual PROMETHEE software.

Ozgiinliik (Originality)

Omriimii tamamlamis atik lastiklerin yonetimi icin en uygun alternatif metot, sosyal, cevresel ve ekonomik
kriterlerin birlikte degerlendirilmesi ile belirlenmistir.l The most appropriate alternative method for en of life
tires has been determined by evaluating social, environmental and economic criteria together.

Bulgular (Findings)

Tiim kriterler birlikte dikkate alindiginda metotlarin tercih edilebilirlik siralamasi geri doniisiim>alternatif yakit
olarak kullanma>piroliz seklinde belirlenmistir./ When all the criteria were taken into account together, the
preferability ranking of alternatives was determined as recycling>using as alternative fuel>pyrolysis,
respectively.

Sonug (Conclusion)

Her bir kriter esit agirlikta degerlendirildiginde en uygun metot olarak geri déniisiim alternatifi belirlenmistir./
When each criterion is evaluated equally, recycling alternative has been determined as the most suitable method.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklary materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Tiirkiye’de Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Yonetiminde En Uygun Bertaraf Se¢eneginin
PROMETHEE ve Bulanik PROMETHEE Y ontemi ile
Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Elif DURNA", Goncagiil KOZ, Nevim GENC

Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kocaeli Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 12.07.2019 ; Kabul/Accepted : 10.09.2019)
oz
Siirdiiriilebilir bir atik yonetim yaklagiminin ekonomik, sosyal ve g¢evresel unsurlarin tiimiine hizmet edebilmesi gerekir. Bu
calismada atik lastiklerin yonetiminde direkt geri doniisiim, piroliz ve alternatif yakit olarak degerlendirme alternatifleri
degerlendirilmistir. Sayilan bu alternatif metotlardan Tiirkiye i¢in en uygun yontem, ¢ok kriterli karar verme siireci olan
PROMETHEE (preference ranking organization method for enrichment evaluations) ve bulankk PROMETHEE yontemi ile
belirlenmistir. En uygun alternatifin belirlenmesi i¢in belirlenen 4 karar vericinin alternatif yontemleri, ¢cevresel etki, isletme riski,
kurulum maliyeti, isletme maliyeti, elde edilen {irlin ¢esitliligi ve Tiirkiye’de uygulanabilirlik acisindan degerlendirilmeleri
istenmistir. Karar vericilerin bu degerlendirme kriterlerine verdikleri cevaplar 5 noktali karar 6l¢egi ve bulanik sayilar ile ifade
edildikten sonra Visual PROMETHEE yazilimi ile ¢oziimlenmistir. Sonuglara gore PROMETHEE ve bulanik PROMETHEE
coziimlemeleri PROMETHEE 1 ve II analizleri dikkate alindiginda alternatiflerin geri doniistim>alternatif yakit olarak
kullanim>piroliz seklinde ayni tercih siralamalart vermislerdir, ancak PROMETHEE Rainbow analizinde alternatiflere etki eden
pozitif ve negatif kriterlerde farkliliklar gostermistir. Dilsel ifadelerin bulanikk PROMETHEE ile daha hassas ifade edildigi
disiiniildiigiinden yukaridaki analizlerine ek olarak GAIA gorsel analizi ve GAIA web analizi ger¢eklestirilmistir. GAIA analizi
ile, (i) geri doniisiim alternatifinin ¢evresel etkiler, igletme riski, Tiirkiye'deki uygulanabilirligi ve isletme maliyeti agisindan, (ii)
piroliz alternatifinin iiriin ¢esitliligi agisindan, (iii) alternatif yakit olarak kullanma alternatifinin kurulum maliyeti agisindan uygun

olacag1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak en uygun alternatifinin geri doniislim alternatifi oldugu ve bu alternatifinin tercih
edilebilirliginde sadece kurulum maliyeti kriterinin negatif yonde etki ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, PROMETHEE, 6mriimii tamamlamus lastik, geri doniisiim, alternatif yakat, piroliz.

Determination of the Most Suitable Disposal Option in
the Management of End of Life Tires in Turkey by
PROMETHEE and Fuzzy PROMETHEE Method

ABSTRACT

A sustainable waste management approach should be able to serve all economic, social and environmental aspects. In this study,
direct recycling, pyrolysis and alternative fuel usage alternatives were evaluated in the management of waste tires. The most suitable
of these alternative methods for Turkey was determined using PROMETHEE (preference ranking organization method for
enrichment evaluations), and fuzzy PROMETHEE, multi-criteria decision processes. To determine the most appropriate
alternative, 4 decision makers were asked to evaluate alternatives in terms of environmental impact, operating risk, installation
cost, operating cost, generated product diversity and applicability in Turkey. These evaluation criteria of decision makers were
expressed with 5 point decision scale and fuzzy numbers and analyzed with Visual PROMETHEE software. According to the
results, when the PROMETHEE | and Il analysis of PROMETHEE and fuzzy PROMETHEE approaches were taken into
consideration, the same order of alternatives was found as recycling> use as alternative fuel> pyrolysis. However, the
PROMETHEE Rainbow analysis of the two approaches showed differences in positive and negative criteria affecting alternatives.
GAIA visual analysis and GAIA web analysis were performed in addition to the above analyzes since linguistic expressions were
thought to be expressed more sensitive with fuzzy PROMETHEE. It has been determined from GAIA visual analysis, (i) recycling
alternative would be appropriate in terms of environmental impacts, operating risk, applicability in Turkey, and operating cost (ii)
pyrolysis alternative would be appropriate in terms of the product diversity (iii) use as alternative fuel alternative would be
appropriate in terms of installation cost. As a result, it is determined that the most suitable alternative is the recycling alternative
and only the installation cost criterion has a negative effect on the preferability of this alternative.

