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Elektrik elektronik esya {iretiminin artmasiyla ortaya g¢ikan elektrik elektronik
atiklarin dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu atiklara uygulanacak geri
dontigiim ve ileri donilistim yontemleri ile hem prosesler igin iyilestirici ara {iriin hem de
daha yiiksek kaliteli degerli iiriinler elde edilebilmektedir. Bir¢ok geri ve ileri doniisiim
alternatifi arasindan cevresel, teknik ve ekonomik acidan hangisinin uygun olacaginm
onceden belirlemek zor olabilir. Bunu belirleyebilmek icin Yasam Dongiisii Analizi

(LCA) ve ¢ok olciitlii karar verme teknikleri (MCDM) oldukga faydali yontemlerdir.

Bu noktadan hareketle hazirlanan bu tez calismasinda, atik baskili devre kartlarina
uygulanan/uygulanabilecek ileri doniisiim ve geri doniisiim stratejileri belirlenmis, bu
stratejiler sonucunda tretilecek iirtinlere ait LCA calismasi1 gergeklestirilmistir. LCA
calismasindan elde edilen sonuglar MCDM’de kullanilmak iizere c¢evresel kriter
degerlerini olusturmustur. MCDM calismast i¢in ¢evresel kriterlere ek olarak teknik ve
ekonomik kriterler de belirlenmis ve Entropi metodu ile agirliklandirilmistir.
Agirliklandirma metodundan elde edilen sonuglar, TOPSIS metodu kullanilarak
degerlendirilmistir. ileri doniisiim stratejilerinden “Bronz Nanopartikiil” iiretimi igin
0,9757 ve geri doniisiim stratejilerinden “Portland Cimento” {iretimi i¢in 0,7743 ideal
¢oziime yakinlik ile sonuglanmistir. Elde edilen bu bulgular, Basitlestirilmis Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi ve MCDM ydnteminin beraber ele alinmis olmasiyla bilimsel

acidan onemli sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Sézciikler: Baskili Devre Karti, Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemi, Geri

Déniisiim, ileri Doniisiim, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi.
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ABSTRACT

DETERMINING THE MOST SUITABLE UPCYCLING AND RECYCLING
STRATEGIES FOR MANAGEMENT OF ELECTRONIC WASTE

Zehra Gizem ELMAS

Department of Environmental Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zerrin GUNKAYA

The electronic wastes that arise with the increase in the production of electronic
goods need to be managed correctly. With the different recycling and upcycling
methods to be applied to these wastes, both curative intermediate products for processes
and higher quality valuable products can be obtained. It can be difficult to determine in
advance which of the many recycling and upcycling alternatives will be the most
environmentally, technically and economically viable. Life Cycle Analysis (LCA) and
multi-criteria decision making techniques (MCDM) are very useful methods to

determine this.

In this thesis study, which was prepared from this point of view, up-cycling and
recycling strategies applied/can be applied to waste printed circuit boards were
determined, and LCA study of the products to be produced as a result of these
strategies. The results obtained from the LCA study established the environmental
criteria values for use in MCDM. For the MCDM study, in addition to the
environmental criteria, technical and economic criteria were also determined and
weighted by the Entropy method. The results obtained from the weighting method were
evaluated using the TOPSIS method. It resulted in closeness to the ideal solution of
0.9757 for the production of “Bronze Nanoparticle” from the upcycling strategies and
0.7743 for the production of “Portland Cement” from the recycling strategies. These
findings have led to scientifically important results by considering the Simplified Life

Cycle Assessment and the MCDM method together

Keywords: Printed Circuit Board, Multi-Criteria Decision Methods, Recycling,
Upcycling, Life Cycle Analysis.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile degisen tiiketim aligkanliklarimiza paralel olarak elektronik
iirlin ¢esitliligi artmistir. Her gecen giin bir iist seviyede iiretilen elektronik {iriinlerin
piyasaya sunulmasi, bu cihazlarin kullanim siirelerinin azalmasina neden olmaktadir.
Boylece, kullanim Omiirleri biten veya birgok sebepten otiirli kenara atilan elektronik
cihazlarin miktar1 da artis gostermektedir. Bu tiir esyalarin igeriginde plastikler, ahsap,
cam, agir metaller, bromlu alev geciktiriciler ve bir¢ok zararli madde yer almaktadir.
S6z konusu maddeler doga ve insan sagligi agisindan giin gectikge artan biiyiik

problemlere neden olmaktadir.

Giinlimiizde, daha ¢ok iiretimi ve tiiketimi hedefleyen dogrusal ekonomi modeli
“stirdiiriilebilirlik” kavrami ile yillar 6ncesinde tanigmistir. 2019 yilinda, Avrupa Yesil
Mutabakat Eylem Plani ile temiz, dongiisel bir ekonomiye gecerek kaynaklarin verimli
kullanimimin artirilmasi, biyolojik cesitliligin eski haline getirilmesi ve kirliligin
azaltilmas: hedeflenmistir. Yesil Mutabakat ve dongiisel ekonomi cercevesinde bu
atiklarin igeriginde yer alan degerli cevherlerin geri kazanimiyla beraber hem

ekonomiye hem de birincil kaynaklara da fayda saglanmig olacaktir (Ecer vd., 2021).

Elektrik elektronik esya {iretiminin artmasiyla ortaya ¢ikan elektrik elektronik
atiklarin dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu atiklara uygulanacak farkli
geri donlislim ve ileri doniisiim yontemleri ile hem prosesler i¢in iyilestirici ara {liriin
hem de daha yiiksek kaliteli degerli iiriinler elde edilebilmektedir. Bir¢ok alternatif
arasindan hangisinin cevresel, teknik veya ekonomik agidan daha uygun olacagini
onceden belirlemek zor olabilir. Bunu belirleyebilmek i¢in Yagam Donglisii Analizi
(LCA) ve ¢ok olgiitlii karar verme teknikleri (MCDM) kullanilarak bu stratejilerin

arasindan en uygun segenek belirlenebilir.

Buradan yola ¢ikarak bu tez calismasinda, atik Baskili Devre Kartlarinin (BDK)
ileri donlisim ve geri doniislim stratejileri belirlenmis, bu stratejiler sonucunda
iiretilecek {triinlere ait LCA calismas1 gerceklestirilmistir. LCA ¢alismasindan elde
edilen sonuclar MCDM’de kullanilmak {izere ¢evresel kriter degerlerini olusturmustur.
Boylece, ileri doniisiim ve geri donilisiim stratejileri kendi arasinda ¢evresel, teknik ve
ekonomik kriterler ¢ercevesinde degerlendirilmistir. En uygun stratejinin belirlenmesi

i¢in sonuglar sunulmustur.



2. ATIK ELEKTRIK-ELEKTRONIK ESYALAR (AEEE)

Elektrik elektronik atiklar, genel olarak kullanim Omrii sonlanmig, tamir
edilemeyecek derecede zarar gérmiis veya arizalanmig elektrikli elektronik esyalar
olarak tanimlanmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 20.05.2012 tarihli ve
28300 sayil1 Resmi Gazete yayimlanarak yiriirliige giren Atik Elektrikli ve Elektronik
Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde elektrik elektronik atiklar, asagida siralandigi

sekilde 10 kategoriye ayrilmistir:

Biiyiik ev esyalari

Kiigiik ev aletleri

Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 (bilgisayarlar, telefonlar vb.)
Tiiketici ekipmanlar1 (miizik enstriimanlari, video kameralar vb.)

Aydinlatma ekipmanlari (tasarruflu ampuller, floresan vb.)

AN A b

Elektrikli ve elektronik aletler(biliylik ve sabit sanayi aletleri hari¢ matkaplar,
testereler vb.)

7. Opyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlar (jetonlu makineler, video oyunlar1 vb.)
8. Tibbi cihazlar

9. Izleme ve kontrol aletleri (1s1 ayarlayicilari , termostatlar vb.)

10. Otomatlar (para, icecek otomatlari vb.) (AEEE Kontrolii Yonetmeligi, 2012).

Yukarida verilen simniflandirmaya gore, elektrik elektonik atiklarin kompozisyonu
cesitlilik gostermekte olup iiriin bazinda da farklilik gostermektedir. Elektrik elektronik
atiklarin yapisinda 1000°den fazla bilesen vardir. Igerdigi bilesene gore tehlikeli veya
tehlikesiz olarak ayrilirlar. igerdigi tehlikeli maddelere ve bunlarin etkilerine bir sonraki

boliimde yer verilmistir.

2.1. AEEE’lerin Cevre ve Saghk Etkileri

Elektrik elektronik esyalarin yapiminda klorlu solventler, bromlu alev
geciktiriciler, PVC, agir metaller, plastik ve gazlar kullanilmaktadir. Ornegin; bir TV
katot 151n tlipii (CRT) 2-4 kg kursun igermekte olup ABD’de 1997 ile 2004 yillari
arasinda kullanilmaz hale gelen 315 milyon bilgisayar ve monitdrde toplam 545.000 ton
kursun bulundugu belirlenmistir (Degirmenci, 2020). Elektrik elektonik atiklar, toprak
dolgusunda bulunan kursun elementinin %40’1n1, civa ve kadmiyum gibi agir metallerin
de %70’ni olusturmaktadir (Yaren vd., 2014). Genel olarak elektrik elektronik atiklarin

bilesenleri yaklagik %40, %30 plastik ve %30 alev geciktirici malzemelerden



olugmaktadir. Metal igerigini ise; %20 bakir, %8 demir, %4 kalay, %2 nikel, %2
kursun, %1 ¢inko, %0,2 giimiis, %0,1 altin, %0,005 paladyum ve civa olusturmaktadir
(Erglilen ve Biiyiikkeklik, 2008). Elektrik elektronik esyalarin igerdigi tehlikeli

maddeler ve etkileri asagida agiklanmistir.

Kursun (Pb): Monitorlerdeki katot 1sin tiipleri, eski lehimler, entegre devreler,
baskili devre kaplamalari, cam, akii ve piller kursun icermektedir (http-1, 2021).
Kursun, insan saglig1 iizerinde bir¢ok olumsuz etkilere neden olmaktadir. Merkezi sinir
sistemini, bobrekler ve tlireme sistemlerini bozmakta, ¢ocuklarda beyin hasaria yol
acmaktadir. Yogun miktarda kursun alan biinyelerde reaksiyon siiresinin uzamasi
durumunda, parmaklarda, el ve ayak bileklerinde zayiflik, hafiza kaybi ve kan

hastaliklar1 gibi sorunlar goriilmektedir (Y1ilmaz, 2006)

Civa (Hg): Diinyada civa tiikketiminin %22’si elektrik elektronik esyalardan
kaynaklanmaktadir. Civa, elektrik elektronik {riinlerin batarya kisimlarinda,
termostatlarda, seviye algilayicilari cihazlarda, floresan lambalarda, tibbi cihazlarda,
mobil telefonlarda ve pillerde yiiksek diizeyde bulunmaktadir (Akin ve Kuru, 2013).
Diistik dozlarda dahi beyin ve bobreklere zarar veren civanin, kisa siire yiiksek dozlarda
maruziyette solunum yollarinda hasar verdigi de tespit edilmistir. Bunun yani sira civa
konsantrasyonun viicutta yiikselmesi, hipertansiyon, miyokard infarktiisii, deride
kizariklik ve yaralarin olugmasi ile gézlerde zarara neden olabilmektedir (Kahvecioglu

vd., 2003).

Kadmiyum (Cd): Havaya karisan kadmiyum partikiilleri uzun siire atmosferde
askida kalabilmektedir. Kadmiyum havadan solunarak, kadmiyum bulasmis
yiyeceklerin yenmesiyle, sigara dumaninin solunmasiyla ve kadmiyumla kirlenmis
sularin icilmesiyle viicuda alinabilmektedir. Yiiksek diizeyde kadmiyumun solunmasi
akciger hasarma bagli olarak oliime neden olabilmektedir. Cok yiiksek diizeyde
kadmiyumun yiyeceklerle alinmasi1 kusma ve ishale neden olmaktadir. Hava, su ya da
besinler yoluyla diisiik diizeyde kadmiyuma uzun siireli maruziyet ile bobreklerde
birikebilir ve bobrek hastaliklarina neden olabilmektedir. Akcigerde hasara yol agmasi
ve kemiklerin kirilganliginin artmasi diger etkilerindendir. Hayvan deneylerinde ise
kadmiyumun tansiyon ylikselmesine, kandaki demir diizeyinin diigmesine, karaciger
hastaliklarina, sinir sistemi ve beyinde hastaliklara neden oldugu gézlemlenmistir.

Yiizeye bindirilmis aletler, yonga resistorleri, infrared dedektorleri, yar iletkenler ve



eski tip monitdr katot 1gin tlipleri (CRT) kadmiyum igermektedir. Ayrica, kadmiyum
plastiklerde de kullanilmaktadir (Akin ve Kuru, 2013).

Krom 6 (Cr*%): Korozyon korumasi ve sertlestirilmis celik i¢in kullanilmaktadir.
Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢c ve kagit
iriinlerin yanmasi neticesinde dogada alt1 degerlikli krom olusmaktadir. Kromun basta
insan bilinyesinde olmak {izere canli organizmalardaki davranis1 oksidasyon kademesine,
oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel
yapisina baghdir. Yiiksek dozda Cr*® bilesiklerinin alimina bagl olarak siddetli ve
siklikla 6liimle sonuglanan patolojik degisimler ortaya ¢ikmaktadir. Alti1 degerlikli krom
bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler i¢in temas ettikleri durumlarda tahris edici
ve korozif 6zellik gostermekte, DNA hasari, astim ve brongite sebep olmaktadir (Akin

ve Kuru, 2013).

Bromlu Alev Geciktiriciler: Plastiklerde alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
Bilgisayar baglant1 parcalarinda, plastiklerde, basili devrelerde, kablolarda, stingerlerde
bulunmaktadir. Insan viicudunda normal biiyiime ve gelisme igin hormonal
fonksiyonlar1 dnemli derecede etkilemektedir. Diisiik sicakliklarda yakilmasi ile zehirli

atiklar olugsmaktadir (Akin ve Kuru, 2013).

Fosfor (P): Bilgisayar ekranlarinda ¢o6ziiniirlik icin kullanilan inorganik bir
kimyasaldir. Kirillan tiipten olusan tozlarin solunmasi, sacgilan cam parcalarina
dokunulmasi risk olusturmaktadir. Fazla miktarlarda su ekosistemlerine verilen fosfor
asir1 bir sekilde bitkisel iiretim yapilmasi olan dtrofikasyona neden olmaktadir. Bu da su
ekosistemini etkileyerek sudaki canli tiirlerinin azalmasina ve yok olmasina neden

olmaktadir (Aydin ve Kiraz, 2017).

Baryum (Ba): Yumusak, beyaz bir metal olan baryum, kullanicilar
radyasyondan korumak amaciyla bilgisayarlarin 6n panelinde kullanilmaktadir.
Baryuma kisa donemli maruz kalinmasi1 kas glicslizliiklerine, beyinde, kalpte,

karacigerde ve dalakta hasara neden olmaktadir (Akin ve Kuru, 2013).

Berilyum (Be): Kanserojen olarak siiflandirilmaktadir. Ana kart ve baglantilarda
bulunmaktadir. Elektrik elektronik esyalarin diger bir igerigi olan plastiklerde dnemli
saglik etkilerine yol agmaktadir. Ortalama bir bilgisayarda 7 kg civarinda PVC igeren
plastik bulunur. PVC ise en tehlikeli plastik cinsidir. Belli bir sicaklikta yandiginda
dioksin olusturmaktadir. Arastirma sonuglarina gore dioksin kanser yapmasinin
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yaninda, sinir, bagisiklik ve f{ireme sistemlerine zarar verebilmekte, dogmamis
bebeklerde bozuk olusumlara, sakatliklara sebep olabilmekte, endokrin sistemini

bozabilmekte ve daha bir¢ok olumsuz etkiye neden olabilmektedir (http-1, 2021).

2.2. Tiirkiye’ de ve Diinyada AEEE’lerin Durumu

Diinyada her yil 50 milyon elektrik elektronik atik iiretilmektedir. Elektrik
elektronik atiklarin olusumunda ABD, Hindistan, Japonya ve Almanya basta
gelmektedir. Olusan bu atik cinsinin geri doniisiim ve yeniden kullanimi ise 6nem arz
etmeye baslamistir. Yapilan arastirmalara gore, 2019 yilinda elektrik elektronik atiklarin
yalnizca %]17,4'iniin resmi olarak toplandigi ve geri donistiiriildiigii resmi olarak

belgelenmistir. (Forti vd., 2020).

Diinyadaki iiretilen toplam elektrik elektronik atik miktarmin 500 bin tonluk
kismini ise Tiirkiye olusturmakta olup diinya elektrik elektronik atik iiretiminde 17.
sirada yer almaktadir. Olusan elektrik elektronik atik miktarinin yillara paralel olarak
%4-5 artis gosterdigi belirlenmistir (Kaya., 2018).Diinyada ise durum bundan farkl
degildir. Bu nedenle, Tiirkiye’de ve diinyada elektrik elektronik atiklar, biitlinciil bakis

acistyla yaklasilmasi ve incelenmesi gereken potansiyel bir sorunu olusturmaktadar.

Tiirkiye’de ve diinyada elektrik elektronik atik sorununu asagidaki rakamlar

cergevesinde 6zetlenmektedir.

e Global E-waste Monitor 2020 verilerine gore, 2019 yilinda diinya ¢apinda
yaklagik 53,6 milyon ton elektrik elektronik atik iiretilmistir. 2030 yilina kadar
yilda %3-5 oraninda biiyliyerek 74,7 milyon ton elektrik elektronik atiga
yiikselmesi beklenmektedir. 2019 yilinda da tek basina Asya 24,9 milyon ton
elektrik elektronik atik iireterekmis. Boylece, en biiylik elektrik elektronik atik
ireticisi haline gelmistir. Beraberinde Amerika, Avrupa, Afrika ve Okyanusya
izlemistir. Kiiresel elektrik elektronik atik monitdrii 2020'ye gore, 2019 yilinda
Diinyada Cin 10,1 milyon ton elektrik elektronik atik hacmi ile birinci sirada
yer almaktadir. Ikinci sirada 6,9 milyon ton elektrik elektronik atik hacmi ile
ABD ve iiclincli sirada 3,2 milyon ton elektrik elektronik atik hacmi ile
Hindistan yer almaktadir. Tiirkiye ise 503 bin ton elektrik elektronik atik hacmi
ile 17. Siradadir (Forti vd., 2020).

e Elektrik elektronik atik iiretimi refah ile dogru orantili oldugundan kisi basina

diisen milli gelirin yiiksek oldugu iilkelerde 6rnegin Norvec ve Isvicre’de kisi
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basina diisen yillik atik miktar1 29 kg’lara kadar ¢ikabilmektedir. Tirkiye’de
ise kisi bas1 yillik 6,7 kg elektrik elektronik atik tiretilmektedir (http-2, 2021).

e Geri donilisiim oranlarina gore diinyada en iyi geri doniisiim oranm1 %62,6 ile
Isve¢’tir. Bu oran ABD’de %14, Cin’de %21, Japonya’da %23’ tiir. Geri
doniisiim orani Tiirkiye’de ise yaklasik %5 tir (http-2, 2021).

Tirkiye’deki mevcut durum diinya genelinde oldugu gibi siirekli artmaktadir.
Atigin dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Fakat elektrik elektronik atigin geri
dontisimii i¢in ilk asama olarak kabul edilen toplama asamasinda sorunlar
baslamaktadir. Elektrik elektronik atiklarin pet sise ve kagittaki gibi kolayca
toplanamadig1 bilinmektedir. Bunun bircok nedeni vardir. En O6nemli neden ise
tiiketiciler tarafindan alinan elektrik elektronik esyalarin fiyat yiliksekliginden dolay:

kullanilmasa dahi atik olarak degerlendirilmemesidir.