Keywords: Multi criteria decision making, PROMETHEE, end of life tire, recycling, alternative fuel, pyrolysis.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv sektoriiniin iilkemiz ve diinya ekonomisinde
onemli bir pay1 olup lastik tiretim sektorii de otomotiv
sektoriinden dogrudan etkilenmektedir. Lastik iiretimine
paralel olarak Omriinii tamamlamis lastiklerin (OTL)
bertarafi/ yonetimi de 6nemli bir sorun olarak ortaya
cikmistir. Diinyadaki en biiylik ¢cevre sorunlarindan biri,
otomotiv lastiklerinin atiklarinin nihai olarak bertarafidir
[1]. Ulkemizde T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin,
25 Kasim 2006 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
26357 sayil1 “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Yonetmeliginde”, OTL, faydali émriinii tamamladig
belirlenerek aragtan sokiilen orijinal veya kaplanmis, bir
daha ara¢ {izerinde lastik olarak kullanilamayacak
durumda olan ve iiretim esnasinda ortaya ¢ikan 1skarta
lastikleri” olarak tanimlanmaktadir [2]. OTL’ler gelisi
giizel depolanma durumunda sivrisinekler i¢in bir tireme
alan1 saglayarak sivrisinek kaynakli hastaliklarin
yayillmasint kolaylastirirken Onemli miktarda hava
kirliligi (yanma durumunda), toprak kirliligi ve son
olarak, ylizey ve yeralt1 suyu kirlenmesine neden olurlar.
Lastikler yandiginda, SOx, NOx, CO ve PAH'lar gibi
o6nemli miktarda hava kirletici maddeleri ve As, Cd, Ni,
Zn, Hg, Cr ve Va gibi agir metaller ortaya ¢ikar [3,4].
Avrupa Birliginde (AB) OTL y6netimi i¢in cesitli yasal
mevzuatlar ve yonergeler incelendiginde, OTL lerin ¢6p
alanlarinda  depolanmas: 2003  yilindan itibaren
yasaklanmis olup, 2006 yilina kadar boyutlarinin
azaltilarak depolanmasina izin verilmis, 2006 yilindan
itibaren ise, OTL’ lerin ¢dp toplama alanlarinda
depolanmasina higbir sekilde izin verilmemistir. [5,6].
Ulkemizde ilgili ydnetmelik ile birlikte OTL’lerin
yonetiminde gerekli diizenlemelerin ve standartlarin
saglanmas1 amaglanmistir. OTL Kontrolii Yonetmeligine
gore lastik ireticilerinin her yil irettikleri lastigin bir
kismin1 geri toplamalart ve bertaraf edilmesi igin g¢esitli
kurumlara vereceklerini taahhiit etmeleri gereklidir.
Lastik iireticilerinin toplamasi gereken bu miktarlar
2007°de % 30, 2008’de % 35, 2009°da % 40, 2010°da %
45 ve 2011°de % 50 olacak sekilde belirlenmistir [7,2].
Diinyada her yil 17 milyon ton kadar OTL olusmakta
olup Tiirkiye’de bu miktar yillik 180.000-300.000 ton
civarindadir [8]. Bu rakam 2008 y1l1 verilerine gére AB
iilkerinde 3,2 milyon ton civarindadir ve 2030 yilina
kadar lastik kullaniminin yaklasik % 20 oraninda artacag:
tahmin edilmektedir [9,10,11]. “Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii
Yonetmeligi ve Uygulamalar1 2018 raporuna gore, 2017
yilinda toplanmasi gereken OTL miktar1 236660 ton, geri
toplanabilen OTL miktar1 ise ancak 184313 ton olmustur.
Bu miktarin LASDER tarafindan toplanan kism1 163000
ton olup LASDER’in 2018 yilinda topladigi OTL miktar1
ise 178133 tondur. Toplanan bu miktarin 100000 tonu
malzeme geri kazamimia, 16133 tonu pirolitik yag
kazanimina, 62000 tonu da enerji amach ¢imento
sektoriine ek yakit olarak kazandirilmistir [8,12]. OTL
yonetiminde bertaraf secenekleri kullanim amacina ve
maliyete gore degismekte olup, genel olarak uygulanan
yontemler su sekilde siralanabilir [5].

*Geri doniigtiirme

*Yeniden kullanma
*Depolama

*Enerji/malzeme geri kazanimi

Tiirkiye’de ihrag¢ edilen ve yeniden kaplanan miktarlar
hari¢ 2008 yilinda firetilen 200000 ton atik lastigin
%15’inin enerji geri kazaniminda, %20’sinin ingaat
sektorii veya malzeme geri kazaniminda ve %60’nin
depolama alanlarinda ve diger bertaraf yontemleri ile
giderildigi bildirilmigtir [10].

Atik lastiklerin degerlendirilmesinde ¢6ziim aranirken
cevreye zarar vermeyen tekniklerin kullanilmasi,
hammaddeye doniisiim saglanmasi, ekonomik ve yaygin
kullanima uygun olmasi, kurulan endistrilere zararin
minimum seviyede tutulmasi ve elde edilen {iriiniin ticari
degerinin  olmast gibi durumlar goz Oniinde
bulundurulmalidir [7].

Bu calismada OTL yonetiminde artan atik miktari,
¢evresel ortamlarda olusturduklar1 zararlar ve ekonomik
degeri olan ikincil maddelere doniistiiriilebilme
potansiyeli goz Oniine alinarak en uygun olabilecek
alternatif  belirlenmistir. Diinyada yaygin olarak
kullanilan dogrudan degerlendirme (geri doniigiim),
piroliz ve alternatif yakit olarak kullanma yontemleri ele
alinmistir. En uygun yontemin belirlenmesi asamasinda
cok kriterli karar verme yaklasimlarindan olan bulanik
PROMETHEE (preference ranking organization method
for enrichment evaluations) yontemi kullanilmistir.

2. ATIK LASTIK YONETIMINDE ALTERNATIF
YONTEMLER (ALTERNATIVE METHODS IN
WASTE TIRE MANAGEMENT)

2.1. Dogrudan ve Malzeme Olarak Degerlendirme /
Geri Déniisiim (Direct and Evaluation As Material
/ Recycling)

Gliniimiizde atik yonetiminin ¢evresel ve ekonomik
olarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ig¢in uygulanan
attk yoOnetim hiyerarsisi sirasiyla, atigi kaynaginda
onleme, olusumunu azaltma, tekrar kullanma, geri
doniistim, atiktan enerji geri kazanimi ve bertaraf
seklindedir. Lastik ti¢ boyutlu yapiya sahip bir gesit
polimer olup, dogal veya sentetik kaucuk, vulkanizasyon
ajani, dolgu maddesi olarak karbon siyahi ve patlamaya
dayanikli lastik ajant gibi aramid lif ve vulkanizasyon
aktivatorii olarak ¢inko oksit gibi katki maddelerinden
olugmaktadir [13]. Bir otomobil lastiginde %47 kauguk,
%21,5 karbon siyahi, %16,5 metal, %5,5 tekstil, %l
¢inko oksit, %1 kiikirt ve %7,5 katki malzemeleri
bulunmaktadir [14]. Lastikler ve diger kauguk {iriinleri
iretilip kullanildigindan beri hurda ya da kullanilmig
lastik parcalari problem teskil etmistir. Kaucuk,
dayanikliligr ve yiiksek miktarda tiiketici sonrasi ve
iiretim atig1 nedeniyle biiyiik bir sorundur. Diinyada
iiretilen kaugugun %10’u {iretim sirasinda, kalan kisim
ise birka¢ yil i¢inde omriinii tamamlayarak atik haline
gelmektedir. Arag lastikleri ise bu atiklar igerisinde en
biiyiik kismi kaplamaktadir.
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OTL’ler dogrudan degerlendirmeye tabi tutulduklarinda
higbir igleme tabi tutulmadan oldugu gibi kullanilirlar.
OTL’ler iskelelerde, park alanlarinda, yollarda, toprak
dolgularinda kullanilabildigi gibi kaplanip yeni lastik
iiretiminde de kullanilabilirler [5, 10]. OTL’ler ayrica
mekanik parcalama ile g¢esitli boyutlarda graniil haline
getirilerek, spor pistlerinde, ¢ocuk oyun alanlarinda ve
bazi malzemelerin elastikiyetini arttirmak icin
kullanilmaktadir [15].