Ayn1 zamanda tiiketiciler, elektrik elektronik atigin uygun toplanmasini saglamak
yerine kapi Oniinden gecen hurdacilara belirli bir iicret karsiliginda vermeyi tercih
etmektedir. Bu ise bilingsiz bir toplanmanin beraberinde sorunlar1 da dogurmaktadir.
Hurdacilar elektrik elektronik atiklarin el ile ayrilabilen degerli kisimlarini alip kalan
kisimlarimi ¢opliiklere gondermektedir. Depolama sahalarinda biriktirilmesi ile elektrik
elektronik atiin icerigindeki agir metallerin sizint1 yoluyla topraga karismasi saglanmig
olacaktir. Bu durumda toprak ve canli saghigi iizerinde olumsuz durumlar ortaya

cikmaktadir.

Bilisim Sanayicileri Dernegi (TUBISAD) AEEE Yetkilendirilmis Kurulusu’nun
yapmis oldugu anket verilerine gore; tiiketiciler tarafindan en cok kullanilan ve
ireticiler tarafindan en c¢ok piyasaya siiriilen elektrik elektronik cihazlarin ilk sirasinda
cep telefonu yer almaktadir. Uretim ve kullanim miktarina paralel olarak en ¢ok olusan
elektrik elektronik atikta cep telefonudur. Ardindan ikinci sirada televizyon ve
bilgisayarlar yer almaktadir (TUBISAD, 2020). Sekil 2.1’de cep telefonu ve

televizyonlara ait toplanan atik miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Toplanan televizyon ve cep telefonu atik miktarinin dagilimi (TUBISAD, 2020).

2.3. AEEE’lerle Ilgili Ulusal ve Uluslararasi Mevzuat

Zaman ile artan elektrik elektronik atik problemine karsi devletler cesitli
politikalar olusturmaya baslamistir. Avrupa’da Basel Sozlesmesi, 2002/96/EC sayili
Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklarina yonelik WEEE Direktifi ve 2002/95/EC
sayitlh  Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasinin ~ Sinirlandirilmast  Direktifi

yayimlanmistir (Capraz, 2013).

Basel Sozlesmesi, tehlikeli atiklar ve diger atiklarin yonetilmesi, bu atiklarin insan
ve ¢evre sagligina zarar vermeden sinir 6tesi hareketlerini ve her tiirlii bertaraf tesisinde
bertaraf edilmesini hedefleyen ve kiiresel bakis acisina sahip olan bir sozlesmedir.
UNEP biinyesinde ¢alismalar1 yapilmis olan s6zlesme 1989 yilinda imzaya acilmistir. 5
Mayis 1992 yilinda ise yiirtrliigi girmistir. Birlesmis Milletler ve UNEP biinyesinde
calismalar1 tamamlanmigtir. 2006 yilinin haziran ayinda s6zlesme 168 iilke tarafindan
onaylanmistir. Bu sodzlesmenin ana hedefi, ¢evreye zarari olmayacak en gilivenilir
yontemler ile zararli atik olusumunu en aza indirmek, c¢evre ve insan sagliginin
korunmasidir. S6zlesme, soz konusu iriiniin, imalat asamasindan geri doniisiim, geri
kazanim, tekrar kullanim ve bertarafina kadar gecen tiim asamalari goz Oniinde
bulundurmaktadir. Bu sézlesme, 26 madde ve 6 ekten olusmaktadir. Tiirkiye tarafindan
1989 yilinda imzalanmis olup 28 Aralik 1993 tarih ve 3957 sayili kanun ile

onaylanmaistir.



2002/96/EC sayil1 elektrik ve elektronik ekipman atiklarina yonelik WEEE
Direktifi, elektronik atiklarin ayr1 toplanmasini ve geri kazanimini zorunlu kilmaktadir.
AEE kurallar1 elektronik atiklarin geri doniisiim ve geri kazanim oranlarini artirmayi ve
elektronik cihaz iireten firmalarinda bu yonden daha bilingli olmalarini hedeflemistir.
Bu direktife gore iireticilerin irilinlerini bu yonde tasarlama sorumlulugunu onlara
vermistir (Topgu, 2017). 2002/95/EC sayili Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasinin
Sinirlandirilmasi Direktifi (RoHS) ise, elektrik elektronik atiklar ayr1 toplanmis olsa
dahi igerigindeki tehlikeli maddelerden dolayr risk tagimaya devam ettigi
belirtilmektedir. S6z konusu bu maddeler, agir metaller, cok bromlu bifenil ve ¢ok
bromlu difenil eterildir. Bu maddelerin kullanimi smirlandirilmistir. Cizelge 2.1°de
kullanim1 simirlandirilan maddelere yer verilmistir (Capraz, 2013). Temmuz 2006
tarihinden itibari ile yeni liretimlerde RoHS kurallarina uyma zorunlulugu getirilmistir.

Birgok firma da buna uyarak yapisal degisikliklerde bulunmustur (Yesilkaya, 2012).

Cizelge 2.1. RoHS kapsaminda kullanimi simirlandirilan maddeler (Capraz, 2013)

Maddeler Sinir deger
Kadmiyum 0,01 ppm
Civa 0,1 ppm
Krom+6 0,1 ppm
Polibrominli bifenil 0,1 ppm
Polibrominli difenileter 0,1 ppm
Kursun 0,1 ppm

Tirkiye’de, AB Direktiflerine paralel Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan
20.05.2012 tarihli resmi gazete Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontroli
Yonetmeligi yaymlanmistir. Bu yonetmelik ile birlikte iiretici ve tiiketicilere belirli
sorumluluklar yiiklenmistir Bu yonetmelige gore tiiketiciler, perakendeci ve bayiler,
ureticiler, belediyeler, biiyliksehir belediyeleri ve metropolitan kentler ig¢in
yiikiimliilikkler bulunmaktadir. Tiiketiciler, elektrik elektronik atiklari evsel atik tiirleri

ile karistirmamakla ve {reticilerin istedikleri uygun toplama noktalarma gotiirmekle



yiikiimliidiir. Perakende ve bayiler, tiiketicinin getirdigi elektrik elektronik atigin kendi
sattig1 ile ayni Ozellikle oldugu siirece licretsiz olarak geri almakla yiikiimliidiir.
Ureticiler ise elektrik elektronik atiklari tiiketicilerden, bayilerden ve belediyelerden
licretsiz almakla yiikiimliidiir. Ureticiler aktif olarak elektrik elektronik atiklari
toplamak mecburiyetinde olmayip bu gorevi yetkilendirilmis kuruluglara
verebilmektedir. Ancak, bu sorumlulugu tamamen devredememektedir. Bunun yan
sira, Ureticiler bu elektrik elektronik atiklarin geri doniisiimii ve geri kazanimindan da
sorumlu kilinmiglardir. Halki bilinglendirme, kampanyalar diizenleme ve egitimler
vermekle yiikiimliidiirler. Yonetmelige gore, belediyeler ise elektrik elektronik atiklarin
¢Op sahalarinda evsel atiklardan ayri tutulmasini saglamak ile sorumlu kilinmistir

(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2012).

5 Ekim 2016 itibariyle Paris Anlasmasi ile kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%355’ini olusturan ve 55 tarafin anlasmayi onaylamasi sonucunda 4 Kasim 2016
tarihinde ytirtirliige girmistir. Tiirkiye, Paris Anlasmasi’n1 22 Nisan 2016 tarihinde New
York’ta Yiiksek Diizeyli Imza Toreni’nde 175 iilke temsilcisiyle birlikte imzalamistir.
Bu anlagsmanin amaci siirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan kaldirilmasi
temeline dayanmaktadir. Bu dogrultuda, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’'nin uygulanmasini desteklemektedir. Anlasmanin uzun donemli hedefi ise
kiiresel ortalama sicaklik artisinin sanayilesme oncesine gore 2°C altinda tutulmasina
yonelik kiiresel ¢abalarin siirdiiriilmesidir. Bagka bir hedefi ise iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine karst uyum siirecinin ve iklim direncinin arttirilmasidir. Ayrica,
diisiik emisyonlu ve iklim diren¢li kalkinma siirecinde finans akisinin istikrarli hale
getirilmesini de icermektedir. Bu hedeflere ulasilmasi ig¢in {ilkelerin imkanlar
dogrultusunda katkida bulunmalar1 gerekmektedir. Bu sorumluluk kapsaminda
gerceklestirecekleri azaltim, finans, teknoloji transferi vb. konusundaki hedeflerini
iceren faaliyetlerin yer aldigi “Ulusal Katki Beyanlarini” her 5 yilda bir sunmalarn
ongoriilmiustiir. Tirkiye ise Niyet Edilen Ulusal Katki Beyani’'n1 30 Eylil 2015
tarthinde Sozlesme Sekretaryasina sunmustur. Bu beyana gore sera gazi emisyonlarinin
2030 yilinda referans senaryoya gore artistan %21 oranina kadar azaltilmasi
ongoriilmiistiir. 7 Ekim 2021 tarihli ve 31621 sayili Resmi Gazete’de Tirkiye Biiyiik
Millet Meclisi tarafindan “Paris Anlagsmasinin Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna
Dair Kanun” yayimlanarak yiirtirlige girmistir (http-3, 2021). Bu anlagsma gergevesinde

su ve enerji tasarrufu ile beraber dogal kaynaklarin korunmas: ve kullanma dengesinin
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saglanmasi gerekmektedir. Olusan atiklarin geri doniistimii ile iiretimdeki hammadde
ihtiyacinin karsilanmasi ve kaynak verimliliginin saglanmas1 gerekmektedir. Elektrik
elektronik atiklarin ileri doniisiimii ve geri doniistimii ile bu atik tiirii 6zelinde dogal

kaynaklarimiz korunmus olacaktir.

Avrupa Birliginin iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda getirdigi
diizenlemeler, bu diizenlemelerin sagladig1 tesvikler ve ileriye yonelik adimlara Paris
Anlagmasi'ndan sonra European Green Deal adiyla bilinen Avrupa Yesil Mutabakati ile
devam etmektedir. 2019 da acgiklanan Avrupa Yesil Mutabakati 2050 yilini isaret
etmektedir. 27 AB iiyesi devlet ile 2050 yilina kadar AB’yi ve Avrupa kitasinin
tamamini iklim ac¢isindan ndtr hale getirme {izerine hedeflenmistir. Bu yila kadar sifir
sera gazi emisyonunun amaclandigi adil ve rekabet¢i bir ortamda AB {ilkelerinin ve
vatandaslarinin doniisiimiinii hedeflemektedir. Bu doniisiim AB tilkeleri kadar AB ile
ticari iliskileri olan iilkeleri de ilgilendirmektedir. AB iilkeleri ile olan ticari iliskileri
nedeniyle bu iilkelerden biri de Tirkiye’dir. Bu nedenle, Tiirkiye yeni AB
diizenlemeleri, yonetmelikler ve miiktesebatlarina uyum saglamaktadir. Dongiisel

ekonominin olusturulmasi ile Tiirkiye gerekli adimlar1 atmistir (Ecer vd., 2021).

Dongiisel ekonomi kapsaminda elektrikli ve elektronik esyalar 6zelinde AB’de
getirilecek yenilikler vardir. Elektronik ve bilisim sektoriine odaklanilmistir. Bu
sektorde 2 hak kavrami uygulanacaktir. “Tamir Hakki” ve “Eski Yazilimlarin
Stirtimlerinin  Yiikseltilmesi Hakki” seklinde ifade edilmektedir. Sarj aletleri daha
dayanikli hale getirilecek ve tiiketiciler ortak sarj aletlerini kullanilabilecektir. Boylece,
her bir cihazin yaninda sarj aleti alinmasina ihtiya¢ kalmayacaktir. Sarj kablolarinin
daha dayanikli hale getirilmesi saglanacaktir. Elektrik elektronik esyalarin toplanma ve
islenme asamalar iyilestirilecektir. Bunun i¢in; geri satin alma uygulamalari
kapsaminda eski cep telefonlari, eski tabletler ve sarj aletleri icin gelistirilecektir.
Elektrik elektronik esyalar icin kullanimi yasak zararli maddelerin diizenlemeleri
gozden gecirilecektir. Bu diizenlemelerin Ekotasarim ve REACH ile uyumlu olabilmesi
icin rehberler hazirlanacaktir. Bu dongiisel ekonomi diizenlenmesi kapsaminda, elektrik
elektronik esyalarin yeniden kullanilmasi s6z konusu olacaktir. Bdylece, esyanin toplam
agirhiginin sadece %15’inin yenilenmesi kabul edilecektir. Yeniden kullanimda esas
olan elektrik elektronik esyalarin isleme gerek kalmaksizin yeniden kullanima

sunulabilecektir (TUSIAD, 2021).
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3. AEEE YONETIMINDE ILERI DONUSUM, GERi DONUSUM VE
DONGUSEL EKONOMIi

Elektrik elektronik atiklar, ¢cogunlugu zehirli olan Pb, As, Cd, Se, Cr*®, Co, Ba,
Hg gibi agir metaller ve 1s1l isleme ugrayinca dioksin agiga c¢ikaran alev onleyicilerin de
bulundugu binden fazla zararli madde igermektedir. Elektrik elektronik atiklar diizgiin
bir sekilde bertaraf edilmediginde bu maddeler insan ve g¢evre sagligi agisindan ciddi
zararlar olusturmaktadir. Diinyadaki atiklarin %1’°ini elektronik atiklar olusturmasina
ragmen, topraktaki tehlikeli madde kirliliginin %70’ine sebep olmaktadir. Insan ve
cevre sagligi agisindan elektrik elektronik atiklara uygun geri doniisiimiin ve ileri
doniisiim yontemlerinin uygulanmasi faydali olacaktir. Bu yontemlerin uygulanmasi ile
dongiisel ekonomiye de katkida bulunacaktir. Bu terimlerin asil amaci, elektrik
elektronik atiklarin tekrar kullanima alinabilmesi ve atik olusumunun azaltilmasi

yoneliktir.

Elektrik elektronik atik geri doniistimiinde ana fikir, atigin igerisindeki epoksi,
cam elyaf, plastik, takviye maddeler gibi metal olmayan kisimlarinin tekrar hammadde
olarak kullanilabilmesini saglamaktir. Bunu yapabilmek icin elektrik elektronik atigin
metal kisimlarinin ayrigtirllmasi gerekmektedir. Bu iglemeler ilgili merkezlerde gesitli
yontemlerle gergeklestirilmektedir. Devaminda ise iiretim tesislerinde hammadde olarak
kullanilabilmesi saglanmaktadir. Geri doniistimde iki temel amag¢ vardir. Birinci amag,
atigin yeniden kullanilmasi ile fazladan hammadde tiiketimini azaltmak, hammadde
maliyetini azaltmak ve dolaysi ile gevreye verilen zarar1 azaltmaktir. Ikinci amaci ise

iretilen {irliniin mevcut performans degerinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Ileri déniisiim émriinii tamamlamis, artik kullanilmayacak durumda olan esyalarin
as1l amacindan farkli bicimde tekrardan kazanilma siireci olarak tanimlanmustir. leri
doniisiim, atilacak durumda olan iirlinlerden yeni ve ¢evreye duyarli iirlinler elde
edilmesini saglayan bir siirdiiriilebilirlik kavramidir (http-4, 2021). Elektrik elektronik
atikta ileri doniisim kavrami ise her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Mevcut geri
dontisim kavrami, deger kaybetmeye devam eden veya es degerde geri doniisiimlii
malzeme tiretme durumunda iken ileri doniisiim, besikten-kapiya kaynak kullanimini
gerceklestiren atiklarin ileri doniisiim yoluyla degerini artirmakta olan bir kavramudir.
Baska bir deyisle, ileri doniisiim atik malzemelerin faydali ve daha degerli bir iirline

doniistiiriilmesi olarak da tanimlanmaktadir (Yi vd., 2019).
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Dongiisel ekonomi terimi ise kaynaklarin gereksiz yere c¢ikarilmadigi,
kullanilmadigi, bosa harcanmadigi ve kaynaklarin bir¢ok yolla tekrar kazanildigi,
siirdiiriilebilir isler yarattigi, sanayiye daha fazla deger kattigi bir ekonomi olarak
tamimlanmaktadir. Eski cihazlarin tekrar kullanimi, israfin ortadan kaldirilmasi ve
elektronik esyalara daha uzun kullanim 6mriiniin saglanmasi ile bu dongiisel yaklagim
tamamlanmaktadir. Calisan iirtinler, bir biitiin olarak icerdikleri malzemelerin ayr1 ayri
degerlerinden daha biiyiik bir ekonomik degere sahip oldugu diisiiniiliirse bu iirtinlerin
kullanim 6mriiniin uzatilmasi veya yeniden kullanilmasi, geri doniisiimlerinden daha da

biiyiik bir ekonomik fayda saglayacaktir (http-5, 2021).

Geri doniisiim, tekrardan bir imalat siireci icerirken, ileri doniisiim teknigi artik
kullanmadiginiz iriinlere bir diizenleme yaparak amacindan farkli kullanim imkani
sunabilmektedir. Bu sayede enerji tiiketimi bliylik bir miktarda engellenerek atik

kavrami ortadan kaldirmis olmaktadir (http-6, 2021).

Elektrik elektronik atiklarda degerli metallerin geri kazanimi ileri doniisiim olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin; tiim elektrik elektronik {iriinlerin énemli bir pargasi
olan baskili devre kartlar1 (BDK'lar), elektrik elektronik atiklardan ¢ikarilan bilesenlerin
toplam agirhiginin yaklasik %6'sin1 olugturmaktadir. Attk BDK'lar, 63 farkli element
icerebilen karmasik yapida malzemelerdir. BDK'lar, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi %30
polimer, %30 seramik ve %40 metal icerebilirler. BDK'lar, birincil kaynaklardan daha
yiiksek konsantrasyonda baz metaller (Cu, Ni, Al, Pb, Fe) ve degerli metaller (Au, Ag,
Pt, Pd) i¢cermektedir. Bu nedenle metal kazanimi i¢in potansiyel bir ikincil kaynak
olarak degerlendirilmektedir. Altin, BDK'larda altin cevherinden ortalama 130 kat daha
yiiksektir. Ayni sekilde, bakir, elektrik elektronik atikta 1 ton cevherden 30-40 kat daha
fazla iceriktedir (Gautam vd., 2022).
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Cu %6-27 PE %10-16
Fe %1,2-8 PP %4,8

Al %2-7,2 PS %4,8

Sn %1-5,6 Epoksi %4,8
Pb %1-4,2 PVC %2,4
Ni %0,3-5,4 PTPE %2.,4
Zn %0,2-2,2 Naylon %0,9
Sb %0,1-0,4

Si02 %15-30
AlO3 %6-9,4
AlkaliToprak
Oksitler %6

Mika Titanatlar %3

Sekil 3.1. BDK'larin Genel Bilesimi (Gautam vd., 2022)

Bakir ve altin gibi degerli metaller, attkk BDK'nin %95'inden fazlasini
olusturmaktadir. Ayrica, kiiresel BDK pazarinin yillik %3,2 biiyiime hiziyla bliylidiigii
tahmin edilmektedir. Cep telefonu ve bilgisayar tiretimi, diinya genelinde her yil
¢ikarilan altinin %3"ini, giimisiin %2,5'ini, paladyumun %712'sini ve kobaltin %15'ini
tiketmektedir. Bu ikincil kaynaklardan metallerin ileri donistiiriilmesi, dogal
cevherlerinden ¢ikarilmalarina kiyasla, aliminyum icin %95, nikel i¢in %90, bakir i¢in
%85, demir ve ¢elik i¢in %74, ¢inko i¢in %60 oraninda 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayacaktir. Bu nedenle, bu degerli metallerin bilesenlerini atiktan ileri doniisiim

yoluyla kazanmak dogal cevherlerinden daha degerli olacaktir (Gautam vd., 2022).

Diinyada tiiketimin giderek artmasina paralel olarak atik oranlar1 da artis
gostermektedir. Pek cok gelismis iilke atiklarmin bilylik bir boliimiinii enerji ve
hammadde olarak {iilke ekonomisine yeniden kazandirmaktadir. Kullan-at seklinde
Ozetlenebilecek dogrusal ekonominin yerini, kaynaklarin olabildigince uzun siire
kullanildig1 ve yeniden doniisiimii esas alan “dongiisel ekonomi” almaya baslamistir

(Balbay vd., 2021).