OTL’lerin %80 lik bolimii malzeme geri kazanim
amaciyla kullanilmaktadir [10]. Geri doniisiime giren
lastiklerden kauguk graniil, c¢elik tel ve tekstil
parcaciklar1 elde edilmektedir. Omriinii tamamlamis
lastikler lastik 6giitiicii makinelerde kirilarak kaucuk ve
celik parcalara ayrildiktan sonra gelik teller miknatish
bantlarda kauguk ile ayristirilir. Bir geri doniisiim tesisi;
Hurda tel ¢ekme makinesi, lastik seritleme makinesi,
pargalayici, kirma makinesi, aspiratdrlii seperatdr,
kalibre  makinesi, toz siklonu ve  aspiratorii
ekipmanlarindan olusmakta olup 1000 kg/sa kapasiteli
bir tesis i¢in 2019 yili kurulum maliyetinin {ilkemizde
1.330.000 TL oldugu, geri doniisiim sonucu elde edilen
tirlinlerin satig fiyatlarinin ise: Graniil kauguk (1-3 mm
boyutlu)1-0,75 TL/kg, gelik tel 0,25-0,30 TL/kg, elek alt1
malzeme (sifir tozu) 1,20 TL/kg oldugu belirlenmistir.
Bu yontemde ince kirinti kaugugun arka arkaya 6giitme
islemi sirasinda ortaya ¢ikan toz emisyonu sorun teskil
etmektedir. Sifir tozu adi verilen ve en ince hali bile
degerlendirilen bu toz da maddi kaynak saglamaktadir.
Kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi ile iggi
saglig1 ve is glivenligi saglanabilir.

2.2. Piroliz (Pyrolysis)

Atik lastiklerin hammadde olarak degerlendirilmesinde
piroliz prosesinin 6énemli bir yeri vardir. Piroliz, organik
maddelerin oksijensiz ortamda 500 — 800 °C’de, gaz, kat1
veya sivi Uriinlere doniistiiriilmesi prosesidir. Pirolizde
gerekli olan 1s1 miktari, organik maddenin kimyasal
yapisini  bozacak ve yeni kimyasal maddelerin
olusumunu saglayacak seviyede olmalidir. OTL’lerin
pirolizinden elde edilen iirlinler pirolitik yaglar, karbon
siyahi, ¢elik tel ve yanici gazlar olarak siralanabilir [16].
Piroliz prosesinde gaz, sivi ve kati iiriin dagilimi proses
sicaklig1 ve reaksiyon siiresine gore degismektedir. Bu
riinlerin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Pirolizden elde edilen friinler farkli
kullanilmaktadir [5];

Karbon Siyahi: Kullamm alam ¢ok genistir. Lastik
iiretiminde kauguga karistirilir ve kablo, konveyor bant,
hortum, paspas, siyah poset, araba yedek pargalari, 1s1
yalittim, kauguk malzemelerde boya maddesi, taban
malzemesi ve plastik tiretiminde kullanilmaktadir

alanlarda

Pirolitik Yag: Geri doniistiiriilen lastigin cinsine goére
lastik miktarinin 43%-45%'i oraninda pirolitik yag elde
edilir. Pirolitik yag mazot esdegeri bir iriindiir. Yakit
olarak, kullanilmaktadir [18].

Celik Hurda Tel: Pirolize giren lastik agirliginin % 10
miktar1 kadar hurda celik tel elde edilmekte olup
hurdacilara ve haddehanelere satilmaktadir.

Cizelge 1. Atik lastigin pirolizinden elde edilen iirtinler
(Products from pyrolysis of waste tires) [17]

Uriin Bilesim Isil deger
Diistik kiikiirt icerikli ) 3
Gaz hidrokarbon karigimi 19-45MJ/m
Sivi Aromatik yaglar 42 MJ/kg
Kati Karbon siyahi 28-33MJ/Kkg

Yanict Gaz: Piroliz islemi sonrasinda yogunlastirilama-
yan gazdir. Sistemde gerceklestirilen piroliz islemi ile
%8-%10 oraninda yanic1 gaz elde edilmesi beklenmekte-
dir. Piroliz gaz1 dogal gaz ile karsilastirilabilir nitelikte
bir tiriindiir [19].

Tayvan’da 36000 ton/y1l kapasiteli lastik piroliz tesisinde
13320 ton/yil piroliz yagi, 12240 ton/y1l karbon siyah,
5760 ton/yil piroliz gazi, 4680 ton/yil celik elde
edilmistir. Geri doniistiiriilmiis karbon siyah1 ve piroliz
yagin karbon ayak izleri 0,518 ve 0,311 kg CO2/kg
olarak verilmistir. Bu degerler taze iirlinle karsilagtirildi-
ginda sadece ligte birini olugturdugu belirlenmistir [20].
Bu agidan degerlendirildiginde karbon ayak izinin
azaltilmasinda uygun bir yontem olarak disiiniilebilir.

Piroliz prosesi, piroliz reaktorii, yogunlastirma kuleleri,
celik ayirma ve karbon siyahi {initelerinden olusmakta
olup 100 kg/saat kapasiteli bir tesisin kurulum maliyeti
2019 yili igin 4.729.000 TL olarak belirlenmistir. Elde
edilen iiriinlerin Ulkemizdeki satis fiyatlar1 su sekildedir:
mazot esdegeri 1500 TL/ton, karbon siyahi 550 TL/ton,
gelik tel 350 TL/ton, yanici gaz 5 TL/m3 oldugu
belirlenmistir.

Piroliz siirecinden elde edilen yaglar, iilkemizde Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore 1. sinif atik yag
kategorisine girmektedir [21]. Uretilen yag, lisansh
firmalara geri dondsiim i¢in verilmektedir Elde edilen
iirtinlin atik sinifina girmesi ise piroliz tesislerine ek bir
yasal yiikiimliilik getirmigtir. Bu durum piroliz tesisleri-
nin yayginlagsmasini negatif yonde etkilemektedir.

Pirolizden kaynaklanabilecek onemli cevresel riskler;
elde edilen yagin dokiilmesi, olusan tozlarmn is¢i saglig
ve cevre lizerinde olumsuzluklari sayilabilmektedir.
Piroliz atmosfer kirliligine sebep olmaz. Sivi sizdirmaz
kaplar kullanilarak sivi yakitlarin sizintisi onlenebilir.
Piroliz sistemi yangin riski olan bir sistemdir ve bu da
onemli bir sorun teskil etmektedir. Ancak pirolizin
ekonomik faydalar1 olduk¢a dikkate degerdir: Metaller,
stvi hidrokarbonlar, karbon ve elemental siilfiir gibi
ikincil ham materyaller ekonomik getirisi olan {iriinlerdir
[19]. Piroliz yontemi diger geri kazanim ydntemlerine
gore tesis kurulumu acisindan daha pahali ve daha
zahmetli oldugu gibi, daha yiiksek enerji maliyeti
gerektiren bir yontemdir. Ancak prosesin siirekliligi
saglanabilirse geri kazanim teknigi ve ekonomisi itibari
ile verimli bir ydntem oldugu diisiiniilebilir [10].

Piroliz diger yakma ve gazlastirma prosesleri ile
karsilastirildiginda ise diisiik yatirim ve isletme maliyeti
gibi bazi1 avantajlara sahiptir. Bu yilizden atik lastik
bertarafinda umut verici bir yOntem olarak
degerlendirilmektedir [13].
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2.3. Alternatif Yakit Olarak Degerlendirme
(Evaluation as Alternative Fuel)

Alternatif yakit olarak degerlendirme OTL yonetimi icin
bir diger alternatif olabilir. Benzersiz kalorifik degere
(29-39 MJ/kg) sahip olan lastik atiklar1 6zellikle ¢cimento
endiistrilerinde ve kagit fabrikalarinda alternatif yakit
olarak kullanilabilir. Atik lastiklerin yaklasik %901
organik maddeden ibarettir. Bu yilizden yakit kaynagi
olarak kullanilabilir niteliktedirler [22]. Yapilan
caligmalar %95 komiir ve %5 dogranmus lastik karigimi
kullanilmast durumunda CO ve NOx emisyonlarinda
o6nemli bir oranda azalma oldugunu gostermistir [23].
Atik lastigin 700 °C de yakilmasi sonucu emisyon
degerleri incelendiginde NOX igeriginin 94-110 mg/g
oldugu belirlenmigtir [24]. Bugiin iilkemizde toplam
yakit icinde %40 oraminda OTL kullamlmaktadir. OTL
nin yanmasi sonucu enerji geri kazaniminin yani sira
silika ve celik telin geri kazanimi da saglanmaktadir [5].

Lastikler buhar kazanlar1 ve ¢imento endiistrilerinde
biitlin halinde ve boyutlar1 kiigiiltiilerek yogun olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde OTL, LASDER tarafindan
lastik  ireticilerinden imha bedeli karsilifinda
almmaktadir. Cimento fabrikalar1 ise bir bedel
karsihginda LASDER’den OTL almaktadirlar. 2019 yili
itibari ile 30’un lizerinde lisansli geri kazanim firmasi
bulunmaktadir ve en az 15 ¢imento fabrikast OTL’leri
alternatif yakit olarak kullanmaktadir [5]. Cimento
fabrikalar1 dogranmis ve dogranmamus lastikleri
ortalama olarak (5-10 cm boyutu igin) 110-300 TL/ton ve
150-200 TL/ton arasinda  degisen  fiyatlarda
almaktadirlar. Atik lastiklerin alternatif yakit olarak
kullanilmas1 yontemi, lastik {ireticileri icin ekipman
gereksinimi olmadigindan ekonomik agidan cazip bir
secenek olarak goriilmektedir. Lastiklerin yakilmasi ile
elektrik ve buhar iiretilebilmektedir ancak 6nemli bir
hava kirliligi olusturacagindan, etkili bir hava kirliligi
kontrol ekipman1 kurulmasi gerekmektedir. Lastigin 1sil
degeri komiire gore daha yiiksek olsada lastikler
yakildiginda ortaya c¢ikan kiikiirt, azot dioksitler,
PAH’lar ve diger ugucular i¢in emisyon kontrol cihazlari
kurulmasi gereklidir [5]. Lastiklerin ve gesitli yakitlarin
emisyon miktarlart Cizelge 2°de verilmis olup lastigin
yaydig1 emisyonun dogalgazdan fazla ve komiir ile yakin
bir deger oldugu goriilmektedir.

Lastik 850 °C de yakildiginda yaklasik 80000 mg/kg
benzen, 65000 mg/kg methan, yanisira 5000 mg/kg
civarinda naftalin, piren, fenantren ve yaklasik 2000
mg/kg stiren, floren, bifenil olusur. Aymi sicaklikta
piroliz islemi sonrasi ¢ikan emisyonlar ise yaklasik
10000 mg/kg piren, 5000 mg/kg naftalin, 4000 mg/kg
fenantren ve 4000 mg/floren seklindedir [25].

Cizelge 2. Lastik ve cesitli yakitlarin 1s1l degerleri ve emisyon
miktarlar1 (Thermal values and emissions of tires
and various fuels) [5]

- Isil deger | Emisyon degeri
Yakittiiri | s C 0 | g COdton)
Odun 10,2 1122
Komiir 27 2430
Dogal gaz 39 1989
Motorin 46 3220
Lastik” 32 2270

(*)1 ton OTL=1 ton iyi kalite kdmiir=0,7 ton fuel oil [8]

3. PROMETHEE VE BULANIK
PROMETHEEYONTEMLERI iLE KARAR
VERME SURECI (DECISION MAKING
PROCESS WITH PROMETHEE AND FUZZY
PROMETHEE METHODS)

PROMETHEE Brans ve Vincle (1985) tarafindan ortaya
konulan ve Brans ve ark. (1986) tarafindan gelistirilen
birgok kriterli karar verme yontemidir.

PROMETHEE c¢ok kriterli analizlerde kullanilan diger
yontemlerle karsilastirildiginda oldukga basit bir
siralama metodu anlayist ve uygulamasidir. Sonlu
alternatifler dizisinin ¢oklu ya da birbiriyle celisen
kriterleri olan problemlere iyi adapte edilmistir [26]. a ve
b olarak kabul edilen iki alternatifin kriterler bakimindan
karsilagtirtlmasi yapilirken bir P fonksiyonu tercih edilir.
Bu fonksiyon 0-1 araliginda degigen bir tercih derecesi
icinde, belirli bir kriter bazinda degerlendirilen iki
alternatif arasindaki farki acgiklamaktadir. Bu P
fonksiyonun genel gosterimi denklem 1’deki gibi ifade
edilir.

_(0 f(a) = f(b)
P@n =birw - ra, 1@ fr) O
Secilen tercih fonksiyonu ile alternatifler, kriter

temelinde ikili olarak karsilastirilir. PROMETHEE 'nin
temel adimlar1 asagidaki gibidir [26, 27, 28, 29].

Adim 1: Her bir kriter i¢in Brans (1982) tarafindan
belirlenmis olan 6 adet tercih fonksiyonundan bir tanesi
segilir.

Adim 2: Adim 1 ile belirlenen tercih fonksiyonu ile
alternatiflerin  ikili karsilagtirmalari yapilarak her
alternatif icin tercih indeksi denklem 2’deki esitlik ile
belirlenir.

n(a,b) = Yj-, w; X Pi(a,b) 2

Burada wj kriterin dnem agirligini, n ise degerlendirme
faktorii sayisini ifade eder.
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Cizelge 3. PROMETHEE 'nin genellestirilmis tercih fonksiyonlar1 (PROMETHEE's generalized preference functions ) [30].

Tip Parametre Fonksiyon Grafik, P(x)
Pix)
Birinci Tip _(0,x<0
(Olagan) i p(x) = {1,x > 0}
B (x)
Pfx)
Ikinci Tip 0,x < q}
(U-tipi) q p(x) {1 N —
Prx)
0,x<0 4
Ugiincii Tip )X cx<
(V-tipi) p p(x) ={-0=x=p -
1,x>¢q Y ,
P x)
Px)
0,x<gq »
Dérdiincii Tip ) = e
(Seviyeli) a,p px)=45,9<x=<p
1L,x>p
le < q ‘P(I,'
Besinci Tip _ { (x—q l
(Lineer) q.p p(x) = - q):q <x=sp — }
t 1L,x>p J —L.‘ :
<
Altiner Tip ) = _O’J; —2 02
(Gaussian) a p(x) =y —x°/20
1—-ex>0

Adim 3: Her alternatif i¢in a alternatifi i¢in pozitif
(denklem 3) ve negatif akimlar (denklem 4) belirlenir.