Cope atilan 6dmriinii tamamlamis veya kullanim dis1 kalmis elektronik atiklarin
yillik degeri 60 milyar Amerikan dolarinin iizerindedir. Bu rakam diinya {izerindeki 120

tilkenin gayrisafi milli hasilasindan daha biyiiktiir (http-5, 2021).
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Sifir atik politikast ile dongilisel ekonomi, finansal ve diger ekonomik kriz
durumlarinda ekonomik biiyiimeyi koruma potansiyeline sahiptir. Deger zincirinin her
asamasinda israfi azaltmak, dongiisel ekonomi ile ekonomik biiylimenin dogal kaynak
kullanimindan ayrilmasinda ve bdylece ¢evrenin korunmasina yardimer olmada 6nemli
bir rol oynamaktadir. Yapilan arastirmalara gore, elektronik sanayinde kullanilan nadir
toprak elementlerinin kullanimindaki her %1°lik azalmanin 15-20 milyar dolar bir

ekonomik tasarruf ve 100-200.000 yeni is hacmi yaratacagi tahmin edilmektedir.

Elektrik elektronik atiklar dongiisel bir ekonomide, is ve verimlilik artisi
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, nadir toprak metallerine olan ihtiyacin azalmasi ile

zararli gevresel etkiler minimum seviyeye diisecektir (http-5, 2021).

Eski cihazlarimizin ¢ogunu tekrar kullanmaya ve farkli bilesenlerini yeni
iriinlerde kullanmaya devam ettikge, dongiisel ekonominin faydalar1 goriilmeye
baslanacaktir. Yeniden kullanilabilir, verimli ve siirdiiriilebilir bir ekonomik model elde

etmek, toplumun her kesiminin kazanmasini saglayacaktir.

Eski cihazlarimizdan 6zelikle cep telefonlar1 ve diz iistii bilgisayarlarda tamir
etmenin yenisini almaktan daha pahali oldugu gibi bir ger¢ekte vardir. Ayrica, geri
donilisiim asamasinda dahi civa igerikli LCD ekranlar, PVC ve alev geciktiriciler ve
plastik bilesenlerdeki diger toksik komponentler, elektrikli elektronik esyalarin
icerisindeki zehirli kimyasallardan dolay1 zorluklar yasatmaktadir. Dongiisel ekonomi
modelleri elektrikli ve elektronik esyalarn atik haline doniistiikten sonra da degerli
olmasimmi1 gerektirmekle beraber, atik, emisyon ve kaynak ¢ikarimi esnasinda
olusabilecek c¢evresel baskilar1 da azaltabilmelidir. Materyallerin arasindaki bu
dongiliniin tamamlanmas: i¢in desteklenen dongiisel ekonomi modeli, yeni “yesil” is
dallarin1 desteklerken yeni is firsatlar1 yaratmali ve ekonomik biiylimeye de katkida

bulunmalidir.

Elektrik elektronik atikta aktif bir ileri doniisiimii tesvik etmek i¢in, mevcut diisiik
dereceli geri donilisim iirlinlerini yiiksek dereceli veya gelismis geri doniistime
yiikseltmek i¢in teknolojilerin kullanilmasina dncelik verilmesi gerekmektedir. Cizelge
3.1°de buzdolaplar ve bilgisayarlar i¢in mevcut yiikseltme teknoloji 6rnekleri kapsaml

bir sekilde agiklanmistir (Yi vd., 2019).
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Cizelge 3.1. Buzdolaplar: ve Bilgisayarlar I¢in Mevcut Ileri Doniisiim Teknolojileri (Yi vd., 2019)

Asama ileri Doniisiim Teknolojisi Sonuc ve Etkiler
Buzdolaplari i¢in karma iglem 4 Is verimliligini ve alan kullanimini arttirin
v Freon konsantrasyonu i¢in siirekli bir izleme
sistemi uygulayarak Freon sizintisint dnlenebilir
. . 4 Isten sonra veya tatillerde soguk ariza
Freon yonetiminde gelisme ; .. ..
nedeniyle sicaklik anormalligi meydana geldiginde
derhal yanit vermeleri i¢in yetkilileri otomatik
olarak bilgilendirir.
v % 80'in {stiinde saf tantal kondansatorler
) karisik  elektronik  devre atiklarindan  geri
On aritma kazanilabilir
v Karigik elektronik devreler igeren ¢ok
bilesenli  karigimlar, orta  &zgil  agirlik
Atilan basili devre kartlarindan . . .
. . . . pargaciklarini geri kazanmak i¢in en az iki eleme
ikili kapasitorler gibi farkli tipte .
lektronik devrelerin eri asamas1 gerekir
e
. . & v Yiiksek, orta ve yiiksek oOzgiil agirlikta
kazanilmasi i¢in teknoloji . .
parcaciklar  geri  kazamilabilir ve  hassas
siiflandirma ile yiliksek saflikta kaynaklar geri
kazanilabilir
4 Degerli metaller diginda pahali nadir
metaller kazanilabilir
v Freon kacaginin zarar gérmesini dnlemek ve
Freon ayrigma aritimi enerji tasarrufuna katkida bulunmak igin geri
kazanilmis Freon'u ayristirir
L v % 95 saf bakir elde etmek miimkiindiir
Bakir ve aliiminyumun renk . .
4 Uygulamadan 6nce, bakir ve aliiminyum elle
tanimlamasina  dayali  olarak ;
. . ayrilmigtir:  mekanik  siralama  yapilmasi,
ayrilmast i¢in ileri teknoloji T
Kaynak iyilestirilmis ¢alisma ortami
Kurtarma Salimim  ve riizgar enerjisi|| v Karigik plastiklerde yabanct maddelerin
kullanarak karistk  plastiklerin %37'den %@4'e diistiriilmesi
siiflandirilmasi v Calisan sayisinin 6'dan 1'e diisiiriilmesi
v Ozgiil agirhk ve su basmecr kullanimini

Ozgiil agirlik farki  kullanarak
karisik plastigin siniflandirilmasi

birlestirerek yiiksek kaliteli malzemeleri kurtarir,
(birincil geri kazanim: PP regine; ikincil geri
kazanim: PS regine)
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Asama ileri Doniisiim Teknolojisi Sonuc ve Etkiler
4 Flotasyon farkini azaltmak i¢in hava akigini
kontrol ederek ve yiiksek hizli, yiiksek hassasiyetli
Yakin kizilotesi sensorler secici hava tahliye teknolojisini kullanarak
kullanarak ¢ tiir plastik icin eszamanli siralama cihazinin ¢ tiir plastik icin
eszamanli siralama cihazi pratik uygulamasi
4 Ug siralama islemi, islem verimliligini iki
katina ¢ikararak bir adimda gerceklestirilir
v Neredeyse %100 saf bakir elde edilebilir,
Tel isleme ekipmanlar1 (bakir ve kaynagin daha fazla katma deger ile yeniden
tel kaplamanin verimli sekilde kullanilmasina katkida bulunur
ayrilmast i¢in) v Geri kazanilan kablolama, ig verimliligini
artirarak oldugu gibi aygita yerlestirilebilir
v VYP cam elyaflarinin ayrilmas1 ve geri
Buzdolabi  vakumlu  yalitim N . . . .
. . kazanilmasi: Giivenlik / hijyen tehlikelerini 6nler,
panellerinin  geri  kazanilmasi e L . .
ogiitiicii filtrenin Omriinii uzatir, VYP'nin geri
(VYP) (Buzdolabi VYP lazer . .
. . doniistimiinii arttirir (su anda inceleme altinda olan
isleme makinesi) ) )
kaynak dolagim sistemi)
. . 4 Uretan igerisindeki hemen hemen tiim
Uretan izolasyonunun kati yakit ) L
. oL Freonlar1 buharlagtirmada ve hacmi 1/3 seviyesine
haline dontistimi . »
diisiirmede basarili olunabilir
. e v Geri kazanilmis yiiksek saflikta poliiiretan
Geri doniisimlii  buzdolab1 - . .
. kopiik yapt malzemesi olarak kullanilabilir
iiretanin metalagmasi
Uriin (yalitim levhasi)
Uretimi .. -
Buzdolabr iiretan kopiik peletl ..
uzdolabl uretan kopuk peietieme | - Uretan  hacminde Onemli  azalmalar,

cihaz1 (peletleme ile neredeyse
% 100 emiilsifikasyon elde edilir)

indirgeme CO,tagima emisyonlart (Yaklagik 1/4)

Geri doniistiiriilmis plastiklerin
kullanimimi  genisletmek  igin

teknolojiler gelistirmek

v Neredeyse %100 saf bakir elde edebilir,
kaynagin daha fazla katma deger ile yeniden
kullanilmasina katkida bulunur

v Geri kazanilan kablolama, is verimliligini
artirarak oldugu gibi aygita yerlestirilebilir

Plastikleri tekrar tekrar kullanan,
kendiliginden dolagan geri
doniistim teknolojisi gelistirmek

ve uygulamak

v VIP cam elyaflariin ayrilmasi ve geri
kazanilmasi: Giivenlik / hijyen tehlikelerini onler,
ogitiicii filtrenin  Omriinii  uzatir, VIP'nin geri
doniisiimiinii arttirir

Plastikleri tekrar tekrar kullanan

kapali malzeme geri doniisiim

teknolojisini  gelistirmek  ve

uygulamak

v Geri
darbelere dayaniklilik gibi genel ozellikler degil

doniisim  malzemelerinde sadece

ayni zamanda alev geciktiriciligi de yeni

malzemelerle aynm seviyede elde edilebilir.

16




Asama

ileri Doniisiim Teknolojisi

Sonuc ve Etkiler

Neodim miknatisinin
kompresdrlerden geri kazanilmasi
(Durum 1)

4 Motor sokme islemini otomatize ederek
ekonomik neodim miknatis geri kazanimi

v Kurtarilan  neodimyum  miknatis,  bir
miknatis iireticisi tarafindan elektronik iirlinlerin
imalatinda kullanilmak iizere yeni neodimyum

veya disporsiyumda rafine edilebilir

Neodim miknatisinin
kompresdrlerden geri kazanilmasi
(Durum 2)

4 Her islem igin diisiik maliyetli ekipman
yapilandirmasina sahip neodimyum miknatis geri
kazanim sistemi

4 Nadir toprak elementlerini dolagtirmak igin
manyetik malzeme ve miknatis {reticileri ile
igbirligi yapin (REE)

REE miknatis geri kazanim cihazi
(REE miknatislarinin kullanilmig
klimalardan

otomatik  olarak

sokiilmesi)

v REE miknatis demontaji i¢in miknatisi,
klima kompresér motorundan (rotor) oda sicakligi
kosullarinda otomatik olarak soker

v Mevcut kompresor sokme hatti ile birlikte,
otomatik sokme cihazi (alan ve is¢ilikten daha iyi
yararlanan) REE miknatislarint verimli bir sekilde
kurtarir

CRT
doniistiirtilmesi

camimm cam elyafina

4 CRT TV'lerin geri doniistiiriilmiis camlari
buzdolaplari i¢in malzeme olarak kullanilabilir

v Vakum yalitim malzemeleri elde etmek ve
enerji tasarrufu saglayan buzdolaplari tiretmek i¢in
gereken enerjiyi azaltmak igin yeni iretilmis
buzdolaplarinda vakum yalitim paneli malzemesi
olarak kullanin

LCD panel kullanarak

yeni aritma malzemesi (zeolit)

camini

v Gelistirilmekte olan iriinler, LCD panel

caminin, gelecekte daha fazla talep gdrmesi

beklenen 1siya, asinmaya ve korozyona

gelistirin dayaniklilik gibi &zelliklerini ve islevselligini
birlestiren yeni malzemelerdir
v Atillan cam malzemelerin atilmasini en aza
indirir
v Giines 15181na, yagmura, kuma vb. Maruz
LCD panel camindan yiiksek e o8

performansli boya gelistirin

kalan dis mekan kurulumlarinda dayaniklilig:
artirabilir.

4 Bu boya ile uygulanan LED aydinlatma,
biiylik yerel ve uluslararasi cevaplar almaktadir.
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4. KONUYLA ILGILI LITERATUR CALISMALARI
Bu bolimde ilk olarak atitk BDK’lara uygulanan geri doniisiim stratejilerine

ardindan ileri doniisiim stratejilerine ait yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

4.1. Atk BDK’lara Uygulanan Geri Déniisiim ile Ilgili Cahsmalar

Sua-iam ve Chatveera (2022) tarafindan yapilan bu c¢aligmada attk BDK
tozlarmin kendiliginden yerlesen beton iiretiminde siradan Portland ¢imentonun yerine
baglayic1 olarak kullanimi gergeklestirilmistir. Calismada 7 farkli oranda Portland
cimento yerine atik BDK tozu ile hazirlanan karisimlar {izerinde incelemeler
yapilmistir. Hazirlanan BDK tozu oranlart sirasi ile %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30’dur. Karigimlarda islenebilirlik ve sertlik {izerinde incelemeler yapilmistir.
Deneysel sonuglardan, kendiliginden yerlesen betonun islenebilirliginin, BDK tozu
orani arttikca azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen en yiiksek

basing dayanimi %5 oraninda atik BDK tozu ilavesi ile gergeklestirilmistir.

Ganesh vd. (2021) tarafindan yapilan bu ¢alismada ilgi odagi, kati atiklarin
ortadan kaldirilmasi ve bu atiklarin beton igerigine eklenmesi olmustur. Calismada, tiim
elektrikli cihazlardan gelen atik baskili devre kartlar1 ezilmistir. Belirli bir ylizdeye
kadar ince agrega yerine kullanilmak i¢in kiiglik toz tanelerine doniistiiriilmuistiir. Atik
BDK tozlarinin beton numunelerine eklenmesi ile betonun mukavemetinin arttigr ve

BDK'nin ince agrega ikamesi olarak kismen kullanilabilecegi bulunmustur.

Grigorescu vd. (2020) tarafindan atik baskili devre kartlarinin ametal kisimlari
secilerek kompozitlere dolgu maddesi olarak kullanilmasi iizerinde c¢alisilmistir.%30
oraninda bir ilave termoplastik kompozitlerin yangin direncinin arttig1 gézlemlenmistir.

Yapilan test sonucglarina gore darbe dayaniminda da artis gézlemlenmistir.

Johnson vd. (2018) tarafindan 2014-2020 tarihlerini kapsayacak atik elektrikli ve
elektronik esyalar ve yeniden kullanimini artirmaya yonelik destekleme arastirmasi
yapilmustir. Bu rapor, Irlanda'da bu faaliyetin yayginlastirilmasini ve gelistirilmesini
destekleyecek atik elektrikli ve elektronik cihazlarin yeniden kullanimi i¢in hazirhig
destekleyen bir dizi Oneri sunmustur. Raporda, yeniden kullanimi desteklemek icin
hangi iriin, tasarim ve oOzelliklerinin uygulanmasi gerektigi incelenmistir. Belgika,
Fransa, Avusturya, Ingiltere ve Ispanya’da atik elektrikli ve elektronik cihazlarm
yeniden kullanimi i¢in basarili 6rnek olay incelemeleri yapilirken, yeniden kullanim

organizasyonlar1 ic¢in hazirlik konusundaki kilit paydaslarla goriisiilmiis ve Oneri

18



olusturmak i¢in bulgular analiz edilmistir. Avrupa genelinde yeniden kullanim
organizasyonlar1 hazirlama 6nemi dikkate alindiginda, analiz i¢in bilyiik ev aletleri ve
kiiciik iletisim teknolojisi ekipmanlar1 (akilli telefonlar, bilgisayar tabletleri ve diger
BIT ekipmani) gibi énemli cihazlar segilmistir. Calisma sonucuna gére cevresel agidan
daha siirdiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir iirlinlerin yasam donglisii i¢in 6neminden

bahsedilmistir.

Tian vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada atik BDK’lardan elde edilen ametal
tozlarin ahsap plastik kompozit {riinlerde performans arttirict madde olarak
kullanilmas: {izerinedir. Boyle ahsap plastik kompozit {iriinlerde odun ununun yerini
attk BDK’larin alabilecegi belirtilmistir. Attk BDK’larin ahsap kompozitlerine dahil
edilmesi, darbe mukavemetini, su emme oranlarint ve reolojik 6zellikleri iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Calismaya gore %10-20 ilave ile bu oOzelliklerde 1yilesme
saglanacaktir. Boylece attk BDK’larin yeniden kullanimi saglanarak ¢evre ve

kaynaklarin korunacagindan bahsedilmistir.

Baxter vd. (2016) atik elektrikli ve elektronik aletlerin yiiksek kalitede
toplanmas1 ve bertarafinin g¢evresel etkilerini ortaya koyan bu calismast Norvec’te
yapilmistir. Calismada {i¢ farkli elektronik atik tiirii ayr1 ayri ele alinmistir. Bunlar;
buzdolaplari, LCD ekranlar ve cep telefonlaridir. Calismanin amaci ve kapsami, Elretur'
un operasyonlar1 ve kamu faaliyetleriyle ilgili olarak deger zincirinin pargalari boyunca
yasam dongiisii cevresel etkilerini hesaplamaktir. Caligmada LCA yapilmistir. Alti
deger zincirinin modelleri SimaPro LCA yazilim1 (v7) ve eko-invent veritabanlar1 (v2)
kullanilarak yapilmistir. Ancak IPCC 2007 GWP 100a metodu versiyon 1.02
kullanilarak hesaplanan sadece kiiresel 1sinma potansiyelleri bu yazida ayrintili olarak
sunulmustur. HFC olarak modellenen sogutucu gaz emisyonlar1 ¢ok biiytik bir kiiresel
1sinma potansiyel ile sonug¢lanmaktadir. Sadece 400 g'dan fazla gaz, yaklasik 600 kg
CO2 esdegeri ile sonuclanmistir. Bu, toplam kiiresel 1sinma potansiyel yiikiiniin
%96's1n1 olugturmakta ve geri kazanilan malzemelerden ve enerjiden elde edilen fayday:
bastirmaktadir. Sonug, sogutucu akiskan kagaklarini 6nlemek icin sogutucu atiklarin
uygun sekilde kullanilmasinin ve islemdeki etkin geri kazaniminin veya bertaraf
edilmesinin, tim deger zincirinin kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in en Onemli faktor
oldugunu gostermektedir. Ayrica altin ve glimiiste cep telefonlarinin yapisinda

bulunmaktadir. Bu calisma mobil telefon atigindan iz ve degerli malzemelerin geri
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kazanimimin zor oldugunu gostermistir. Kilit nokta, miligram araliginda bulunan iz
materyallerinin ¢cok onemli gevresel etkilere sahip olabilecegi ve bu tlir malzemelerin
geri kazanilmasinin, deger zinciri i¢in 1yi bir ¢evre hesabi1 gelistirilmesinde biiylik 6nem

tasidigidir. Fakat bunlarla ilgili spesifik LCA verileri yetersizliginden bahsedilmistir.

Yang vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise attk BDK'nin metal olmayan
kisimlarimin toz asfalt modifiye edici olarak kullanimi incelenmistir. Attk BDK'larin
pirolizinden bir yan iirlin olarak {i¢ modifiye edici iiriin lretilmis ve karisimlarin
performansi incelenmistir. Bu {ic modifiye edici; heavy fraction of pyrolysis oil
(HFPO), SBR ve HFPO+SBR ‘dir. Stiren-biitadien kauguk (SBR); yaygin olarak
kullanilan asfalt modifiye edicidir. HFPO; atik BDK piroliz yagindan yapilan asfalt
modifiye edicidir. HFPO+SBR ise bu ikisinin karigimidir. Calismanin sonucuna gore;
HFPO eklenerek asfaltin fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. HFPO, ticari olarak
temin edilebilen SBR' de oldugu gibi bir asfalt modifiye edici olarak kullanimda
uygundur. Buna ek olarak, HFPO modifiye asfalt, yiiksek sicakliga dayaniklidir, bu da
onu daha sicak havalarda SBR modifiye asfalttan daha uygun hale getirilebilir. Asfalt
karisimlarinin performans: ve direnci, HFPO modifiye asfalt ilavesiyle arttirilabilir.
HFPO modifiye asfalt kaplama, yagmurlu ve yogun trafik kosullarinda daha iyi
performans gosterebilir. Asfalt modifiye edici olarak HFPO, asfalt yol dosemesine
yonelik ticari uygulamalarda iyi bir gelecege sahip oldugu ortaya konulmustur. Bu
aragtirma attk BDK'larin pirolizinden olusan piroliz yagi i¢in yeni bir kullanim

sunmaktadir.