®*(a) = —Ypeam(a, b) )

®7(a) = —Ypea (b, @) )
Pozitif akim bir alternatifin diger alternatifler iizerinde
nasil bir iistiinliik sagladigin1 gosterirken negatif akim o
alternatife diger alternatiflerin nasil bir {stiinliik
sagladigin ifade eder. Dolayisiyla. ®+(a) ne kadar biiytik
ise ve ®-(a) ne kadar kiigiik ise alternatif o kadar {istiin
konuma gelir.
Adim 4: Hesaplanan pozitif ve negatif akimlar ile
PROMETHEE I kismi siralama ve PROMETHEE II net
siralama gerceklestirilir. a alternatifi ile b alternatifi
arasindaki iligki asagidaki sekilde olacaktir [31].
(a),(b)’den tstiindiir;

®t(a) > ot (b)) ve d (a) < ®(b)

®*(a) > ¢t (b)) ve @ (a) = @ (b) (5)

®t(a) = ot (b)) ve d (a) < ®(b)
(a),(b)’den farksizdir;

®t(a) > ot (b)) ve d (a) < ®(b)

®*(a) > ot (b)) ve @ (a) = @ (b) (6)

®t(a) = Pt (b)) ve d (a) < ®(b)
(a) ile (b) karsilagtirilamaz;

{¢)+(a) > @t (b) ve @ (a) > cb‘(b)} 7
ot (a) < Dt (b) ve d~(a) < @ (b) 0
PROMETHEE metodu sahip oldugu avantajlarina
ragmen, girdilerin genellikle karar vericilerin diisiince ve
tecriibelerine dayanmasi ve dilsel ifadelerle ifade
edilmesi gereken durumlarin getirdigi belirsizlik
acisindan bir dezavantaja sahiptir. Bu belirsizligin
ortadan kaldirilmasi amaciyla PROMETHEE metodunun
bulanik sayilarla birlikte gelistirilmis versiyonu olan
Bulantk PROMETHEE ortaya c¢ikmistir. Yontemin
amaci, daha hassas ve daha belirgin sonuclar elde

edebilmektir.  Bulanik PROMETHEE  yontemi,
PROMETHEE yontemindeki tim islemler
bulaniklastirilarak ~ gergeklestirilir;  sadece  kriter

agirliklart ve tercih fonksiyonundaki tercih esikleri kesin
say1 olarak kalir. Bu ¢alismada karar vericiler tarafindan
belirlenen dilsel ifadeler oncelikle 5 noktali
degerlendirme  6l¢egi  kullanilarak PROMETHEE
yaklagimi ile degerlendirilmistir. Bulanikk PROMETHEE
ozellikle dilsel ifadelerin yer aldigi problemlerin
¢oziimiinde daha hassas sonuglarin elde edilmesi icin
kullanildigindan ti¢cgensel bulanik sayilar kullanilarak
ayrica bulanik PROMETHEE ¢6ziimlemesi yapilmistir.

919



Elif DURNA, Goncagiil KOZ, Nevim GENC / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(4): 915-927

4. METOT (METHOD)

Calismada atik lastik yonetiminde uygulanabilecek ii¢
alternatif yontem, geri doniisiim, piroliz ve alternatif
yakit olarak kullanim ele alinmistir. Yontemin se¢iminde
etkili olan kriterler ise g¢evresel etki, isletme riski,
kurulum maliyeti, c¢ikan {iirliin cesitliligi, Tirkiye’de
uygulanabilirlik ve isletme maliyeti olarak belirlenmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in 4 karar verici tercih
edilmistir. Karar vericiler, lastik sektoriinde gorev yapan
iki uzman kisi, konu lizerinde uzman bir 6gretim iyesi ve
Isyerinde Miihendislik Egitimini lastik sektoriinde
tamamlamig bir ¢evre miihendisinden olusmaktadir. Bu
caligmada Omriinii tamamlamis lastiklerin  bertaraf
alternatifinin  belirlenmesi probleminin ¢dziimiinde
oncelikle 5 noktali degerlendirme olgiitii kullanilarak
PROMETHEE yaklasimi kullanilmistir. Karar vericilerin
kriter bazinda 6znel ve dilsel ifadeleri kullanildigindan 5
noktali degerlendirme Olgegi yerine bulanik sayilarin
kullanilmasinin ¢6ziimiin daha hassas elde edilecegi
diigiiniilmiistiir ve bulanikk PROMETHEE ¢6ziimlemesi
yapilmistir. Calismada Li (1999) tarafindan 6nerilen bes
dilsel degiskenin benimsendigi tiggensel bulanik sayi
kargiliklar1 kullanilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Dilsel ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar ve
5 noktali 6lgek (Linguistic expressions and
corresponding fuzzy numbers and 5 point scale)

[32].
Dilsel Bulanik say1 5 noktali
ifadeler karsilig1 Olcek

Cok Koti (0;0;0,25) 1
Koti (0;0,25;0,50) 2
Orta (0,25;0,50;0,75) 3
Iyi (0,50; 0,75;1,00) 4
Cok lyi (0,75;1,00;1,00) 5

PROMETHEE ve bulanikk PROMETHEE c¢6ziimlemesi
Visual PROMETHEE yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. PROMETHEE ¢6ziimii i¢in karar
vericilerin dilsel ifadeleri 5 noktali olgege gore
puanlanip, her kriter i¢in ortalamalar1 alinmistir ve bu
sekilde veri girisi yapilmistir. Bulanik PROMETHEE
¢Oziimlemesi i¢in ise karar vericilerin dilsel ifadeleri
bulanik sayilarla ifade edilerek kriter bazinda
ortalamalar1 alinip durulastirma islemi yapilmistir.
(a,b,c) olarak ifade edilen liggensel bir bulanik sayimnin
durulastirma islemi denklem 8’e gore yapilmistir [33].
a+7b+c

D= " (8)
Burada D durulastirilmis degeri ifade etmektedir.

PROMETHEE c¢éziimlemesi igin 5 noktali puanlamayla
olusturulan karar vericilerin cevaplarmin ortalamali
Cizelge 5’deki gibidir.

Calismadaki karar vericilerin alternatifleri kriter bazinda
degerlendirmeleri sonucunda olusturulan bulanik sayilar,
bu sayilarin ortalamalart ve durulastirilmis degerleri ise
Cizelge 6°da gosterilmistir. Cizelgelerdeki k1,k2,k3,k4 4
adet karar vericiyi, D ise durulastirilmig degerleri ifade
etmektedir. Alternatiflerin kriterlere gére puanini temsil
eden bu degerler ile PROMETHEE ve bulanik
PROMETHEE ¢o6ziimlemeleri Visual PROMETHEE
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Coziimleme yapilirken
her kriterin 6nem derecesi ayni olarak kabul edilmis ve
her kriter derecesi maximum olacak bi¢imde
ayarlanmistir. Ayrica tercih fonksiyonu olarak, tercihin
bir kriter agisindan ortalamanin iistiinde degere sahip
alternatiflerden yana kullanilmak istendigi, ancak bu
degerin altindaki degerlerin de ihmal edilmek
istenmedigi tercih fonksiyonu olan iiglincii tip (V tipi)
tercih fonksiyonu segilmistir.

Cizelge 5. Alternatiflerin karar vericilere gore 5 noktali 6lgek ile puanlar1 (Scores of alternatives with 5-point scale according

to decision makers)

Alternatif Karar Cevresel Elc_atn}e Kurulum | Cikan Uriin Tiirkiye'de Islej[me.
Verici Etkisi Riski Maliyeti Cesitliligi Uygulanabilirlik Maliyeti
k1l 5 3 2 4 5 5
. k2 5 3 3 5 4 5
D@igglﬁm K3 5 3 4 5 5 4
k4 4 4 3 4 4 4
Ortalama 4,75 3,25 3 4,5 4,5 4,5
k1l 3 2 1 5 2 4
k2 4 1 2 5 2 4
Piroliz k3 3 1 2 5 2 3
k4 1 2 1 4 2 2
Ortalama 2,75 1,5 15 4,75 2 3,25
k1l 3 3 5 3 3 5
. k2 3 2 5 3 5 5
A';irknli‘“f k3 2 2 5 2 4 5
k4 2 3 3 1 4 3
Ortalama 2,5 2,5 4,5 2,25 4 4,5
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Cizelge 6. Karar vericilerin degerlendirmelerine karsilik gelen bulanik sayilar, ortalamalari ve durulastirilmis halleri (Fuzzy numbers, averages
and clarified states corresponding to decision-makers' evaluations)

Cevresel Etki Isletme Riski Kurulum Maliyeti C(;E:Elggn Uygbllr;(;ﬁﬁ ierlik Isletme Maliyeti
ki | 075 | 1 11025 05 | 0,75 0 025 |005| 05 [075| 1 |075 1 1 10,75| 1 1
. k2 | 075 | 1 11025 05 |07 |025]| 05 | 0,75 | 0,75 1 1 05 |07 | 1 |0,75] 1 1
% k3075 | 1 11025 05 |07 | 05 | 0,75 1 0,75 1 1075 1 1 105(075| 1
:?:) k4| 05 |0,75| 1 | 05 | 0,75 1 025 | 05 | 075 | 05 | 075 | 1 05 | 07| 1 {05075 1
© Ort.| 0,68 {094 1 | 031 | 056 | 081|025 | 05 | 0,64 (0625|083 | 1 | 063 |08 | 1 (063|088 1
DF 0,6875 0,4218 0,3656 0,6458 0,6458 0,6458
k1| 025|05(08| O 0,25 | 0,05 0 0 0,25 | 0,75 1 1 0 0,25 |05|05(0,75| 1
k2| 05 |0,75| 1 0 0 0,25 0 025 | 05 | 0,75 1 1 0 025 |01|05(075| 1
N k3| 025|05(08| 05 | 0,75 1 0 025 | 05 | 0,75 1 1 0 0,25 | 0,5(0,25| 0,5 |0,75
E kd| O 0 |03| O 0,25 | 0,05 0 0 025 | 05 | 075 | 1 0 025 | 05| 0 [0,25| 05
Ort.| 0,25 |0,44| 0,7 |0,125| 0,31 | 0,34 0 |0125| 0,38 |0,688| 094 | 1 0 0,25 | 0,4 {0,31|0,56|0,81
DF 0,3333 0,2208 0,1041 0,6875 0,1781 0,4218
k1| 025|05(08|025| 05 | 0,75 | 0,75 1 1 025 | 05 [0,75/ 025 | 05 [08]0,75| 1 1
- k2 | 025|05(08| O 025 | 05 | 0,75 1 1 0,25 | 0,5 |0,75| 0,75 1 1 10,75| 1 1
§ k3 0 |025{05| O 025 | 05 | 0,75 1 1 0 025 |05| 05 [075| 1 [0,75| 1 1
g k4| 0 |025/05|025| 05 |075|025]| 05 | 075 0 0 |025| 05 | 075 | 1 (0,25|0,5(0,75
< Ort.| 0,125|0,38| 0,6 | 0,125 | 0,38 | 0,63 | 0,63 | 0,875| 0,94 | 0,125 | 0,31 0’56 05 | 0,75 |09 (0,63(0,88|0,94
DF 0,2812 0,2812 0,6406 0,2395 0,5572 0,6406

5. BULGULAR (RESULTS)

51. PROMETHEE I Kismi Siralama ve
PROMETHEE II Net Siralama (PROMETHEE |
(Partial Sorting) and PROMETHEE 11 Net Sorting)

PROMETHEE 1 kismi siralamasi yapilirken her bir
alternatifi¢in +1 ile -1 arasinda, pozitif ve negatif akimlar
hesaplanmaktadir. Pozitif akimlar bir alternatifin
digerlerine olan dstiinliiginii gosterir. PROMETHEE
II’de, ise pozitif ve negatif akimlarin farki ile ortaya
¢ikan net akimlar ile daha net bir siralama elde edilir.
PROMETHEE 1II’'de 0 ile +1 arasinda yer alan

alternatifler siralamada daha Onlerde yer alacak
alternatiflerdir.
5 noktali  Olg¢eklendirme ile  gergeklestirilen

PROMETHEE 1 ve II siralamalar1 Sekil 1°de, bulanik
sayilar ile gerceklestirilen bulanikk PROMETHEE 1 ve II
siralamalart ise Sekil 2°de verilmistir. PROMETHEE ve
bulammk PROMETHEE analiz sonuglarinda pozitif
akimlara bakildiginda en iyi alternatifler geri doniisiim ve
alternatif yakit olarak kullanma alternatiflerinin oldugu
belirlenmistir. Bu iki alternatif her iki ¢dziimlemede de

birbirine yakin degerler almistir. Piroliz alternatifi ise
diger alternatiflere gére daha diisiik pozitif akim degeri
almistir. PROMETHEE 1 siralamasinda negatif akimlar
alternatifin ~ diger alternatifler tarafindan  nasil
bastirildigini ve ne 6l¢iide zay1f kaldigini gostermektedir.
Bir alternatifin negatif akim degeri ne kadar kiigiik ise o
kadar tercih edilebilirdir. Sekil 1 ve 2’ye bakildiginda
geri donlisim ve alternatif yakit olarak kullanma
alternatifleri 0’a daha yakin degerler almistir. Geri
doniigiim alternatifi negatif akimlarda alternatif yakittan
daha tercih edilebilir olmustur. Piroliz alternatifi ise 1°¢
daha yakin akim degeri alarak negatif akimlara gore de
en az tercih edilen alternatif olmustur. PROMETHEE ve
bulantk PROMETHEE analizlerinde alternatiflerin
siralamast degismemis ancak bulanikk PROMETHEE
analizi ile daha hassas analiz sonuclarinin elde
edilebilecegi net skor akim degerlerine bakilarak
sOylenebilir.