Sun vd. (2013) tarafindan yapilan bu ¢alismada, giiriiltii azaltic1 olarak atik BDK'
lardan geri kazanilan fiberglaslarin kullanilabilecegi gosterilmistir. Geri kazanilan
fiberglaslarin (RFG) ses emme performansi, malzeme kalinlig1 ve kiitle yogunlugunun
etkisi dikkate alinarak arastirilmistir. Ayrica, kaplama tabakalarinin emme kabiliyeti
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sonuglar, RFG'nin yiiksek gézenekli yapisinin, genis
bant frekans araliginda miikemmel bir ses emme yeteneginin oldugunu gostermistir. 30
mm RFG o6rnegi i¢in 100-6.400 Hz' de 0.8' in {izerinde ortalama ses emme katsayisi
elde edilebilmektedir. Ornek kalinhig: arttiginda, RFG'nin diisiik frekansli emiliminin
onemli Sl¢giide iyilestirildigi goriilmistiir. Tiim sonuglar, RFG'nin giirtiltii azaltma i¢in
yeniden kullanilmasinin attk BDK'larin yiiksek katma degerli kullaniminda umut verici

bir yol oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, hem c¢evre kirliligini hem de giiriiltii
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kirliligi sorunlarin1 ¢odzerek atik BDK'larin verimli ve karli bir sekilde geri

doniistiiriilmesini sunmaktadir.

Wager vd. (2011) tarafindan yaymlanmis olan bu makale elektrikli ve elektronik
ekipman atiklarinin Isvigre toplama ve geri kazanma sistemlerinin gevresel etkileri
lizerinedir. Yukarida bahsedilmis olan Isvigre’de yapilan calismanin sonuglarini
dogrulayan bir ¢alismadir. Bu ¢alismada, mevcut Isvigre elektrik elektronik atiklarin
toplama ve geri kazanim sistemleri i¢in toplama, 6n isleme ve son isleme asamalarinin
genel ¢evresel etkilerini hesaplamay1 amacglayan MFA ve LCA ¢alismasinin sonuglarina
yer verilmistir. Yasam donglisli envanter veri tabaninin ecoinvent v2.01 versiyonu ile
olusturulmustur. Bir 6nceki yapilan ¢alismaya gore olusan elektrik elektronik atiklarin
miktar1 %45 oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir. Geri alman elektrik elektronik
atiklarin miktarindaki artisin yani sira, yeni bertaraf secenekleri de ortaya ¢ikmistir.
Ornegin, plastikler, artik sadece yakilmamaktadir, bir kismu da geri doniistiiriilmektedir.
Bu calisma sadece elektrikli ve elektronik cihazlarin Omriiniin son asamasina
odaklanmistir. Elektrik elektronik atiklarin yakilmasi ve depolanmasi senaryolari
tizerinde durulmustur. Yakma ve depolanmanin sonuglarina bakildiginda her ikisi de
ekosistem ve canli i¢in zararli etkiler gostermistir. Ama geri kazanim ile hem dogal
kaynak kullanimi1 azalmis hem de ¢evresel tehlikeler en aza indirilmistir. Ele alinan
senaryolarin cevreye etkisi geri kazanim senaryosuna gore daha yiiksektir. Elektronik
atigin aritiminda (yakma-depolama senaryolar1) digerlerine gore en yiiksek etkiye sahip
olan Tatli Su Sular1 Ekotoksisite Potansiyeli (FAETP) ve Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP)’dir. FAETP'nin yiiksek katkisi, yakma ve depolama islemlerinde metallerin
dogrudan havaya veya suya salinmasindan dolayidir. Bakir ve nikelin aritiminda suya
dogrudan salinmasinin bir sonucu olan Tatli Su Sucul Ekotoksisite Potansiyelinden
(FAETP) %90 oraninda etkilenmektedir. Otrofikasyon Potansiyeli (EP) ve Stratosferik
Ozon Tabakasiin Tiikenmesi Potansiyeli (ODP)’ne metalin islenmesi %60 oraninda bir
katki saglamistir. EP, havaya verilen azot oksit emisyonlarindan kaynaklanirken ODP
halon 1211 (tiiketilen dogal gazdan) ve halon 1301 (hizli kiregten ve bu islem igin
gerekli olan elektrikten) emisyonlarinin bir sonucudur. Tek istisna plastik aritiminda bir
kismimin yakilmasindan gelen Insanlar Uzerine Olan Toksik Etki Potansiyeli’dir.(HTP).
Plastik yakmanin HTP iizerindeki etkisi, yakma isleminden kaynaklanan antimon
emisyonlarinin (suya) bir sonucudur. Plastik yakma, toplam FAETPmin neredeyse

%?20'sine katki saglar; bakir ve nikelin suya dogrudan emisyonu ise bu payin %95’den
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fazlasindan sorumludur. Son olarak, plastik yakma islemi de, sirasiyla "metal/plastik
karigimi" fraksiyonunun HTP ve FAETP'nin bu iki ¢carpma kategorisine nispeten yiiksek
katkisindan sorumludur. CRT cihazlarinin aritimi, Asitlestirme Potansiyeline (AP) ve
Fotokimyasal Oksidasyon Olusturma Potansiyeline (PCOP) %30'dan daha fazla katkida
bulunmustur. Bu payin %90'dan fazlasi, ikincil cam iiretim prosesi i¢in girdi olan nikel
ve bakir karbonat tiretimi ile iliskili havaya c¢ikan kiikiirt dioksit emisyonlarinin bir

sonucudur.

Quan vd. (2010) attk BDK’larda piroliz yontemi iizerine c¢aligmalar
gerceklesmistir. Atik BDK’lardangeri kazanilan petrol iirlinlerinde, epoksi reginesinin
ayrismasindan olusan yiiksek konsantrasyonlarda fenol ve tlirevlerini igerdigini
gbstermis ve olusan bu piroliz yaginin da fenol-formaldehit reginesi iiretimi igin

hammadde olarak yeniden kullanilabilecegini gostermektedir.

Zheng vd. (2009) atik baskili devre kartlarindan geri doniistiiriilen ametallerin
polipropilen (PP) kompozitlerde takviye dolgu maddeleri olarak kullanilabilmesini
incelemistir. Mekanik testler, PP kompozitlerin gerilme ve biikiilme 6zelliklerinin, geri
dontistiiriilmiis  ametal  malzemelerin  ilave  edilmesiyle  6nemli  6lgiide
gelistirilebilecegini gostermektedir. PP kompozitlerin maksimum gerilme mukavemeti,
gerilme modiilii, egilme mukavemeti ve egilme modiiliinde maksimum artis yiizdelerini
gostermistir. Attk BDK’lardangeri doniistiiriilen ametaller, PP kompozitlere eklenebilir.
Vicat Yumusama Sicakligi testi, ametallerin varligmin, PP kompozitlerin potansiyel
uygulamalarinda 1s1 direncini artirabildigini gostermistir. Caligmanin sonucuna gore
ametallerin PP kompozitlerinde takviye dolgu maddeleri olarak kullanilmasinin, hem
kaynaklarin geri doniisimii hem de ¢evre kirliliginin ¢dziilmesinde umut verici bir

¢oziim oldugunu gostermektedir.

Huang vd. (2008) atik baskili devre kartlarinin geri doniisiimii sirasinda
genellikle endiistriyel kat1 atik yan iirtinii olarak atilan ve yaklasik %70 oraninda ametal
olmayan malzemeler lizerinde ¢alismistir. Ancak incelenen bu atik tiirii bol miktarda
yiiksek degerli cam elyaf icermektedir. Bu ¢alismada, atik baskili devre kartlarinin
metal olmayan malzemelerinden cam elyaflarinin geri doniisiimii i¢in proses teknolojisi
incelenmigstir. Atik baskili devre kartlarinin ametal olmayan malzemelerinden yiiksek

degerli cam elyaflarin geri doniistiiriilmesine yonelik bu teknoloji, kaynaklarin geri
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donistiirilmesi ve atik baskili devre kartlarinin geri doniisiimii sirasinda g¢evre

kirliliginin de 6nlenmesi i¢in bir yol sunmustur.

Guo vd. (2008) fenolik kaliplama bilesigi (PMC) iiretiminde atik baskili devre
kartlarinin yan iiriinii olan cam-ametallerin kullanilmasinin uygulanabilirligini tizerinde
durmustur. Cam ametaller kirma ve elektrostatik ayirma islemleriyle elde edilmistir.
SEM cam elyaflar1 ve fenolik regineler arasinda giiclii bir ara yilizey baginin olustugunu
gostermistir. Tiim sonuglar ise PMC'de dolgu maddesi olarak camlarin kullaniminin,
cevre kirliligini ¢oziilmesinde ve PMC'nin maliyetini diisiirmesinde yeni bir yontemi
temsil ettigini gostermistir. Boylece hem ¢evresel hem de ekonomik faydalarin elde

edileceginden bahsedilmistir.

4.2. Atik BDK’lara Uygulanan Ileri Déniisiim ile ilgili Calismalar

Rao vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, cep telefonlarinin atik baskili devre
kartlarindan bakir ve altinin geri doniisiimii i¢in yeni bir hidrometalurjik yontem
sunulmustur. Bakir ve altinin diger metallerden segici olarak ayrilmasini saglamak i¢in
iki asamali bir asit li¢ islemi iizerinde durulmustur. Ardindan bakir ve altin iceren
cozeltiler yiiksek diizeyde secici fenolik oksim ve amid dziitleyiciler ile saflastirilmistir.
30°C'de 3M nitrik asit kullanildiginda baz metallerin tam olarak ¢oziinmesi
saglanmistir. Bakirin bu li¢ sivisindan ayrilmasi amaciyla rosen iginde ¢oziilmiis
ACORGA M5640 kullanilarak solvent ekstraksiyonu kullanilmistir. Baz metal ligten
elde edilen kalintilar 70°C'de 3M siilfiirik asit ve 3M sodyum bromiir karisimi ile
islenmistir. Calisma, altinin metal sizinti suyundan %95'ten fazla ¢dziinmesi ile

sonuglanmistir.

Yi vd. (2019) tarafindan yapilan calismada, atik elektrik elektronik esyalarin ileri
dontisimii  hedeflenmis olup bu stratejiler iizerinde durulmustur. Caligmada atik
malzemelerin degerlerini artiracak sekilde geri dontisiimdeki gerekliligi vurgulanmistir.
Atik buzdolaplar1 ve bilgisayarlarinin malzeme akis analizini destekleyen STAN
yazilimi kullanilmistir. MFA sonuglar1 ile atik buzdolaplart ve bilgisayarlardan
malzemelerin geri kazanilmasi ve geri doniistliriilmesini iyilestirmek i¢in mevcut
uygulanabilir teknolojiler gozden gecirilmistir. Atik elektronik {izerinde yapilan
malzeme akis analizleri ile dort strateji iliskilendirilmistir. Elektronik cihazlar, 6zellikle
attk buzdolaplar1 ve atik bilgisayarlar, uygulama icin secilmistir. Kayith sektor

tarafindan atik buzdolaplar1 121.642 ton/y1l ve kayit dis1 sektorde ise 63.823 ton/yil
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degerinde toplanmistir. Atik buzdolaplarinin mevcut geri doniisiim orant %88,53 olarak
tahmin edilmistir. Resmi sektor tarafindan toplam 7.585 ton/yil atik bilgisayar, kayit
dis1 sektor tarafindan ise 3.807 ton/yil toplanmistir. Atik bilgisayarlarin mevcut geri
donilisiim orani ise %77,43 olarak tahmin edilmistir. Buzdolabinda 28 ileri doniisiim
teknolojisinin kullanilmasinin miimkiin oldugunu ve bilgisayarlarda ileri doniisiimii
tesvik etmek icin 15 teknolojinin mevcut oldugu bulunmustur. Kapsamli bir yiikseltme
kavramini igererek kaynak geri kazanimi ile evrensel ¢apta uygulanabilir yonergeler

sunmustur.

Parajuly vd. (2017) tarafindan Danimarka’daki atik elektrikli ve elektronik
aletlerin olusumu, miktarlar1 ve yonetimlerini igeren bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu
calisma Danimarka'daki atik elektrikli ve elektronik esyalarin {izerine yapilan ilk
kapsamli calismadir. Mevcut elektronik atik yOnetim sisteminin performansi
belirlenmistir. Bu calismada MFA ile elektronik atik yonetim sistemi ve bunun
performans gostergeleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Calismanin amaglari,
Danimarka'da iiretilen elektronik atik miktarlarin1 ve dolayisiyla ikincil kaynaklarin
kullanilabilirligini bilimsel olarak degerlendirmek; {iriinlerin resmi toplanmasini
(yeniden kullanim ve geri doniisiim gibi) iceren yasam asamalarini degerlendirmektir.
Caligmadaki sistem tanimi Danimarka’daki elektronik esya ve atik yonetim sistemi ile
ilgili tiim siiregleri ve akislar1 igermektedir. Satis verilerinin kolayca bulunabilecegi 61
farkli tirlin ¢esidi lizerinde calisilmistir. Bu dort kategoriden en yaygin kullanilan ev
iriinlerini  icermektedir: Biiylikk ev aletleri, kiicik ev aletleri, bilisim ve
telekomiinikasyon cihazlar1 ve tiiketici elektronigi. 1991-2015 yillar1 arasindaki satig
verileri referans alinmistir. Buradaki tahminlerin sadece 61 iiriine dayandigini ve bu
nedenle tiim elektronik esya tiirlerini kapsamadigim belirtmek &nemlidir. Ilk olarak 4
gruba ayrilarak kaynak gruplari belirlenmistir. ilk grup; Al, Cu, Fe, ikinci grup; Pb, Sn,
Zn, tg¢iincii grup; Ba, Bi, Co, Ga, Sr, Ta ve dordiincii grup; Ag, Au, Pd. Bu gruplara
bakildiginda plastik ve demirin siirekli bir artista oldugu digerlerinin ise 2013 yilina
kadar arttig1 sonrasinda zaman i¢inde azaldig1 goriilmiistiir. Eser miktarlarda kullanilan
0zel ve degerli metaller genellikle belirli islevsellik elde etmek igin daha fazla
dalgalanma gostermistir. Bu degisiklik, elektronik atigin tiiriindeki bilesiminden
kaynaklanmaktadir. Elektronik atikta bulunan ikincil kaynaklar tarafindan olusan
potansiyel gelirlerde belirlenmistir. Toplam gelir 1990 yilinda 69 milyon Euro'dan 2015
yilinda 122 milyon Euro'ya yiikselmistir. Au ve plastik, toplam gelirin yarisindan
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fazlasini tastyan iki temel kaynaktir. Cu, potansiyel gelirin %15'inden fazlasini temsil
eden bir sonraki dnemli metaldir. Geri kalan1 ise biiyiik 6l¢iide Fe ve Ba tarafindan
saglanir. Ayrica, diger bir sonug ise sokme islemiyle desteklenen tipik bir kurulumda,
Al, Cu ve Fe gibi degerli metallerin mevcut geri doniisiim sistemi ile etkili bir sekilde
geri kazanilabilirken, plastikler ve daha az yaygin metallerin (nadir toprak elementleri

dahil) oldukga diislik geri doniisiim oranlarina sahip olmasidir.

Maroufi vd. (2017) giliniimiizdeki en 6nemli atik miktarini olusturan elektronik
atiklardan silikon karbiir nanotellerinin sentezi i¢in yeni bir siire¢ lizerinde caligmustir.
Iki elektronik atik ¢esidinin karbotermal indirgenmesiyle, 30-200 nm ¢apl1 ve 10 pm'ye
kadar uzunluga sahip silikon karbiir nanotelleri sentezlemistir. Atik bilgisayar
monitdriiniin cam kismi silika kaynagi olarak, atik bilgisayarin plastik kabugu ise
karbon kaynagi olarak secilmistir. Bilgisayar monitoriiniin ve atik bilgisayarin plastik
kabugunun kompozisyonunun tanimlanmasindan sonra, her iki bilesenin stokiyometrik
bir karisimi hazirlanmis ve daha sonra 1550°C'de 1s1l igsleme tabi tutulmustur. Elde
edilen iirlin karakterize edilmis ve sonuclar, silikon karbiir nanotellerin ii¢ farkl
morfolojisinin olusumunu dogrulamistir. Bunlar; piiriizsiiz yiizey nanoteller, bambu
benzeri nanoteller ve yiiksek yogunluklu istifleme hatalarina sahip altigen prizma
nanotellerdir. Artan kiiresel elektronik atik sorunu goz oniine alindiginda, silikon karbiir
nanotelleri sentezlemek ve potansiyel ekonomik ve ¢evresel faydalar saglamak icin yeni

ve diisiik maliyetli bir yontem sunmustur .

Shokri vd. (2017) eski model BDK’larinsecici termal doniistimii ile 900°C' de
Cu-Sn nanopargaciklarinin tretilmesi ve Pb a¢isindan zengin fazda toksik Pb'den
ayrilmasi lizerine ¢aligmalar gerceklestirmistir. Bu termal donilisiim mekanizmas1t SEM
ve TEM kullanilarak arastirilmistir. 900°C'de 1s1l islem sirasinda 6nce Sn-Pb alasimi
erimeye baslamis ve bu alasim Cu iizerindeki parcaciklar1 kaplamistir. Bu sicaklikta,
Sn'nin Cu'ya difiizyonu tetiklenmistir. Cu-Sn alagiminin olusumu ve Cu'da Pb'nin diisiik
¢Oziiniirliigl, %0.04'ten az ve Sn'nin yiiksek ¢oziiniirliigli nedeniyle Pb'den ayrilmasiyla
sonuclanmistir. BDKnumunelerinin organik bilesenlerinin bozulmasi, sivi Cu-Sn
alagimin1 mikronize eden ve ayrica nanopargaciklari oksidasyondan koruyan bir “termal
mikronize edici” ortam olarak islev goren bir indirgeme ortami yaratmistir. Bu ¢alisma,

elektrik elektronik atiklardaki metallerin kontrollii donilistimii ve yenilik¢i bir “termal
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mikronize” islemle faydali bir bronz nanopartikiil olan Cu-Sn nanopartikiillerinin

dogrudan tiiretimi i¢in yeni bir yol olugturmustur.

Zhan vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada atik BDK’larin Pb igeren lehim
kisimlarindan kursunun vakumlu buharlastirma ile ayrilabilecegi ve yogunlasma ile
kursun nanopartikiillerin elde edilebilecegi tizerinde c¢aligilmistir. Nispeten yiiksek bir
buhar basinci ile Pb vakum buharlagtirma yoluyla atik Pb/Sn lehimlerinden kolayca
ayrilabildigi belirtilmistir. Pb'nin atik lehimlerden ayrilmasi agirlikga %98 saflikta
olmaktadir. Bu ¢alisma, atik Pb/Sn lehimlerinden veya diger Pb iceren kati atiklardan
yilksek katma degerli Pbnin ileri doniisiimii igin teorik bir temel saglayacagi

belirtilmistir.

Rajagopal vd. (2016) tarafindan yapilan caligmada atitk BDK’larin ametal
kisimlar1 tizerinde calisilmistir. Hizla artan ve g¢evreye ig¢in tehdit olusturan atik
BDK’lar, yliksek performansli siiper kapasitor elektrotlar1 icin fiziksel aktivasyon
islemiyle yiiksek degerli aktif karbon tiretmek icin hammadde kaynagi olarak kullanimi
detaylandirilmistir. Bu ¢alisma, enerji depolama uygulamalarina uygun elektrokimyasal
davranis sergileyen atik BDK’lardan katma degerli aktif karbon iiretmek icin yeni ve

etkili bir yaklagim sunmaktadir.