PROMETHEE 1 ve Il analizi ile alternatiflerin net
siralamast Geri donidsiim - Alternatif yakit olarak
kullanim - Piroliz seklinde olmustur.
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a-)PROMETHEE I siralamasi b-)PROMETHEE II siralamasi

10 0.0

+1.0
Geri Déndsir

Alt. Yakt

= 10,2493 Geri Doniisim <
Piroliz I
0,0764 Alternatif Yakit
Fhi+ Fhi- 0.0
-0,3257 Piraliz

Geri Danisim
Alt. Yakt
Piroliz

-1.0

0.0 1.0

Sekil 1. 5 noktali 6l¢eklendirme ile gergeklestirilen PROMETHEE analizinde PROMETHEE I kismi ve PROMETHEE II net
siralamas1 (PROMETHEE 1 partial and PROMETHEE 1I net ranking in PROMETHEE analysis performed with 5-
point scaling)

a-)PROMETHEE I siralamasi b-)PROMETHEE II siralamasi
B L
l Piroliz
Phi+ Phi- > 00889 poan i o Altyake  GeriDonisim <
-0,0660 Piraliz

Geri Alt.Yalkt

i
e 10
-1.0

Sekil 2. Bulanik PROMETHEE analizinde PROMETHEE I kismi ve PROMETHEE II net siralamas1 (PROMETHEE I partial
and PROMETHEE Il net ranking with fuzzy PROMETHEE analysis)
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5.2. GAIA Gorsel Analizi (GAIA Visual Analysis)

GAIA diizlemi, PROMETHEE sonuglarinin bir uzantisi
olarak gorsel ve etkilesimli bir prosediirle gosterimini
ifade eder [29]. GAIA diizlemi {izerinde alternatifler
nokta, kriterler de vektor olarak gosterilmektedir. Ayrica
kirmiz1 vektor ile gosterilen karar ¢izgisi karar vericiye
en uygun alternatifleri igaret etmektedir. Bu ¢izgiye yakin
olan alternatifler kabul edilebilirdir. Kriterlere yakin olan
alternatifler, ele alinan kriter i¢in 6ncelikli olarak tercih
edilmesi gereken alternatifleri  belirtmektedir. Bu
calismada GAIA diizlemi bulantk PROMETHEE analizi
icin gergeklestirilerek Sekil 3°de verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi optimum karar yoniinde geri doniisiim
alternatifi yer almaktadir ve bu durum PROMETHEE
II’'nin siralama sonuglar1 ile uyumludur. Cikan iiriin
cesitliligi, Tiirkiye’de uygulanabilirlik ve kurulum
maliyeti kriterlerini gosteren vektdrler uzun oldugu igin,
bu kriterlerin alternatifin belirlenmesinde ayristirict
ozelligi oldugunu ve karar c¢ubugunu etkilemedeki
6neminin fazla oldugunu gostermektedir. Eger kriterlerin
ayristirma giicii az ise kriter vektdr uzunlugu kisa
olacaktir. Ayni istikameti gdsteren vektorler benzer
Ozellik gosteren kriterlere aittir. Farkli istikameti
gosteren kriter gubuklari ise birbiri ile ¢elisen kriterlere
aittir [30]. GAIA gorsel analizinde tam siralamada
alternatifler arasindan 6ne ¢ikan geri doniisiim alternatifi
cevresel etki, isletme riski ve isletme maliyeti
kriterlerinin tercihlerine daha yakin olurken diger
kriterlere uzak kalmistir. Diger alternatifler ile

kargilagtirildiginda  en iyi tercih geri doniisiim
uygulamasi olmustur. Piroliz ve alternatif yakit olarak
kullanma alternatifleri ise tercih edilmeyen alternatifler
olmustur.

5.3. PROMETHEE Rainbow (PROMETHEE
Rainbow)

Bu analiz yonteminde, her bir alternatif ¢ubuk grafik
olarak gosterilmektedir. Her dilim, bir kriterin katkisi
(akis degeri kriterin agirliginin ¢arpimi) ile alternatifin
Phi net akisg degerine orantilidir. Olumlu dilimler yukari
dogru gozikir ve olumlu ozelliklere karsilik gelir.
Negatif) dilimler ise asagi dogru goziikiir ve olumsuz
noktalar1 ifade eder [34]. PROMETHEE Rainbow analizi
5 noktali  Olgeklendirme  ile  gergeklestirilen
PROMETHEE ve bulanik sayilarla gergeklestrilen
bulanik PROMETHEE analizleri igin sirastyla Sekil 4 ve
5 ‘te sunulmustur. Analizdealternatiflerden pozitif kriteri
fazla olan daha tercih edilebilir alternatifi ifade
etmektedir. 5 noktali oOlgek ile gergeklestirilen
PROMETHEE analizine gore Sekil 4’de goriildiigi gibi
geri doniigiim alternatifi i¢in hicbir kriter negatif kisimda
kalmamustir. Alternatif yakit alternatifi igin ise ¢evresel
etki ve cikan iriin ¢esitliligi kriterleri bu alternatifin
seciminde negatif etki gdstermistir. Piroliz alternatifi i¢in
ise ¢ikan iriin cesitliligi kriteri digindaki biitiin kriterler
bu se¢im i¢in negatif etki gostermistir. Sekil 5° de verilen
ve bulantk PROMETHEE c¢oziimlemesi ile elde edilen
PROMETHEE Rainbow analizinde ¢gikan sonuglara gore
ise geri doniisiim alternatifinin se¢imine kurulum

Cikan Uriin Cesitliligi

Cevresel Etki

Piroliz []

Zoom:100%:

Turkiye'de Uygulanabilirligi

Isletme Maliyeti

Kurulum Maliveti

Sekil 3. Bulanik PROMETHEE analizinde GAIA diizlemi (GAIA plane in fuzzy PROMETHEE analysis)
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maliyeti disinda ki tiim kriterler pozitif etki etmistir: Her
bir alternatifin pozitif yonde kalan kriterleri dikkate
alindiginda alternatiflerin tercih edilebilir siralamalarinin
geri doniisiim> alternatif yakit olarak kullanma>piroliz
seklinde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

alternatifinde isletme riski kriterinin de negatif yonde
etki ettigi gorillmiistiir.
5.4. GAIA Web Analizi (GAIA Web Analysis)

Bulanik PROMETHEE analizinin klasik
PROMETHEE’ye kiyasla daha hassas sonuglar verdigi

+1 Tiirkiyve'de Uygulanabiliridi
Cikan Urin Cesitiligi
Isletme Maliveti
Cevresel Etki
Isletme Riski
Kurulum Maliveti

Geri Dénlstim

Kurulum Maliyet
Isletme Maliveti
Tirkive'de Uygulanabilirligi
Isletme Riski

Alt, Yakit

Cevresel Etki
-1 Cikan Uriin Cesitliligi

Cikan Uriin Cesitlilidi r+1

Piroliz

Isletrne Riski

Cevrese| Etki
Isletme Maliyet
kurulum Maliveti
Tiirkiye'de Uygulanabilirligi -1

Sekil 4. 5 noktali 6lgek ile degerlendirilen PROMETHEE Rainbow (PROMETHEE Rainbow evaluated with 5-
point scale)

+1 Turkive'de Uygulanabiliriidi
Cikan Uriin Cesitiligi
Isletme Maliyet
Cevresel Etki
Isletme Riski

-1 Kurulum Maliyveti

Kurulum Malivet
Turkiye'de Uygulanabilirligi
Isletme Maliveti

| — O G
Geri Dandgim

Alt.Yakt
Piroliz
Isletme Riski
Cevresel Etki
Isletme Riski Isletme Maliyeti
Cevresel Etki Tiirkiye'de Uygulanabilirligi

Cikan Urin Cesitliligi

Cikan Uriin Cesitlligi r+1

Kurulum Maliyveti -1

Sekil 5. Bulanik sayilarla degerlendirilen PROMETHEE Rainbow (PROMETHEE Rainbow evaluated with fuzzy

PROMETHEE ve bulanik PROMETHEE
yaklagimlarinin  PROMETHEE Rainbow analizlerine
bakildiginda birbirinden farkli olarak geri doniisiim
alternatifinin bulanmik ¢6ziimlemesinde negatif etki eden
kriterin kurulum maliyeti oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bulanik ¢6ziimleme ile alternatif yakit olarak kullanim

diigiiniildiigtinden, bulanik PROMETHEE ¢6ziimlemesi
ayrica GAIA web analizi ile de degerlendirilmistir. Bu
analiz 6riimcek ag1 goriiniimiinde bir analiz metodu olup,
kriterler ~ ekranin  merkezinde  esit  araliklarla
yerlestirilmektedir. GAIA Web'de 6l¢iit eksenleri GAIA
diizlemindeki gibidir. Her bir boyut i¢in radyal mesafe,
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net akim degerine karsilik gelmektedir (merkezde -1,
distaki daire iizerinde +1). "Yuvarlanmis" segenegi
eksenler arasinda ¢izilen diiz ¢izgileri egrilerle
degistirerek daha piiriizsiiz ve daha tutarli bir sekil
kazandirir. Téim kriterlerin esit puanlara sahip oldugu bir
alternatif, = ¢okgen yerine bir daire olarak
gosterilmektedir. "Karar Ekseni" segenegi Karar
Ekseninin konumunu ve eylemlerin ¢ok kriterli net akis
skoruna karsilik gelen noktali bir daireyi gostermektedir

(akim pozitifse yesil, negatif ise kirmizi) [34]. GAIA
Web analizinde geri doniisiim ve piroliz alternatifleri
karsilagtirtlmistir ve sonuglart Sekil 5 ve 6 da verildigi
gibidir. Geri doniigim i¢in tiim kriterler merkez
¢izgisinde oldugu ve pozitif oldugu i¢in yesil renk aldig1
goriilmektedir. Piroliz alternatiflerinin GAIA Web
analizi olumsuz bir sonug¢ vermekte olup bu sebeple
kirmizi renk almaktadir

Cevresel Etii

Gikan Oron Gesitiiigi

Igletme Riski

Plirkiye'de Uygulanabiirldi

fsletme Maliyeti

Kurulu

Sekil 6. Geri doniigiim alternatifin GATA Web analizi (GAIA Web analysis of recycling alternative)

Cevresel Eth

Chan Uriin Gesitiii

Tsletme Riski

PLurkiye'de Uyaulanabiiridi

Isletme Maliyet

Kurulu

Sekil 7. Piroliz alternatifin GAIA Web analizi (GAIA Web analysis of pyrolysis alternative)
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6. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Omriinii tamamlamis lastik miktarinin artmasi, deponi
alanlarinda depolanamamasi ve geri doniisiim sektoriinde
onemli bir hammadde ve enerji kaynagi olarak
diistiniilmesi, bu atiklara ekonomik, sosyal ve cevresel
bir yonetim anlayisinin getirilmesini gerekli kilmistir. Bu
calismada OTL yonetiminde uygulanan geri déniisiim,
alternatif yakit olarak kullanma ve piroliz alternatifleri
ele alinarak, PROMETHEE yontemi ile ilkemiz igin
uygun olabilecek alternatif yontem belirlenmistir.
Yontemin belirlenmesinde ¢evresel etki, isletme riski,
kurulum maliyeti, ¢ikan {iriin ¢esitliligi, Tirkiye’de
uygulanabilirligi ve isletme maliyeti kriterleri dikkate
alimmugtir. Karar vericilerin her bir alternatif i¢in kriterler
dahilinde verdikleri yanitlar bulanik hale getirilip
ortalamalar1 ~ alinarak  durulastirilmistir.  Visual
PROMETHEE programi ile ¢o6ziimleme sonrasi
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

-PROMETHEE | analizinde hem PROMETHEE hem de
bulantkk PROMETHEE ¢oziimlemesinde pozitif akimlar
ile geri doniisiim ve alternatif yakit olarak kullanma
alternatiflerinin pozitif istiinliik gosterdikleri, negatif
akim skalasinda ise geri doniisiim prosesinin diger iki
alternatiften uzaklagarak daha tercih edilebilir oldugu
gorilmiistiir.

-PROMETHEE II analizi ile geri doniisiim alternatifinin
diger alternatiflerden ¢ok daha fazla tercih edilebilir
oldugu goriilmiistir. PROMETHEE ve bulanik
PROMETHEE ile alternatiflerin PROMETHEE I kismi
ve PROMETHEE 1II net siralamalari ayni oldugu
belirlenmistir.  Ancak bulamkk PROMETHEE ile
gerceklestirilen analizlerde alternatif siralamalarinin
birbirine ¢ok daha yakin oldugu gériilmektedir.

*Bulantk PROMETHEE ile ger¢eklestirilen GAIA
analizinden en uygun alternatif olan geri doniisiim
alternatifinin  secilmesinde en ¢ok “Tiirkiye’de
uygulanabilirlik” kriterinin etkili oldugu ortaya ¢ikmustir.

*PROMETHEE Rainbow analizi ile alternatif
secimlerinin hangi kriterler ile tercih edilebilir (pozitif
yonde etki) hangi kriterler ile tercih edilemez (negatif
yonde etki) durumunda olduklar1 belirlenmistir.
PROMETHEE ile elde edilen sonuglara gére geri
doniigiim  alternatifini  higbir kriter negatif yonde
etkilememigtir.  Alternatif yakit olarak kullanim
alternatifi icin ise ¢evresel etki ve ¢ikan iriin ¢esitliligi
kriterleri negatif etki gdstermistir. Piroliz alternatifi igin
ise ¢ikan iiriin cesitliligi kriteri digindaki biitlin kriterler
bu se¢im i¢in negatif etki gostermistir. Bulanik
PROMETHEE ile ise farkli olarak en uygun alternatif
olan geri doniisim prosesinin se¢ilmesinde kurulum
maliyetinin negatif yonde etki ettigi, diger kriterlerin
timiiniin  se¢im islemini pozitif ydnde etkiledigi
belirlenmistir. ~ Alternatif yakit olarak kullanim
alternatifinin se¢imini igletme riski, ¢evresel etki ve ¢ikan
irin cesitliligi kriterleri negatif yonde etkilerken,
kurulum ve isletme maliyeti ile Tirkiye’de
uygulanabilirlik kriterleri pozitif yonde etkilemistir.

Piroliz ydnteminin se¢imini ise sadece ¢ikan iiriin
cesitliligi kriteri pozitif yonde etkilemis ve diger tiim
kriterler negatif yonde etki etmistir.

*GAIA Web analizinde geri doniigiim prosesinin uygun
oldugunu destekler nitelikte sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak OTL yonetiminde belirlenen kriterler
dahilinde her kriterin esit agirlikta degerlendirildigi
varsayildiginda geri  doniisim  isleminin  tercih
edilmesinin dogru olacag belirlenmistir.
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