Silvas vd. (2015) tarafindan yapilan calismada atik BDK’lardan fiziksel ve
hidrometalurjik yontem ile dogal cevherlerdeki gibi degerli bakir metaller elde
edilmistir. Calisjmada manyetik ayirma, asitle parcalama ve kimyasal analizler
yapilmistir. Hidrometalurjik islemin sonunda, bakir ekstraksiyonunun %100 elde
edilmis ve geri kazanim faktorii, 100 kg PCB'de 32 kg Cu'ya karsilik gelerek %98,46

oraninda olmustur.

Unal vd. (2015) Ram Belleklerdeki Metalik Degerlerin Hidrometalurjik
Yontemlerle Geri Kazanimi ¢alismasi ile attk RAM’lerde 6ncelikle lehimleme islemini
uygulayip baskili devre kart1 ve entegre kisimlarini birbirinden ayirmistir. Baskili devre
kartlarima kirma ve o6gilitme; entegrelere ise kirma ve manyetik ayirma gibi fiziksel
islemleri uygulamigtir. Ardindan baskili devre kartlaria 6nce nitrik asit sonra kral suyu
cozlimlendirmesi yaparak sementasyon ve altin ¢oktiirme islemleri ile soy metallerin

geri kazanilmasini incelemistir.

Xing ve Zhang (2013) atik BDK’lardan metalleri geri kazanmak ig¢in alt ve
stiperkritik su kullanilmistir. Cam elyaf igerikli bromlu epoksi recinesinden olusan atik
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laptoplarin bromlu alev geciktirici iceren plastik kisimlar1 se¢ilmistir. Bu tip bromlu
alev geciktirici, stiperkritik organik sivilar tarafindan hizla ekstrakte edilebilmektedir.

Bromlu epoksi re¢inelerden cam elyaflar ve bakir kolayca geri kazanilmistir.

Bigum vd. (2012) yiksek Kkaliteli atik elektrikli ve elektronik aletlerden
aliminyum, bakir, altin, demir, nikel, paladyum ve giimiisiin geri kazanim1 LCA ile
modellemistir. Atik yonetiminin g¢evresel olarak degerlendirilmesi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir arag olan EASEWASTE modeli kullanilarak yapilmistir. Cevresel
etkileri ve kaynak tiiketimini 6l¢gmek i¢in EDIP yontemi ve eko-invent veritabani
kullanilmistir. Elektrik elektronik atiklarin 6n isleminde manuel ayirma, pargalama,
manyetik ayirma, Eddy Current ile ayirma, hava ve optik ayirma yer almistir.
Modellenen metaliirjik aritma tesisi olan Kaldo tesisi, bir doniistiiriicli koridor, bir anot
rafinerisi ve degerli bir metal rafinerisi icermektedir. Metalurjik aritma, cevresel
yiikiiniin ayni miktarda metalin iretilmesinden kagiilmast ve cevherin rafine
edilmesiyle c¢evresel tasarruf sagladigini gostermistir. Bununla birlikte, 6n islem
sirasinda sadece %12-26 oraninda giimiis, altin ve paladyum geri kazanilmistir. Elektrik
elektronik atiklarin 6n islem sirasinda paladyum, altin ve giimiis gibi degerli metallerin

goriiniir kayiplarinin azaltilmasinin ¢evresel dneme sahip oldugunu gdstermistir.

Zhu vd. (2012) atik BDK’lariningeri doniisiimiiniin sadece c¢evrenin korunmast
icin degil, ayn1 zamanda degerli malzemelerin geri kazanilmasi i¢in de 6nemli bir konu
oldugunun iizerinde durmustur. Atik BDK’larindan bakirin geri kazanilmasinda brom
epoksi recineleri ¢ozmek icin bir fizibilite caligmasi yapmistir. Deneysel asamalarin
sonucunda atik baskili devre kartlarindan bakir folyolar ve cam elyaflar ayrilmistir. Bu
analiz ile atigin igerigindeki degerli malzemeleri geri doniistiirmek ve cevre kirliligini

etkili bir sekilde 6nlemesinde yeni bir yaklagim gosterilmistir.

Zhou vd. (2011) atik baskili devre kartlarindan degerli hammaddeleri elde etmeyi
ve cevre Kkirliligini Onlemeyi amaglamistir. Vakumlu piroliz-santrifiij baglama
teknolojisi ile atik baskili devre kartlarinin geri doniistiiriilmesi iizerine incelemeler
gerceklestirmistir. Piroliz islemlerinin ardindan GC-MS ve FT-IR analizleri yapilmistir.
Ikame edilmis fenollerden olustugunu gdzlemlemistir. Piroliz yagi, diger islemler igin
yakit veya kimyasal besleme stogu olarak kullanilabileceginden bahsedilirken geri
kazanilan lehimin de dogrudan geri doniistiiriilebilir veya rafine etmek i¢in iyi bir

kursun ve kalay kaynagi olabilecegi iizerinde durmustur. Piroliz artiklarindan ise ¢esitli
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metaller, cam elyaflar ve diger inorganik malzemeler icermesinden dolayr geri
kazanabileceginden bahsetmistir. Piroliz gazlari ise esas olarak toplanabilen ve geri

dontistiiriilebilen CO, CO,, CH4 ve H>’den olustugu belirtilmistir.

Yukarida incelenen geri doniisiim ve ileri doniisiim stratejilerini elektrik ve
elektronik atiklar iizerinde farkli agamalarda uygulayabilmek siirdiiriilebilirlik ve
dongiisel ekonomi i¢in saglam bir temel atilmasina imkan saglayacaktir. Bu tez
calismasinda literatiirden farkli olarak; ileri doniisiim ve geri doniisiim yontemleri
birlikte ele alinmis olup LCA ve MCDM ydéntemlerinin beraber degerlendirilmesi

acisindan farklilik olusturmaktadir. Bu da tezin 6zgilin degerini ortaya koymaktadir.
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5. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESi (LCA) VE COK OLCUTLU
KARAR VERME TEKNIKLERI (MCDM)

Bu tez ¢alismasinda atik BDK’lara uygulanan geri doniisim ve ileri doniisiim
stratejilerinin karsilagtirilmasit i¢in LCA ve MCDM yontemleri kullanilmistir. Bu

boliimde ilk olarak LCA, ardindan MCDM yontemleri agiklanmaistir.

5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)

Niifusun, sanayilesme hacminin ve kentlesmenin artmasi ile beraber g¢evre
sorunlarinin da artisi hiz kazanmistir. Bu problem, giinlimiizde ¢6ziime kavusmasi
gereken en onemli hususlardan biridir. Problemin ¢6ziimii i¢in ¢evrenin korunmasi ve
iyilestirilmesi amaciyla planlanan ¢alismalarin artis1 ve uygulama asamasina gegilmesi
diistinceleri hiz kazanmastir.

Dogal kaynaklarin bilingsizce kullaniminin baslanmasi ile ozon tabakasinin
incelmesi, kiiresel 1sinma, sera etkisi, asit yagmurlarinin olusumu, ¢ollesme ve toprak
erozyonu gibi ¢ok fazla sorun daha da 6n plana ¢ikmistir. Bu 6nemli ¢evresel etkilere
paralel olarak “siirdiiriilebilirlik” kavraminin da 6nemi dikkat ¢cekmeye baslamistir.
Stirdiiriilebilirligin ilerleyebilmesi i¢in ekonomik verimlilik artirilmali, refah diizeyi
yiikseltilmeli ve ekolojik sistemlerin korunmasi gereklidir. Bunlarin saglanabilmesi
amactyla bir yagsam dongiisii yaklasimi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir.

Yasam dongiisii kelimesinin ana mantig1 c¢evresel acidan iiretim, tiiketim,
kullanim ve olusacak atigin asamalarini igeren zincirin tiim agamalarini ayrintili olarak
incelemektir. Boyle biitlinsel ve analitik bir sistem, {irlinlin yasami1 boyunca rol alan tim
paydaslarin arasindaki isbirligini de zorunlu hale getirmektedir.

Cevrenin daha az kirletilerek {iriiniin iiretilebilmesi icin LCA basta olmak iizere
birgok uygulama, yontem ve arag gelistirilerek faaliyete gecirilmistir (Cokaygil, 2005).
LCA disindaki yontemlerden bazilarini, Cevresel Etki Degerlendirmesi (EIA), Stratejik
Cevre Degerlendirmesi (SEA), Cevresel Risk Degerlendirmesi (ERA), Malzeme Akis
Analizi (MFA), Ekolojik Ayakizi ve Maliyet - Fayda Analizi (CBA) olusturmaktadir.

LCA, bir iriiniin veya bir prosesin ilk asamasi olan hammaddenin elde
edilmesinden baslayarak, islenmesi, liretimi, kullanimi, yasam sonu ve bertarafina kadar
gecen tim yasam dongiisii siiresince cevresel etkilerinin hesaplandigi, Olctilebildigi,
raporlanabildigi, kaynak verimliligi ve atik olusum miktar1 bilgilerini veren bir

degerlendirme yontemidir.
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LCA, hem dogrudan hem de dolayli etkileri belirlemek ve Slgmek amaci ile
kullanilmaktadir. Dogrudan etkiler iiretim asamasinda olusan emisyonlar1 ve kullanilan
enerji gibi girdileri kapsarken, dolayl etkiler ise hammadde eldesi, iirliniin dagitimi,

tiikketici tarafindan kullanimi1 ve atigin bertarafin1 kapsamaktadir.

Sistematik bir yaklasim olan LCA, belirli bir {iriin veya sistemin etkilerinin dogru
bir sekilde belirlenmesini saglar. Bir tesise ve sadece sahada olusacak atigin aktivitesine
odaklanmak yerine firmanin tedarikgileri ve miisterileri ile arasindaki iliskileri dahi ele
almaktadir. Boylece, bir iiriin veya sistemin ¢evresel etkilerinin besikten mezara kadar

olan zincirin toplam analizini vermektedir (Cokaygil, 2005).

5.1.1. Uriin yasam dongiisii
Sekil 5.1°de firiin yasam dongiisii gosterilmektedir. Yasam dongiisiine ait

kavramlar asagida yer almaktadir.

Hammadde
N
Ara Uriin
AV
Nakliye
N
Uretim
A4

| |
| |
| |
| |
| Nakliye |
| |
| |
| |
| |
| |

N
Tiiketim
A4
Nakliye
A4
Geri Doniistim
A4
Nakliye
A4
Bertaraf

Sekil 5.1. Uriin Yasam Déngiisii (Otles, 2015)

e Hammadde Uretimi: ilk asama olan hammadde iiretim basamag: {iriinii
olusturmak i¢in gereken bir ya da birden fazla hammaddenin {iretimini teslim
etmektedir.

e Uretim: Uriin veya hizmetlerin imalat veya meydana getirilme asamasidir.
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e Tiiketim/Kullanim: Uriiniin miisteriye teslim edilmesinden sonraki kullanim
asamasidir.

e Geri Déniisiim: Uriiniin aynm1 veya bir baska proseste tekrar hammadde olarak
kullanilmas1 amaciyla uygulanan geri doniisiim yontemleridir.

e Bertaraf: Uriinlerin geri déniisiime tabi olamayacag1 durumlardaki imha etme
asamasidir.

e Nakliye: Tiim ara adimlarda dahil olmak iizere iiriin veya hizmetin lojistik

asamasini temsil etmektedir.

5.1.2. LCA girdi ve ¢iktilar:
LCA yapilirken tiim girdilerin 6zenle ele alinmasi1 gerekmektedir. Bu girdi ve
ciktilar1 iceren sistem sinirlari ise arastirmaci tarafindan belirlenir. Sistem sinirlari, girdi

ve ¢iktilarin sema halinde gosterimine Sekil 5.2°de yer verilmistir.

Emisyonlar
Hammadde Temini —>
Hammadde L
v Atik Sular
Uretim
Su —> —> Kat1 Atiklar
Kimyasal Kullanim/Yeniden
» Arazi
kullanim/Bakim —>
Kullanimi
Enerji ¢
—> Ara/Yan Uriin
—
Geri Doniisiim/Atik Y dnetimi
| Diger

Sekil 5.2. LCA Girdi ve Ciktilar (Demirer, 2011)
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5.1.3. LCA basamaklari

ISO’nun 14001 Cevre Yonetim Sistemlerinin 14040 sayili serisinde LCA yer
almaktadir. 1994 yilindan bu yana ISO’nun gelistirmekte oldugu 14040 standart serisi
LCA’nin hem teknik hem de organizasyonel yapisi ile ilgilidir (Demirer, 2011). Sekil

5.3’de bu standartlar ¢ergevesinde LCA basamaklarinin birbiri ile olan iliskisi

gosterilmistir.

Amag Ve Kapsam
—
+—

Stratejik Planlama

Envanter Analizi Yorumlama —» Urin iyilestirme/gelistirme

+— +—
Strdirilebilirlik
«—
Etki Degerlendirmesi —

Sekil 5.3. LCA basamaklarinin birbiri ile olan baglantisi (Demirer, 2011)

5.1.3.1. Amacg ve kapsam
Bir LCA calismasinin baglami ortaya koyulmaktadir. Calismanin amaci ve

kapsam1 acik bir ifade edilir. Bu basamak 6nemli bir agsamadir. Calismanin konusu,
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nedeni, ulagilmak istenen hedefleri ve sinirlar1 icermektedir. ISO standartlarina gore
amaglanan uygulama ile konu ve sinirlarin tutarli olmasi gerekir. Kapsam, iiriin

sisteminin fonksiyonunu, fonsiyonel birimini ve sistem sinirlamalarini igermelidir.

a) Fonksiyon/Fonksiyonel/Birim Unite: Prosesin veya iiriiniin tanimlanabilmesi
icin bu iriiniin bir islevinin olmast gerekir. Sahip oldugu birden ¢ok fonksiyondan
bazilar1 amag ve kapsama bagli olarak sec¢ilmektedir. Bu fonksiyonlarin nicel dl¢iisii ise
fonksiyonel birim olarak adlandirilmaktadir. Eger birden fazla iiriin karsilastirilacak ise
her iiriiniin farkl: islevlerinin ortaya konmasi gerekir. Ornegin; elektronik bir alet olan
cep telefonlarinin ¢evresel etkileri kiyaslanacak ise bunlarin sahip olduklar islevler ve

farklarinin dikkate alinmas1 gerekir.

b) Sistem Simirlari: Sistemdeki birim siiregleri ifade eder. LCA ¢alismasinda
hangi stirecin sisteme dahil olup hangilerinin haricinde tutulacagini ifade eder. LCA
asamasinda sinirlar dikkate alinmalidir. Bu sinirlara arastirmaci karar vermekte olup 4

ana baslik altinda asagida 6zetlenmistir.

o Kapidan Kapiya: Bu siire¢ sadece iiretim agamasini kapsamakta olup tiretimin
cevresel etkilerini belirler.

e Kapidan Mezara: Uriiniin iiretim asamasindan sonraki tiikketimin ve yasam
sonu agamalarin1 kapsamakta olup iiretim ve sonrasi i¢in ¢evresel etkilerini
belirler.

e Besikten Kapiya: Uretimde kullanilacak hammaddenin eldesinden baslayarak
iretim agamalarini kapsamakta olup c¢evresel etkilerini belirler.

e Begikten Mezara: Hammaddenin eldesinden, taginmasindan, iiretiminden ve
bertarafindan olan tiim asamalar1 kapsamakta olup iiretim ve sonrasi i¢in

cevresel etkilerini belirler (Bayrak, 2014).

5.1.3.2. Envanter analizi

Envanter analizi, sistem sinirlari igerisindeki girdi ve ¢iktilarin miktarim dlgerek
verileri toplar. Bu veriler;

e Enerji girdileri

e Hammadde girdileri

e ikincil girdiler

e Diger fiziksel girdiler
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e Uriinler

o Atiklar

e Hava, suya, topraga yayilimlar

Bu girdiler Sekil 5.3°’de de belirtildigi gibi hammaddeler, geri doniistiiriilmiis
kaynaklar su ve enerjidir. Ciktilar ise havaya salinan emisyonlar, atik suya ve topraga
karisan yayilimlardir. Bunlar ile beraber ara/yan iriinlerde de atik olarak
degerlendirilmektedir.

Bir LCA c¢alismasinin gecerli kilinmasi i¢in arastirmaci tarafindan giincel verilerin
elde edilmesi gerekir. Yeni ve kompleks malzemelerin iiretimi ile siirekli piyasaya

tiriinlerin sunulmasi ise veri toplanmasi agamasini uzun ve zorlu kilabilmektedir.

5.1.3.3. Etki degerlendirmesi

Envanter analizi sonuglar1 kullanilarak potansiyel ¢evresel etkilerinin
degerlendirilme stirecidir. Etki degerlendirilmesi asamasinda, sistemin olas1 g¢evresel
salimimlarinin 6nemi ve miktar1 tanimlanarak ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri
degerlendirilir. Bu asamada yapilacak olan analiz, bir ¢ok emisyon arasindan ayni
derecede etki olusturacak olan emisyonlarin bir arada toplanmasini, iliskilendirilmesini
kapsar. Ek olarak, olasi etkinin ortak bir birimde ifade edilmesi i¢in emisyonlarin stres
etkeni-etki zincirlerinin, karakterizasyon katsayilarinin ve agirhik katsayilariin
belirlenmesini kapsamaktadir (Taskin, 2018).

LCA calismalart icin gelistirilmis ¢ok fazla yazilim programlart ve etki
degerlendirme yontemleri mevcuttur. Etki degerlendirme basamaginda kullanilan tiim
yontemlerde asagida yer alan adimlar bulunmaktadir.

e Kategori tanimi

Etki Degerlendirmesinin ilk asamasi olup etki kategorilerinin tanimlanmasi
gereken boliimdiir. Hedef ve kapsam asamasinda alinan kararlarin devamini temsil
etmektedir. Bu boliimiin asil amaci, gevresel kategorilerin secilmesi ve tanimlanmasi
icin bir yol bulmaktir. Bir¢ok ¢evresel kategori bulunmakta olup bunlarin se¢iminde
calismanin hedef ve kapsamiyla tutarli olmasi gerekir. Etki kategorileri secilirken ele
alinacak iirlin veya sistemden kaynaklanacak olan etkilerin, dogru tanimlanabilmesi
amaciyla seg¢ilmelidir. Ele alinan etki kategorileri; abiyotik ve biyotik kaynaklar, alan

kullanimi, kiiresel 1sinma, stratosferik ozon tahribati, ekotoksikolojik etkiler, insanlar
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tizerinde toksikolojik etkiler, fotokimyasal oksidasyon olusumu, asidifikasyon ve

otrofikasyondur (Cokaygil, 2005).
¢ Smiflandirma

Veri toplama asamasinda elde edilen emisyon, enerji ve malzemeler ile ilgili
bilgilerin daha kolay yorumlanmasi amaciyla siniflandirma yapilmas: gerekir. Bu
nedenle, tiim Etki Degerlendirmesi yontemlerinde zorunlu olan smiflandirma asamasi
uygulanmaktadir. Bu siniflandirma en basiti ile su sekilde gergeklestirilmektedir. CO»
ve CHs iklim degisikligi kategorisinde yer alirken SO, ve NHj3 asidifikasyon
kategorisinde smiflandirilmaktadir  (Isler, 2012). Bazi ciktilar ise farkli etki
kategorilerine birden katilabilmektedir. Bu nedenle iki kez bahsedilmeleri gerekir. Ayni
etki zincirinde farkli etkilerin olmasi durumunda buna izin verilmezken etkiler

birbirinden bagimsiz oldugunda kabul edilebilir.

Etki kategorileri 3 farkli gruba ayrilabilir. Bunlar; global etkiler, bolgesel etkiler
ve yerel etkileridir. Fakat bu gruplandirmay1, ¢evresel toksikoloji gibi hem global hem
bolgesel hem de yerel bazda olabilecek olan boyle kapsamli etkiler i¢inde uygun

olamayacagini belirtmek gerekir (Cokaygil, 2005).
o Karakterizasyon

Siniflandirmanin ardindan etkiler belirlenir. Onceden toplanan veriler ile belirli
etkilere denk gelecek sekilde karakterize edilir. Yani, emisyonlarin etki kategorilerine
olan katkilar1 bu asamada hesaplanmaktadir. Karakterizasyon sonuglarinda, hesaplanan
her bir etki kendi birimiyle ifade edilmektedir. Sonuclar ise yiizde cinsinden

verilebilmektedir.

e Normalizasyon

Bu asama, Etki Degerlendirmesi yontemlerinde diger basamaklar gibi zorunlu
olmayip istege bagli olarak gerceklestirilen bir asamadir. Burada amag, hangi etkinin
toplam cevresel etkiler ilizerinde en c¢ok paya sahip oldugunu belirlemektir. Bunun
hesaplanabilmesi i¢in karakterizasyon degerleri bir normal sabite boliiniir. Genellikle bu
deger bolgede sene boyunca yasayan kisi sayisidir. Boylece, tiim etkiler birimsiz ifade

edilir ve karsilastirmalar kolayca gerceklestirilebilir.

35



e Agirhklandirma:

Agirliklandirma asamasi da istege baglidir. Normalizasyon ile elde edilen
degerlere gore sadece etkinin hangisinin en biiyiik oldugu ortaya koyulur. Bu degerlere
gore etkilerin 6nem derecesini belirten bir agirliklandirma faktorii uygulanarak etkilerin

onemi ortaya koyulmaktadir (isler, 2012).

5.1.3.4. Sonucglarin yorumlanmasi

Envanter analizi ile etki degerlendirmesi basamaklarindan elde edilen sonuglarin
sistematik bir teknik ile degerlendirildigi basamaktir. Her iki asamadan gelen sonuglar
burada yorumlanarak Ozetlenir. Diger bir deyisle, toplanan verilerden etki
degerlendirilmesi yontemi ile elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ile istenen iiriin veya
sistemin secilmesi gerceklestirilecektir. Yapilacak olan yorumlamanin ¢iktisi ile sonug
ve oneriler ortaya koyulmus olur. Ilk asama olan ama¢ ve kapsama paralel olacak

sekilde, anlasilir ve tutarlilig1 saglamak hedeflenmistir.

5.2. Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri (MCDM)

Karar verme, belirli bir amaca yonelik kisilerin veya bir kurumun karsilastigi
alternatif davranig sekillerinden birini veya bir kagimmi se¢me siireci olarak
tamimlanmaktadir. MCDM, Karar Bilimlerinin bir alt dali olup karar siirecini
kriterlerine gore modellemek ve analiz etme siirecine dayanmaktadir. Ana amaci,
farkl alternatifleri kiyaslayarak farkli boyutlardaki verilerin toplanmasidir. ilk olarak,
kisi veya kurum hedefini gerceklestirmeye yonelik dl¢iitleri belirlemelidir. Daha sonra
bu alternatiflerin dlgiitlerle olan uyumlulugu saptanmaktadir. Hedef ve stratejiler ise,
sistemin biitiinlesik bir sekilde algilanmasini gerektirmektedir. Hedefler, hedeflere
ulasilirken izlenecek yollar, bilgi kaynaklari, bilgi ve islem teknikleri gibi sartlarin
degismesi ile meydana gelen bu yeni durumlara uygun karar vermek amaciyla
kullanilan gesitli yontem, analiz ve teknikler bulunmaktadir (Ozkan, 2008).

Diger bir tanimla, MCDM c¢ok sayida kritere gore alternatiflerinin avantaj ve
dezavantajlarin1 degerlendiren analitik yontemler toplulugudur. Karar verme siirecine
destek olmak ve genellikle celismekte olan kriterlerin farkli o6zelliklere sahip
alternatifler kiimesinden bir ya da birden fazla alternatifin se¢imi veya bu
alternatiflerin siralanabilmesinde kullanilmaktadir. Diger bir ifade ile de karar
vericiler farkli 6zellige sahip olan alternatifleri bir¢ok kritere gore degerlendirerek

stralamakta kullanilir.
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1960’1 yillarda karar vermeye yardimci olacak bir takim araglarin gerekli
goriilmesiyle MCDM gelistirilmeye baglanmigtir. MCDM nin asil gelisme nedeni ise;
insanlarin hedefleri i¢in gesitli kaynaklardan gelen farkli ve degisik bilgilerin yeterli
bir sekilde degerlendirilemedigindendir (Karakasoglu, 2008).

MCDM, en iyi performansa sahip alternatifin se¢ilmek istendigi veya ulagilmak
istenen amacin yolunda performans bakimindan en iyiden en kotiiye dogru
siralamanin istendigi tim alanlarda kullanilabilmektedir. MCDM’nin mikro Olgekte,
orta Olgekte ve makro Olgekte kullanim alanlarina asagida yer verilmistir. Sektor
olarak kullanim alanlar1 ise Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. MCDM mikro dlcekte
aile biitcesi planlamasi, yatirim kararlari, gayrimenkul alimi, araba alimi, kariyer
planlamas1 gibi kisilerin almis oldugu giinlik kararlarda kullanilmaktadir. Orta
Olcekte kullanimi isletme ve Orgiit kararlari icerisinde stratejik kararlar, iiretim
planlamasi ve yatirim kararlarinda kullanilmaktadir. MCDM makro dlgekte ise biitce
dagitim asamalari, yatirim kararlar1 ve biiyilik capli ekonomik hedeflerin belirlenmesi
gibi devlette alman &nemli kararlarda kullanilmaktadir. (Ozkan, 2019) Kullanim

alanlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. MCDM Kullanim Alanlar: (Ozden, Ders notu)

Ekonomi Yonetim Muhasebe
Finans Sermaye Yatirimi Uretim
Insan Kaynaklar Pazarlama Planlama
Risk Analizi Bagvuru Degerlendirmeleri Grup Karar Verme
Tesis Yeri Se¢imi Kaynak Tahsisi Catisma Analizi
Politika Strateji Ulastirma
Egitim Saglik Cevresel Kararlar
Bilgi Islem Karar Destek Silah Se¢imi
Kamu Sektorii Portfoy Se¢imi Pazar Secimi
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5.2.1. MCDM asamalan

MCDM alt1 agamadan olusmakta olup bu asamalar Sekil 5.4.’de gosterilmistir.

Amaglarin belirlenmesi

Kriterlerin olusturulmasi

Alternatiflerin belirlenmesi

Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi

Genel degerlendirme ve karar

35
Yorum, duyarlilik analizi ve geri dongii

Sekil 5.4. MCDM asamalar: (Karakasoglu, 2008)

Bir karar verici ya da analist tarafindan karar verilmesi istendigi durumda, ilk

Oonce problem anlasilmaya ve ortaya koymaya calisilir. Burada durumun ortaya

koyulmast en onemli asama olacaktir. Bu asamada cesitli alternatifler, neticeler ve

onemli

kriterler, bilginin nitelik ve nicelik gibi konularda karar verilmesini

kapsamaktadir. Daha sonra duruma en uygun MCDM se¢ilmekte ve uygulanmaktadir.

Uygulamanin asamalarinda ise dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken hususlardan

asagida bahsedilmistir (Karakasoglu, 2008).

MCDM’de amag, iyilestirmeyi ve gelistirmeyi hedefledigimiz yonlerde
olmalidir. Amacimiz net olarak belli, ger¢ekei ve dl¢iilebilir olmalidir.
Kriterler amaci net olarak kapsamali, 6lgiilebilir, minimal ve fark yaratan
ozelliklerde olmalidir. Ayrica, kriterler tekrarlanmamalidir.

Alternatifler, amaca gore gelismeye yonelik olmalidir. Alternatifler 6nceden
belli olabilecegi gibi amaglara ve kriterlere gore yeni alternatifler de
olusturulabilir olmalidir.

Her alternatif, her kriter iizerinden degerlendirilmelidir.

Numerik olmayan tercihler de numerik degerlendirmeye

donistiiriilebilmelidir.
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e Bazi metodlarda da alternatifler kriterler {izerinden ikili karsilastirma ile

degerlendirilmelidir.

e Genel degerlendirme ve karar asamasinda, alternatiflerin birbirlerine gore

onemleri saptanmalidir. Bir alternatifin toplam puani, o alternatiflerin

kriterler iizerinden aldig1 puanlarin toplami demektir. Analizden gelen sonug

analizcinin degerlendirmesine sunulur.

e Yorum, duyarlilik analizi ve geri dongili, analizcinin degerlendirmesiyle

gerekli noktalarda degisiklikler yapilir. Duyarlilik analizi 6zellikle yakin

sonuglarda hangi kriter puan degeri degisikliklerinde sonucun yani se¢imin

farklilasacagini gosterir.

5.2.2. MCDM yontemleri

Literatirde MCDM problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan birbirinden farkli

yontemler olup bu yontemlerin bir digerine gore iistiinliik saglayip saglamamasindan

bahsedilmemektedir. Sadece bu yontemlerin hepsinin en énemli avantaji nicel ve nitel

kriterleri bir arada degerlendirmesi ve kiyaslayabilmesidir. Uygulamalarda kullanilan

MCDM nin birgogu Cizelge 5.2’de belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Uygulamalarda kullanilan MCDM yéntemleri

SAW (Simple additive weighting )

WSM (Weighted sum model)

WTM (Weighted product model)

OCRA (Operational competitiveness rating

SWARA (Step-wise weight assessment ratio

analysis)

EATWOS (Efficiency analysis technique with

output satisficing)

(SMART)Simple multi-attribute ranking technique

EATVIOS (Efficiency analysis technique with

input and output satisficing)

ARAS(Additive ratio assessment)

DEA (Data envelopment analysis) MACBETH
(Measuring attractiveness by a categorical based

evaluation technique)

AHP (Analytic hierarchy process)

UTA (Utility additive method)

ANP (Analytic network process)

UTADIS (Utilities additives discriminantes)
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PROMETHEE (Preference ranking organization

method for enrichment evaluations)

STEM (Step method)

MOORA (Multi-objective. optimization by ratio

analysis)

PAPRIKA (Potentially all pairwise rankings of all

possible alternatives)

MULTIMOORA (Multiple objective optimization

on the basis of ratio analysis plus full

multiplicative form)

GRIP (Generalized regression with intensities of

preference)

ELECTRE (Elimination and choice expressing
reality)

ERA (Extreme ranking analysis)

TOPSIS (Technique for order of preference by

similarity to ideal solution)

DEMATEL (Decision making trial and evaluation

laboratory)

VIKOR (Vise kriterijjumska optimizacija 1

kompromisno resenje)

LINMAP (The linear programming technique for

multidimensional analysis of preference)

VASPAS (Weighted aggregated sum product

assessment)

GRA (Grey relational analysis)

EXPROM (Extension of PROMETHEE)

COPRAS-G  (The commplex  proportional

assessment of alternatives to grey relations)

MAUT (Multi-attribute utility theory)

FMEA (Failure mode and effects analysis)

MAVT (Multiattribute value theory)

NSGA (Non-dominated sorting genetic algorithm)

DRSA (Dominance-based rough set approach)

SMAA-TRI (Stochastic multicriteria acceptability

analysis)

MCHP (Multiple criteria hierarchy process)

GIS (Multi-criteria decision making approach with

geographic information systems)

EVAMIX (Evaluation matrix)

TRIZ (Theory of solving imventive problems)

ROVM (The range of value method )

FDM (Fuzzy decision making method)

COPRAS (Complex proportional assessment of

alternatives)

GP (Goal programming)

CP(Compromise programming)

RUTA
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5.2.2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Process, AHP)

Thomas L Saaty tarafindan gelistirilen AHP, ¢ok kriterli karar problemlerinde
karar vermek amaciyla kullanilan bir yontemdir (Ozden, Ders notu). AHP nin bir¢ok
uygulama alani vardir. Bunlar; finans, makro ekonomik tahminleme, ¢esitli {iriin
tasarimi, portfdy se¢imleri, veritabani se¢imleri, kaynak dagitimlart (biitge, enerji,
saglik), politik stratejiler, ulasim, egitim, tesis yeri se¢imidir. AHP, karari
etkileyebilecegi halde, ¢6ziim siirecindeki dogrudan ele alinamayacak faktorlerin ele
alinabilmesi konusunda yol gostereci ¢ok olclitlii karar verme tekniklerindendir. Karar
vericilerin karmagsik bir problemi, amaclari, kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri
arasindaki iliskinin hiyerarsik yapida modellenebilmesi saglamaktadir. Uygun
verilerin ikili karsilastirilmast yapilarak elde edilir ve kullanilan 6nem dereceleri
sayesinde Olgiitlerin ayni birimler ile ifade edilmelerini saglamaktadir. Onem

dereceleri Cizelge 5.3’de, AHP asamalar1 ise Sekil 5.5’de detaylandirilmstir.

Cizelge 5.3. Uygulamalarda kullanilan Onem Dereceleri

Onem Derecesi Kavramsal Karsihig: Aciklama

1 Esit derecede 6nemli Iki segenek esit derecede nemli

3 Orta derecede onemli Bir secenek digerine gore biraz daha dnemli

5 Kuvvetli derecede dnemli Bir segenek digerine gore oldukga dnemli

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli Bir segenek digerine gore ¢ok dnemli

0 Kesin Snemli Bir segenegin digerinden Onemli oldugunu
gosteren kanit ¢ok biiyiik giivenilirlige sahiptir
Yakin  cevaplar  uzlasma  gerektiginde

2,4,6,8 Ara degerler kullanilmak tizere iki ardigik yargi arasindaki

degerler
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Problemin Tanimlanmasi

Kriterlerin Tanimlanmasi

Alternatiflerin Belirlenmesi

Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

NS
Karar Vericilerin Tercihlerinin Belirlenmesi

Kriterlerin Ikili Karsilastirilmalarmin Yapilmasi

Kriterlerin Yiizde Agirliklarinin Hesaplanmasi

Tutarlilik Analizinin Yapilmasi

|
|
|
|
Gorece Onem Olgeginin Belirlenmesi |
|
|
|
|
|

Kriterler Agisindan Alternatiflerin; Ikili Karsilastirmalarmim Yapilmasi, Yiizde
Agirliklarinin Hesaplanmasi ve Tutarlilik Analizlerinin Yapilmasi
Hedef igin Alternatiflerin Gérece Onem Degerlerinin Hesaplanmasi |

_ I V2
’7 En Yiiksek Gorece Oneme Sahip Alternatifin Secilmesi

Sekil 5.5. AHP Asamalar: (Ozden, Ders notu)

5.2.2.2. Analitik Serim Siireci (Analytic Network Process, ANP)

Karar verici mekanizmalara yardimci olmak amaciyla Thomas L Saaty
tarafindan gelistirilen AHP gibi ANP teknikleri de karari etkiledigi halde ¢6ziim
stirecinde dogrudan ele alinamayacak faktorlerin nasil ele alinabilecekleri konusunda
yol gosterici olarak kullanilan ¢ok 6l¢iitlii karar verme teknikleridir.

ANP, AHP’nin genel bir sekli olup bilesenler arasindaki iligkileri ve yonleri
tanimlar ve bunu serim seklinde ifade eder. Bu serim seklindeki yapi sayesinde,
dogrudan iliskilendirilmemis bilesenlerin arasinda olusabilecek dolayli etkilesimler ile
geri bildirimler de dikkate alinmaktadir. Sistem, analist¢inin kisisel diisiincesi ve
degerlendirmelerine paralel olacak sekilde secenekleri en 6nemliden en Gnemsize
dogru siralar. Ayrica, bu seceneklerin dnem derecesini de belirleyerek seceneklerin
birbirlerine ne kadar yakin veya uzak oldugunu gdsterecektir. Bununla beraber bir
secenegin de belirlenen hedefi ne kadar temsil edecegini de gosterecektir.

ANP’nin en basit yapisi tek bir serimden ibaret olup en karmasik hali ise her bir

secenegin olusturabilecegi fayda, maliyet, firsat ve risklerin birlikte analiz edilebildigi
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yapidir. Cesitli formiiller yardimi ile segeneklerin her bir model icin aldigi degerler
tek bir degere doniistiirilmektedir. Dikkat edilmesi gereken durum ise faydalar,
maliyetler, firsatlar ve risklerin, problemin yapisina gore farkli 6nem derecelerine
sahip olabilecekleridir. Bu 6nem derecelerine bagl agirliklandirmaya “Fayda- Firsat-
Maliyet- Risk™ analizi denir.

ANP’de Oolgiitlerin  ve seceneklerin birbirine gore Onem derecelerini
belirleyebilmek i¢in ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Her bir 0Olgiit icin
seceneklerin karsilastirilmasi1 ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Olgiitlerin sayisal olarak ifade
edilebilmesiyle segenekleri kargilastirmada bir sorun olmayacaktir. Fakat sayisal
olarak ifade edilemeyen Olgiitlerin diger secenekten ne kadar onemli oldugunu
belirlemek kolay degildir. Sayisal olarak ifade edilemeyen bu dlgiitlerin
karsilastirilmasinda ise Cizelge 5.3.’de yer alan dlgiitler kullanilmaktadir. Cizelgeye
gore belli bir Olclitteki segenegin biri digerinden ¢ok daha onemli ise 9 degerini,
secenekler arasinda esitlik varsa veya Onem derecesi agisindan bir ayni oldugu
diistiniiliyorsa 1 degerini kullanmak gereklidir. Analist¢inin kararsiz kaldigi

durumlarda ise 2, 4, 6, 8 olan ara degerleri kullanmak gereklidir (Ozkan, 2008).

5.2.2.3. ELECTRE yontemi

Cok olgiitlii karar verici mekanizmalardan biri olan ELECTRE yodntemi 1960’1
yillarin sonlarina dogru Bernard Roy tarafindan ortaya atilmis, daha sonra Nijkamp ve
Van Delft ile Voogd tarafindan gelistirilmistir. Alternatiflerin performanslarina gore
birbirleriyle kiyaslanarak secim yapilmas: temeline dayanmaktadir. ELECTRE
teknigi, optimizasyon amag¢li matematiksel programlama tekniklerinden olup
ELECTRE I, II, III ve IV teknikleri olarak yer almaktadir (Ozkan, 2008).

ELECTRE yontemi farkli alternatiflerin miimkiin olabilecek ciftlerini kriterler
bazinda karsilastiran ve alternatiflerin kriterler bazinda skorlarin1 ortaya koyan
sistematik bir analizdir. Bu yontemde de diger yontemlerde oldugu gibi; karar
matrisinde bulunan tiim bilgiler kullanilarak, her bir kriter i¢in alternatiflerin ikili
karsilastirmalar1 yapilmaktadir. ELECTRE asamalar1 Sekil 5.6’da yer almaktadir.

ELECTRE yontemi ile analistci, cok sayidaki nicel ve nitel dlgiitii karar verme
siirecine dahil etmekte ve Olciitleri amaclar1 dogrultusunda agirliklandirabilmektedir.
Olgiitlerin verimlilik seviyelerinin biiyiikliiklerini segebilmekte ve agirliklarimi
toplayarak en uygun alternatifi belirlemektedir. Genel olarak ELECTRE teknigine

gore karar verme siirecinde agamalar agagidaki gibidir.
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Alternatiflerin Olusturulmasi

Olgiitlerin Belirlenmesi
. P v
Olgiitlerin Onem Derecelerinin Saptanmasi
AV

Alternatiflerin Olgiitlere Gore Degerlendirilmesi

1L

Verimlilik Olgiilerinin Belirlenmesi

AV

Coziim ve Yorum

(- o R 1

Sekil 5.6. ELECTRE Asamalari

Bu teknige gore bir baslangi¢ tablosundan hareket edilir ve bu tabloda, siitunlar
seceneklere, satirlar ise Olciitlere ayrilir. Diger yandan her bir Olgiite, digerlerine
kiyasla tasidigi onemi belli edecek sekilde agirlik verilir. Ikinci asamada,
alternatiflerin karsilastirmasini saglayan uyumluluk ve uyumsuzluk matrisleri
olusturulmaktadir. Uciincii asamada ise uyumluluk ve uyumsuzluk matrisleri igin
belirlenen esik degerlere goére bu iki tablonun sonu¢ degerlendirme tablosunda

birlestirilir ve en uygun alternatif belirlenir.

5.2.2.4. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE)

PROMETHEE yontemi, 1986 yilinda Brans tarafindan gelistirilmis olan g¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden bir tanesidir. Cok kriterli karar verme analizler
i¢in Onerilen diger yontemler ile kiyaslandiginda, uygulama ve kavram bakimindan
daha kolay bir siralama yontemidir.

ROMETHEE yontemi, birbiriyle celismekte olan birden fazla kriterin goz
oniinde tutulmasi ile sinirli sayida alternatifin siralanmasinin istendigi problemlerde
daha ¢ok uygulanmaktadir. Bu yontem, alternatifleri farkli tercih fonksiyonlari
temelinde degerlendirerek alternatiflere iligkin kismi ve tam Onceliklerin elde
edilmesini saglayarak ayrintili analizlerin yapilmasini saglamaktadir. PROMETHEE

yonteminde izlenecek adimlar Sekil 5.7°de 6zetlenmistir.
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Alternatiflerin Belirlenmesi |

~

Kriterlerin, agirliklarin ve performans degerlerinin belirlenmesi |

PROMETHEE calismast |

Tercih Fonksiyonlarinin Segilmesi |

Alternatiflerin Degerlendirilmesi |
Sonug ve Yorum

Sekil 5.7. PROMETHEE Asamalari (Ozkan, 2019)

5.2.2.5. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
TOPSIS yontemi ELECTRE yontemine alternatif olarak gelistirilmistir. Bu
yontemde alternatifler en iyi ¢6ziime (pozitif-ideal ¢oziime) olan yakinliklar1 dikkate
alarak siralanmasini saglanmaktadir. 1981 yilinda ilk olarak Hwang ve Yoon
tarafindan alternatiflerin pozitif- ideal ¢6zliime en kisa mesafe ve negatif-ideal ¢oziime

en uzak mesafe diisiincesinden yola ¢ikilarak dnerilmistir.

TOPSIS yonteminin igerigi yalin ve anlasilabilirdir. Hesaplama yetenegi
giicliidiir. Bu sayede alternatifler arasindaki farkliliklar ve kriterlerin birbirine gore
farki sayisal degerler ile 1y1 bir goriis elde edilmesini saglamaktadir. Karar
alternatiflerinin iligkisi belirlenirken basit bir matematiksel formda sunulabilmektedir.
Bu yontemde alternatiflerin belirli kriterler dogrultusunda ve kriterlerin alabilecegi
maksimum ve minimum degerler arasinda ideal duruma gore karsilastirilmasi
saglanabilmektedir. Ayrica, nitel bir doniistirmeye gerek duyulmadan dogrudan
verilere uygulanabilmektedir (Ozden, Ders notu) TOPSIS ydnteminin asamalar1 Sekil

5.8’de Ozetlenmistir.

45



Problemin Tanimlanmasi

A4

Kriterlerin Tanimlanmast

N

Alternatiflerin Belirlenmesi

A2

Karar Matrisinin Olusturulmasi

N

Karar Matrisinin Normallestirilmesi

AV

Kriterlerin Agirliklarinin Belirlenmesi

A4

Normallestirilmis Karar Matrisinin Agirliklandirilmast

A4

Ideal ve Negatif-ideal Coziimlerin Belirlenmesi

A4

Ayirma Olgiimiiniin Hesaplanmasi

A4

Ideal Coziime Gérece Yakimligin Hesaplanmasi

A4

Alternatiflerin Siralanmasi

Sekil 5.8. TOPSIS Asamalari (Ozden, Ders notu)
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6. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢calismasinda, yapilan literatiir aragtirmasi kapsaminda 5 adet geri doniisiim
ve 5 adet ileri doniisiim stratejisi belirlenmistir. Elde edilecek yeni {irlinlere ait
literatiirdeki LCA c¢alismalar1 incelenmistir. Literatlir incelemesi sonucunda etki
kategorileri belirlenmis ve bu etki kategorilerine ulagsmak icin CML-IA baseline (v3.06)
ve ReCiPe 2016 Midpoint (V1.04) karakterizasyon yontemleri kullanilmistir.
Normalizasyon yapilarak secgilecek kriterler bir sonraki agsama olan MCDM c¢alismasi
icin gevresel etki kategorisini olusturmustur. LCA, Basitlestirilmis (Streamlined) LCA

olarak gerceklestirilmistir.

6.1. Basitlestirilmis LCA

EPA Birlesik Devletler Koruma Ajansi bilim envanterinde yayimlanan ve 1999
yilinda gergeklestirilen SETAC Kuzey Amerika Streamlined LCA Calisma Grubunun
hazirladig1 raporda Basitlestirilmis LCA aracindan bahsedilmistir. Rapora gore,
eskiden bir {iriin veya prosesin besikten mezara sistem sinir1 ile degerlendirilmesi i¢in
genis bir bilgi ve veri birikimine ihtiya¢ oldugunu ve bu siirecin daha kolaya
indirgenebilecegine inanilmistir. Calisma grubu, Basitlestirilmis LCA’y1 LCA’nin bir
parcast olarak kabul etmistir. Basite indirgeyen en Onemli unsurun da hedef ve
kapsamin siirecle en dogru bi¢cimde iligkilendirilmesi gerektigini ve aynt LCA gibi
calisma simirlarmin ve veri se¢iminin oldugundan bahsedilmistir. Bu rapor,
Basitlestirilmis LCA’nin gelisimine ciddi katkilarda bulunmustur (Todd ve Curran,
1999).

Yaygin olarak kullanilan Basitlestirilmis LCA, bir iirlin veya prosesin
karmasikligina bagh olarak tam bir LCA yapilmasinin daha zor, uzun ve kompleks
olacagi durumlarda tercih edilen uygulamasidir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik hedefiyle
iliskili olarak sistem sinirlarini tanimlayan alternatif bir yaklagimdir. Basitlestirilmis
LCA, calismayr daha kolay yonetilebilecek bir hale getirir. Yapilan literatiir
taramalarina gore asagida belirtildigi gibi bir¢ok yolla gergeklestirilebilir.

e Digerlerine gore daha az 6nem tasiyan LCA asamalarinin veya cevre iizerinde
thmal edilebilecek etkiye sahip siire¢lerin ortadan kaldirilmasi, kapsamin
siirlandirilmasi,

e Nitel bilgilerin kullanimi,

e Yukari veya asagi akis bilesenlerinin ¢ikarilmasi,
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e Spesifik etki kategorisinin kullanimi.

Bu yontemin temeli, sadelestirme, daha smirli bir kapsamin ele alinmasi ve
etkilerin degerlendirilmesi amaciyla nitel ve nicel yaklagimlarin bir kombinasyonuna
dayanmaktir. Basitlestirilmis LCA’nin ana amaci ise, zamandan tasarruf ederek

detayl1 bir LCA gibi ayn1 sonuglar1 vermektir.

Bu c¢alismada, atik elektrik elektronik cihazlarla 1ilgili ileri doniisiim
uygulamalarinin ¢ogunlukla deneysel Ol¢ekte gergeklestirilmesi ve LCA yapabilmek
icin deneysel verilerin tamamina ulagsmanin zorlugu nedeniyle ileri doniisim ve geri
dontisiim sonucunda hedeflenen iirlinler baz alinmis ve bu iriinlerin mevcut yasam
dongiisii envanter analizleri kullanilarak bir LCA analizi gerceklestirilmistir.
Basitlestirilmis LCA olarak ifade edilebilecek olan bu LCA uygulamasi standartlara
uygun olarak 4 asamada gerceklestirilmis olup c¢alismanin hedef ve kapsam tanimi
6.1.1°de, Envanter Analizi 6.1.2°de, Yasam Dongiisii Etki Analizi 6.1.3’de sunulmustur.

En son asama olan yorumlamaya ise 6.1.4’de yer verilmistir.

6.1.1. Hedef ve kapsam tanim
Bu LCA c¢alismasinin amacini, bir elektronik atik tiirii olan atitk BDK'’lara
uygulanan/uygulanabilecek olan geri doniisiim ve ileri donilistim stratejilerinin

cevresel acidan karsilastirilmasi olusturmaktadir.

Fonksiyonel Birim: Bu calisma, 1 ton atik baskili devre karti (BDK) igin
gerceklestirilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Baskili Devre Kartlar:
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Sistem Smmrlari: Bu calisma olusan atik BDK’ya uygulanacak olan geri
doniisiim ve ileri doniisiim yontemiyle elde edilecek yeni {iriiniin mevcut iiriin ile yer
degistirmesini kapsamaktadir. Sistem simirlari, Sekil 6.2°de belirtildigi gibi yeni
iirliniin yerini alacaglr mevcut iirin i¢in hammadde eldesinden baglayip tiriinlin liretim

siirecini kapsayacak sekilde besikten-kapiya olarak ele alinmistir.

BDK ——> (7eri Dontisim Y dntemlerinin Uygulanmasi —= Emisvonlar
Enegi ——= Tlen Déniigiim Y éntemlennin Uygulanmasi —L‘* Su Kaynakli Kirleticiler

su —> 11" Yeni trun - Katk Maddesi +| —> Kati Atiklar
Takviye Maddesi Uretimi |

Sekil 6.2. Sistem Sinirlar:

fleri Déniisiim Yontemleri: Attk BDK’lardan degerli metallerin kazanimi ileri
doniisiim (ID) yontemi olarak ele alinmistir. Atitk BDK’lara uygulanabilecek, literatiir
calismalarindan segilen ileri doniisiim yontemleri ve elde edilecek yeni iiriinlere
Cizelge 6.1°de yer verilmistir.

Geri Doniisiim Yontemleri: Atik BDK’lara uygulanabilecek, literatiir
calismalarindan secilen geri doniisim (GD) yontemleri ve elde edilecek iirlinlere

Cizelge 6.2°de yer verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Atik BDK ’lara uygulanabilecek ileri déniigiim ydntemleri

ileri Elde ikame
Kaynak Malzeme Doniisiim ]ﬁ_ldilecek edecegi Aciklama Kod
Yontemi Uriin iiriin
Calismada, atik
BDK’larin toz haline
uygulanacak olan iki
Atik agsamali bir asit lig islemi
Rao vd., BDK’larin | Hidrometalur;j Altin ile altinin gern ka;anlmlnl .
S Altin . gerceklestirilmistir. ID1
2021 metal ik yontem madeni .
Kasimlart Makalede, elde edilen
altinin birincil
hammaddelerin yerini
basari ile alabilecegi
belirtilmistir.
Atik Calismada, piroliz yaginin
3 agir fraksiyonunun
BDKllarln "termal mikronize etme"
: metalik, Bronz . A
Shokri olimer.se Termal nafli Bronz siireci ile bronz iD2
vd., 2017 pofimer, doniisim anop madeni nanopartikiil olan Cu-Sn
ramik ve kil et .
ik nanopartikiillerinin
s . dogrudan {iretiminde
kullanilmaistir.
Calismada, atik
BDK’larin lehim
Vakumlu
Atik buharlastirma | Kursun kisimlarindan kursunun
Zhan vd., | BDK’larin 4 3 i Kursun vakumlu buharlastirma ile | ;
. ve zorlanmig nanoparti . . o ID3
2016 lehim . . . madeni ayrilabilecegi ve
inert gaz ile kiil < .
kisimlar1 osunlastirma yogunlagma ile kursun
yogunias nanopartikiillerin eldesi
gerceklestirilmistir.
Calismada, atik
Atik BDK’larin ametal
BDK’larin Fiziksel, kisimlar1 aktif karbon
Rajagopal metal kimyasal Aktif Aktif kaynag1 olarak iD4
vd., 2016 olmavan analiz ve karbon karbon kullanilmisgtir.
klslm);arl piroliz Sentezlenen aktif karbon
siiper katalizor elektrotlari
olarak kullanilmugtir.
Caligsmada, atik
Fiziksel BDK’lardan fiziksel ve
Silvas vd., | Atik ayirma ve Bakir Bakir hidrometalurjik yontem D5
2015 BDK’lar hidrometalurji madeni ile dogadaki cevherlerdeki
k yontem gibi degerli bakir metaller
kazanilmistir.
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Cizelge 6.2. Atik BDK ’lara uygulanabilecek geri doniigiim yontemleri
Geri Elde ikame
Kaynak Malzeme doniisiim edilecek | edecegi Aciklama Kod
yontemi iiriin iiriin
Calismada, atik BDK
tozlarinin kendiliginden
Kendiligi yerlesen beton
nden iiretiminde siradan
Sua-iam Atik yerlesen Portland ¢imentonun
BDK’larin | Mekanik ve beton yerine baglayici olarak
ve . . Portland
metal fiziksel i¢in . kullanimi GD1
Chatveera ¢imentosu C
2022 olmayan ayirma kullanila gergeklestirilmistir.
kisimlari cak Calismada elde edilen en
dolgu yiiksek basing dayanimi
maddesi %35 oraninda atik BDK
tozu ilavesi ile
gergeklestirilmistir.
Calismada, tim
elektronik cihazlardan
¢ikarilan atik BDK’larin
toz haline getirilmesi ile
¢imento ve ingaat
endiistrilerinde dolgu
Cimento maddesi iiriinii olarak
Atik Mekanik ve ve ingaat kullanimi
, .. endiistril gergeklestirilmistir.
BDK’larin | fiziksel . ..
Ganesh i AT erinde Acreea Betondaki ince agregalar GD2
vd., 2021 Y ¥ kullanila greg icin % 15-20’ye varan
olmayan mekanik b "
kisimlari karistirma cak kismi bir 11.<ar‘ne‘0.ran1nda
dolgu yapiy1 degistirdigi ve
maddesi mekanik 6zellikleri
iyilestirdigi
gozlemlenmektedir.
Endiistriyel 6lcekte
agregalar ve kumlar i¢in
%15 oraninda ikame
olacaktir.
Calismada, atik
BDK’lardan elde edilen
Ahsap 1
lastik ametal tozlar, ahsap
Atik Eom ozit plastik kompozit
Tian vd BDK’larin | Mekanik ve . p iiriinlerde performans
” | metal fiziksel Odun unu | arttirict madde olarak GD3
2017 performa
olmayan ayirma ns kullanilmis olup odun
kisimlari ununun yerini
artirict . .. e
madde alabilecegi belirtilmistir.
Calismaya gore %10-20
ilave yeterli olacaktir.
Calismada, atik
Atk , BDK’larin igerigindeki
Sun vd., BDK’larin . Ses . fiberglasin geri
2013 metal Piroliz yalitim . Fiber glass | 12oanimimim miikemmel | GP4
olmayan maddesi bir ses emici madde
kisimlari olarak kullanilanimi
gerceklestirilmistir.

51




Piyasadaki diger
absorpsiyon
malzemelerine ikame
olacag1 belirtilmistir.
Bdylece, ¢evrede olusan
giiriiltii kirliliginin
onlenmesi amaciyla
kullanilabilecektir.

Atik
Yang vd., iDtKl larm
2013 cta
olmayan
kisimlari

Piroliz

Asfalt
modifiye
edici
iriin

Stiren
biitadien
kaugugu

Caligsmada, atik
BDK’larin igerigindeki
epoksi plakalara ait
piroliz yagmin agir
fraksiyonunun ticari
degeri olan Stiren
biitadien Kaugugu gibi
asfalt modifiye edici
tirtin olarak kullanimi1
gergeklestirilmistir.
%4'lik bir ilave ile
modifiye edilmis asfaltin
sicaklik dayanimi
iyilestirilmisgtir.

GD5

6.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi

Bu tez calismasi i¢in Oncelikle Ecoinvent veri tabani taramasi yapilmistir.

Ecoinvent veri taramasinin ardindan SimaPro yazilimindan buna karsilik gelecek

verilere ulasilmistir. Bu taramaya gore, ileri doniisiimle elde edilecek iiriinlere karsilik

gelen veriler Cizelge 6.3’de, geri donilisiimle elde edilecek iiriinlere karsilik gelen

veriler ise Cizelge 6.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3. Ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinlerin Ecoinvent veri tabani taramasi

ileri .
Doniisiimle Ikamg. Ecoinvent . <
Elde Edilecek Egegegl Verisi Kaynak SimaPro karsihig:
P Uriin
Uriin
Ruiz E., AU,
. | gold Undefined, Gold, primary, at
Altn Altin madeni production ecoinvent database | refinery/GLO U
version 3.7.1
Hischier R., bronze
Bronz Bronz bronze %rr(l)(?;lfjﬁgg GLO, Bronze, at
Nanopartikiil madeni production . ’ plant/CH U
ecoinvent database
version 3.7.1
Kursun o Kursur'l primary lead Dones R., primary Lead, primary, at
Nanopartikiil madeni production lead production plant/GLO U
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from

from concentrate,

concentrate GLO, Undefined,
ecoinvent database
version 3.7.1
Muioz Ortiz 1.,
. activated carbon
activated .
carbon production, .
Aktif karbon Aktif karbon | production, granular from hard | Activated carbon,
coal, GLO, granular (ROW)
granular from .
Undefined,
hard coal .
ecoinvent database
version 3.7.1
Emilia Moreno R.,
copper copper production,
production, cathode, solvent
cathode, extraction and .
Bakir . Copper, primary, at
Bakir madeni solvent electrowinning refinery /GLO U
extraction and | process, GLO, y
electrowinning | Undefined,
process ecoinvent database

version 3.7.1

Cizelge 6.4. Geri doniisiim ile elde edilecek tiriinlerin Ecoinvent veri tabani taramasi

Geri
Déniisiimle Ikame Ecoinvent Verisi Kaynak SimaPro karsihigi
Elde Edilecek | Edecegi Uriin y sthg
Uriin
Doka G., cement
s production,
Kendiliginden cement Portland, GLO, Portland calcareous
yerlesen beton Portland . .
T . production, Undefined, cement, at
i¢in kullanilacak | ¢imento .
. Portland ecoinvent plant/CH U
dolgu maddesi .
database version
3.7.1
Kellenberger D.,
Cimento ve gravel and sand
insaat sand quarry quarry operation,
endistrilerinde Agrega operation,open pit | GLO, Undefined, Gfavel’ round, at
. . mine/CH U
kullanilacak mine ecoinvent
dolgu maddesi database version
3.7.1
Wernet G.,
Ahsap plastik suction, sawdust, Sawdust,
kompozite . GLO, Undefined, Scandinavian
Odun unu suction, sawdust .
performans ecoinvent softwood, at
artirict madde database version plant/NORDEL U
3.7.1
; Kellenberger D., 3
Ses yalitim Fiber glass glass fibre g Glass fibre, at

maddesi

production

glass fibre
production GLO,

plant/RER U
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Undefined,
ecoinvent

database version
3.7.1

Hischier R.,
synthetic rubber

- Stiren- . production, RER,
Asfalt modifiye biitadicn synthetic rubber Undefined,

edici liriin production .
ecoinvent

kaugugu
database version
3.7.1

Synthetic rubber, at
plant/RER U

6.1.3. Yasam dongiisii etki analizi

Literatiirde yer alan LCA uygulamalar1 incelenmis olup analizi yapilan ileri
dontisiim malzemelerine ait ¢evresel etki kategorileri Cizelge 6.5°de, geri doniisiim
malzemeleri icin ele alinan cevresel etki kategorileri ise Cizelge 6.6°da belirtilmistir.
LCA kullanicilarinin bu ¢izelgeye gore cogunlukla GaBi yazilimimi ve SimaPro
yazilimin tercih ettigi goriilmiistiir. Etki kategorilerinde ise agirlikli olarak; kiiresel
1sinma, ekotoksikolojik etkiler, insanlar tizerinde toksikolojik etkiler, asidifikasyon,

otrofikasyon ve fotokimyasal oksidayon olusumlarina yer verilmistir.

Cizelge 6.5. Ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait etki kategorileri taramasi

Etki Degerlendirme
Yontemi/Veri Etki Kategorileri
Tabanl/Yazilim

Analizi Yapilan

Kaynak Malzeme

Asidifikasyon

Iklim Degisikligi

Tatli Su Ekotoksisitesi
Otrofikasyon

Altmn ILCD Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Ozon Tabakasimin Incelmesi
Partikiiler Madde Olusumu
Iyonlastiric1 Radyasyon
Kaynak Tiiketimi

Slotte ve | g Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Zevenhoven, Nanopartikill IMPACT 2002 + Iklim Degisikligi

2017 Kaynak Tiiketimi

Iklim Degisikligi

Ozon Tabakasinin Incelmesi
Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Partikiiler Madde Olusumu
Farjana vd., | Kursun ILCD Iyonlastirict Radyasyon

2019 nanopartikiil Asidifikasyon

Tatli Su Ekotoksisitesi
Otrofikasyon

Arazi Kullanimi

Su Kullanimi

Grimaldi
vd., 2020
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Kaynak Tiiketimi

Surra
2021

VAo, | A ktif karbon

ReCiPe2016 (orta
nokta)

Kaynak Tiiketimi

Kiiresel Isinma

Partikiiler Madde Olusumu
Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Ozon Tabakasinin Incelmesi
Asidifikasyon

Iyonlastiric1 Radyasyon
Arazi Kullanim1
Otrofikasyon

Tatli Su Ekotoksisitesi
Tuzlu Su Ekotoksisitesi

Su Kullanimi

Bigum
2012

vd., Bakir

EDIP

Kiiresel Isinma

Ozon Tabakasinin Incelmesi
Asidifikasyon

Fotokimyasal Sis

Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Toprak Toksisitesi

Su Toksisitesi

Kaynak Tiiketimi

Cizelge 6.6 Geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait etki kategorileri taramasi

Analizi Yapilan Etki Degerlendirme
Kaynak P Yontemi/Veri Etki Kategorileri
Malzeme
Tabany/Yazilim
Kendiliginden Asidifikasyon
.. Fotokimyasal Oksidasyon
Stafford yerlesen beton igin i
CML 2001 Kiiresel Isinma
vd., 2016 kullanilacak dolgu .
maddesi Otrofikasyon
Kaynak Tiketimi
Iklim Degisikligi
Ozon Tabakasimnin Incelmesi
Insanlar Uzerine Olan Toksisite
Partikiiler Madde Olusumu
Cimento ve insaat Iyonlastirici Radyasyon
Batuecas endiistrilerinde ILCD Fotokimyasal Dumanli Sis
vd., 2021 kullanilacak dolgu Asidifikasyon
maddesi Otrofikasyon
Tatl1 Su Ekotoksisitesi
Arazi Kullanimi
Su Kullanimi
Kaynak Tiketimi
Iklim Degisikligi
Ahsap plastik g;(;gfla%};ﬁ?rlilik
Beigbeder | kompozite ReCiPe2016 (orta . .
Fotokimyasal Dumanli Sis
vd., 2019 performans artirict | nokta) : .
madde Ozon Tabakasinin Incelmesi
Kaynak Tiiketimi
Su Toksisitesi
Kaynak Tiiketimi
Kiiresel Isinma
Yilmaz Ses yalitim CML-IA baseline %ZSZEgf?;zﬁm%ﬁﬁegﬁs;si te
vd., 2019 maddesi ver.3.01

Tatli Su Ekotoksisitesi
Tuzlu Su Ekotoksisitesi
Toprak Toksisitesi
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Fotokimyasal Oksidasyon
Asidifikasyon

Samieadel
vd., 2018

Asfalt modifiye
edici {irlin

Doniisiim Faktorleri

Kiiresel Isinma

Literatiir taramasinin ardindan Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’daki

etki

kategorilerine ulasmak i¢in, CML-IA baseline (v3.06) ve ReCiPe 2016 Midpoint

(V1.04) karakterizasyon yontemleri ve bu yontemlerde sirasiyla yer alan EU25+3,2000

ve World (2010) normalizasyon yontemleri kullanilmistir.

Karakterizasyon ve

normalizasyon sonuglar1 ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinler i¢in Cizelge 6.7-6.10,

geri doniisiim i¢in elde edilecek {irtinler icin ise Cizelge 6.11-6.14 arasinda verilmistir.

Cizelge 6.7. Ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karakterizasyon sonuclart (CML)

. T .. Bronz Kursun Aktif
Etki Kategorileri | Birim | Altin Nanopartikiil | Nanopartikiil | karbon Bakir
Abiyotik
Kaynaklarm kgSb | 5 ¢1E+01 | 2.058-03 6,81E-03 9,97E-07 | 2,02E-03
Tiikenmesi ed.
(Element Bazli)
Abiyotik
Kaynaldgii 4B 2.27E+05 | 2,97E+01 1,75E+01 9,33E+01 | 3,22E+01
Tiikenmesi (Fosil
Yakit Bazli)
Kiiresel Isinma kg
v CO, 1,80E+04 | 2,57E+00 1,99E+00 8,29E+00 | 2,79E+00
(Gwp100a) od
Ozon Tabakasinin | kg
incelmesi CFC- | 1,69E-03 | 1,91E-07 7,02E-08 1,14E-07 | 2,21E-07
(Odp) 11 ed.
Insanlar Uzerine | kg Ld- |y o1 p 000 | 5 6opro1 1,69E+00 1356400 | 1,34E+02
Olan Toksisite DB ed. ’ ’ ’ ’ ’
Tatli Su kg 1,4-
Ekotorsisitesi B o | #:85E+03 | 4,65E-01 1,32E-01 2,88E-02 | 2,19E+00
Tuzlu Su kg 1,4-
Elotokalsitesi OB o | 1.30E+07 | 3.41E+03 8,26E+02 4,48E+03 | 1,35E+04
Karasal kg 1,4-
Ekotoksisite OB o | 3:96E+02 | 7,30E-02 9,78E-03 7.27E-03 | 3.62E-01
. kg
Fotokimyasal C.Hs | 4,53E+00 | 5,80E-03 1,99E-03 2,41E-03 | 2,08E-02
Oksidasyon
ed.
- kg SO>
Asidifikasyon ¥ 1,63E+02 | 1,57E-01 5,28E-02 524E-02 | 547E-01
N kg PO4
Otrofikasyon ¥ 4,36E+02 | 6,46E-02 5,38E-03 3,74E-03 | 2,19E-01
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Cizelge 6.8. [leri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait normalizasyon sonuglart (CML)

. o . Bronz Kursun Aktif
Etki Kategorileri Altin Nanopartikiil | Nanopartikiil | karbon Bakar
Abiyotik Kaynaklarin 9,64E-06 3,40E-10 1,13E-09 1,66E-13 3,35E-10
E‘;lz‘ﬁ‘)lmes‘ (Element 96,1% 69,4% 97,6% 0,1% 34,3%
Abiyotik Kaynaklarm 6,48E-09 | 8,45E-13 4.98E-13 2.66E-12 | 9,16E-13
E‘;lz‘ﬁ‘)lmes‘ (Fosil Yakit - 1, 0.2% 0,0% 2.4% 0.1%
Kiiresel Isinma 3,45E-09 4,93E-13 3,82E-13 1,59E-12 5,36E-13
(GWP100a) 0.0% 0.1% 0.0% 1.4% 0.1%
onn Tabakasinin 1,65E-10 1,87E-14 6,88E-15 1,12E-14 2,16E-14
1?8%121;51 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Insanlar Uzerine Olan 2,02E-08 5,25E-11 3,37E-12 2,70E-12 2,67E-10
Toksisite 0.2% 10,7% 03% 2.4% 27.3%
. 232E-08 | 2,23E-12 6,34E-13 1,38E-13 | 1,05E-11
Tathi Su Ekotoksisitesi 0.2% 0.5% 0.1% 0.1% 1.1%
Tusla Su Ekotoksisitesi | 292E-07_| 7.67E-11 1,86E-11 1,0IE-10 | 3,04E-10
T 2.9% 15,7% 1.6% 89.3% 31.1%
warasal Ek I 5.14E-09 | 6,28E-13 8.42E-14 6.26E-14 | 3.12E-12
arasal LXoOl 0.1% 0,1% 0.0% 0.1% 0,3%
Fotokimvasal Oksidasvon | 2:02E-09 | 3.35E-12 1.15B-12 1.40E-12 | 1.20E-11
otokimyasat LDSICASYOn 76 6 0,7% 0.1% 12% 1.2%
Asidifikasvon 970E-09 | 9,31E-12 3, 14E-12 311E-12 | 3.25B-11
sidiiikasyo 0.1% 1.9% 03% 2.8% 33%
Strofikasvon 235E-08 | 3,49E-12 2.91E-13 2.02E-13 | 1,18E-11
y 0.2% 0,7% 0.0% 0.2% 12%
1.00E-05 | 4.90E-10 1,16E-09 1.13E-10 | 9,77E-10
Toplam
100% 100% 100% 100% 100%

Cizelge 6.9. Ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karakterizasyon sonuglart (ReCiPe)

. o . .. Bronz Kursun Aktif
Etki Kategorileri | Birim Altin Nanopartikiil | Nanopartikiil | karbon Bakar
Kiiresel Ismma | kg COyed. | 1,83E+04 | 2,61E+00 2,02E+00 8,54E+00 | 2,84E+00
Stratosferik Ozon | kg CFC-11 14 355 5 | 3 195 06 9,96E-07 1,59E-06 | 6,70E-06
Incelmesi ed.
lyonlastiric kBqCo-60 | | 575402 | 5.76E-02 1,76E-02 1,29E-02 | 5,36E-02
Radyasyon ed.
Ozon Olusumu, | o N0 eq | 1,65E+02 | 2,74E-02 1,07E-02 1,82E-02 | 5,20E-02
Insan Saglig
Partikiiler Madde | ke PM 2.5 4 035,01 | 485802 1,34E-02 1,67E-02 | 1,59E-01
Olusumu ed.
Ozon Olusumu, |0\ g | 1,67E+02 | 2,79E-02 1,09E-02 1,83E-02 | 5,30E-02
Karasal Ekosistem
Karasal

rasa kg SOsed. | 1,34E+02 | 1,31E-01 4,40E-02 4,28E-02 | 4,58E-01
Asidifikasyon
Tath Su
. kg Ped. 1,35E+02 | 1,97E-02 1,19E-03 4,23E-04 | 6,90E-02
Otrofikasyonu
Tuzlu Su kg N ed. 6,84E-01 | 3,31E-04 9,39E-05 1,10E-05 | 1,09E-03
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Otrofikasyonu
Karasal
.. kg 1,4-DCB | 9,60E+04 | 1,16E+03 3,49E+01 3,81E+00 | 5,37E+03
Ekotoksisite
Tath Su
C kg 1,4-DCB | 2,83E+03 | 2,27E-02 2,42E-02 1,56E-03 | 8,06E-02
Ekotoksisitesi
TuzluSu ke 1.4-DCB | 6,56E+03 | 5,38E-01 4,53E-02 3.95E-03 | 2,44E+00
Ekotoksisitesi
Insanlar Uzerine
Olan Toksisite kg 1,4-DCB | 1,36E+02 | 3,29E-01 1,89E-01 2,29E-02 | 1,60E+00
(Kanserojen)
Insanlar Uzerine
Olan Toksisite | o | 4-DCB | 1,11E+05 | 4.72E+401 4,78E+01 1,I3E+00 | 2,31E+02
(Kanserojen
Olmayan)
2
Arazi Kullanim g(‘i aCOP 1 6 67E+02 | 1,43E-01 2,05E-02 5.44E-01 | 3,28E-01
Maden Kaynak | yo Cued. | 4266403 | 1,31E+00 | 5,31E-01 532E-04 | 1,89E+00
Tiiketimi
Fosil Kaynak kgoiled. | 541E+03 | 7,00E-01 4,07E-01 2,14E+00 | 7,61E-01
Tiiketimi
Su Tiiketimi m? 8,21E+04 | 5,12E+01 3,58E+00 1,58E-02 | 1,17E+02
Cizelge 6.10. [leri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait normalizasyon sonuglart (ReCiPe)
Bronz Kursun AKktif
Etki Kategorileri Altin Nanopartik | Nanoparti Kkarbon Bakar
iil kiil
Kiiresel Isinma 2,29E+00 | 3,26E-04 2,53E-04 1,07E-03 | 3,56E-04
0,0% 0,0% 0,1% 3,3% 0,0%
Stratosferik Ozon incelmesi 2,21E-01 | 5,33E-05 1,66E-05 2,66E-05 | 1,12E-04
0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
iyonlastirict Radyasyon 3,28E-01 1,20E-04 3,66E-05 2,68E-05 | 1,12E-04
0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
Ozon Olusumu, insan Saglig: 8,00E+00 | 1,33E-03 5,22E-04 8,84E-04 | 2,53E-03
’ 0,1% 0,1% 0,1% 2,7% 0,0%
- 1,89E+00 | 1,90E-03 5,26E-04 6,53E-04 | 6,20E-03
Partikiiler Madde Olusumu 0.0% 0.1% 0.1% 2.0% 0.1%
Ozon Olusumu, Karasal 9,42E+00 | 1,57E-03 6,14E-04 1,03E-03 | 2,99E-03
Ekosistem 0,1% 0,1% 0,1% 3,2% 0,0%
Karasal Asidifikasyon 3,28E+00 | 3,20E-03 1,07E-03 1,04E-03 | 1,12E-02
0,0% 0,1% 0,2% 3.2% 0,1%
. 2,08E+02 | 3,03E-02 1,83E-03 6,51E-04 | 1,06E-01
Tatl1 Su Otrofikasyonu 21% 1.3% 0.4% 2.0% 1.0%
" 1,49E-01 | 7,17E-05 2,04E-05 2,38E-06 | 2,36E-04
Tuzlu Su Otrofikasyonu 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Karasal Ekotoksisite 9,27E+01 | 1,11E+00 3,36E-02 3,68E-03 | 5,18E+00
0,9% 47,9% 6,7% 11,4% 50,3%
C 2,32E+03 | 1,85E-02 1,98E-02 1,27E-03 | 6,57E-02
Tatli Su Ekotoksisitesi 22.9% 0.8% 3.9% 3.9% 0.6%
Tuzlu Su Ekotoksisitesi 6,36E+03 | 5,21E-01 4,39E-02 3,83E-03 | 2,36E+00
62,9% 22.5% 8,7% 11,8% 22.9%
Insanlar Uzerine Olan Toksisite | 4,90E+01 | 1,19E-01 6,82E-02 8,25E-03 5,77E-01
(Kanserojen) 0,5% 5,1% 13,5% 25,5% 5,6%
Insanlar Uzerine Olan Toksisite | 7,48E+02 | 3,16E-01 3,21E-01 7,61E-03 1,55E+00
(Kanserojen Olmayan) 7,4% 13,6% 63,5% 23,5% 15,0%
Arazi Kullanim 1,08E-01 2,31E-05 3,32E-06 8,81E-05 5,31E-05
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0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0%
e 3,55E-02 | 1,09E-05 4,42E-06 4,43E-09 | 1,57E-05

Maden Kaynak Tiiketimi 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

. T 5,52E+00 | 7,14E-04 4,15E-04 2,19E-03 | 7,76E-04

Fosil Kaynak Tiiketimi 0.1% 0.0% 0.1% 6.8% 0.0%

Su Tiiketimi 3,08E+02 | 1,92E-01 1,34E-02 5,93E-05 | 4,39E-01
3,0% 8,3% 2.7% 0,2% 4,3%
1,01E+04 | 2,32E+00 5,05E-01 3,24E-02 | 1,03E+01

Toplam 100% 100% 100% 100% 100%

Cizelge 6.11. Geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karakterizasyon sonuglart (CML)-

. Stiren-

Etki Kategorileri Birim P-ortland Agrega Odun unu Fiber biitadien

cimento glass <
kaucugu

Abiyotik Kaynaklarin

Tiikenmesi (Element kg Sbed. | 1,19E-08 4,54E-10 | 7,28E-08 1,87E-06 6,88E-05

Bazl)

Abiyotik Kaynaklarin

Tikenmesi (Fosil Yakit | MJ 2,35E+00 | 2,54E-02 | 2,69E+01 3,22E+01 7,42E+01

Bazli)

Kiiresel Isinma kg CO,

(GWP100a) ed. 7,14E-01 1,90E-03 | 2,00E+00 | 2,57E+00 | 2,52E+00

Ozon Tabakasinin kg CFC-

incelmesi(ODP) 11 ed. 2,02E-08 2,50E-10 | 2,44E-07 2,22E-07 6,31E-07

Insanlar Uzerine Olan 1 ke 1= ¢op 00 | 1,86B-04 | 22601 | 149E+00 | 2,34E-01

Toksisite DB ed.

Tatli Su Ekotoksisitesi 11()%31;;_ 6,30E-04 8,69E-06 | 1,33E-02 1,31E-02 1,54E-02

Tuzlu Su Ekotoksisitesi ]B%slil_ 1,03E+01 2,27E-01 | 3,24E+02 1,97E+03 4,70E+02

Karasal Ekotoksisite ]I()gBle’:i;_ 7,84E-04 9,34E-07 | 1,21E-03 1,72E-03 1,07E-03

Fotokimyasal ke Cotle | 361805 | 3.50E-07 | 5,76E-04 | 5.66E-04 | 5,32E-04

Oksidasyon ed.

Asidifikasyon ]e(§ S0, 9,92E-04 1,23E-05 | 1,29E-02 1,52E-02 9,81E-03

N kg PO4

Otrofikasyon ed 1,53E-04 2,44E-06 | 3,37E-03 1,45E-03 1,01E-03

Cizelge 6.12. Geri déniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait normalizasyon sonuglart (CML)

. Stiren-

Etki Kategorileri P.ortland Agrega Odun Fiber biitadien

¢imento unu glass <
kaucugu

Abiyotik Kaynaklarin 1,97E-15 7,53E-17 1,21E-14 3,11E-13 1,14E-11

Tiikenmesi (Element Bazli) 0,3% 1,0% 0,1% 0,6% 43,6%

Abiyotik Kaynaklarin 6,69E-14 7,25E-16 | 7,67E-13 9,18E-13 2,11E-12

Tiikenmesi (Fosil Yakit Bazli) 11,7% 9,3% 7,5% 1,8% 8,1%

. 1,37E-13 3,64E-16 3,85E-13 4,94E-13 4,84E-13

Kiiresel Istnma (GWP100a) 23.9% 47% 3.7% 1.0% 1.9%

Ozon Tabakasinin Incelmesi 1,98E-15 2,45E-17 2,39E-14 2,18E-14 6,18E-14
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(ODP) 0,3% 0,3% 0,2% 0,0% 0,2%
insanlar Uzerine Olan Toksisite | 3:03E-14 3,72E-16 | 4,52E-13 | 2,98E-12 | 4,68E-13
nsanlar Uzerine Olan Toksisite 6.3% 4.8% 14.4% 5.9% 1.8%
. 3,02E-15 4,16E-17 | 6,38E-14 | 6,28E-14 | 7,39E-14
Tatli Su Ekotoksisitesi 0.5% 0.5% 0.6% 0.1% 03%
Tuslu Su Ekotoksisitesi 231E-13 S12E-15 | 728E-12 | 443E-11 | 1,06E-11
HZIL S BKOTORSISHEST 40,3% 65,7% 70,8% 87.9% 40,5%
Karasal Ekotoksisit 6,75E-15 8,04E-18 | 1,05E-14 | 1,48E-14 | 923E-15
arasal BROTOKSISIe 1,2% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0%
Fotoki | Oksid 2,08E-14 2,03E-16 | 3,33E-13 | 3,27E-13 | 3,07E-13
otoxmyasal Lks1dasyon 3,6% 2.6% 3.2% 0,6% 12%
Asidifik 5,90E-14 729E-16 | 7,66E-13 | 9,03E-13 | 5,83E-13
staitikasyon 10,3% 9.4% 7.5% 1.8% 2.2%
Strofik 8,25E-15 132E-16 | 1,82E-13 | 7,84E-14 | 5,43E-14
rolixasyon 1,4% 1,7% 1,8% 0,2% 0,2%
5,73E-13 7,79E-15 | 1,03E-11 | 5,04E-11 | 2,62E-11
Toplam 100% 100% 100% 100% 100%
Cizelge 6.13. Geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karakterizasyon sonuglart (ReCiPe)
. Stiren-
Etki Kategorileri Birim P‘ortland Agrega Odun Fiber biitadien
cimento unu glass <
kaucugu
Kiiresel Istnma kg CO.ed. | 7,01E-01 | 1,85E-03 | 1,88E+00 | 2,39E+00 | 2,33E+00
Stratostorik Segy kg CEC-IT 1 4 80B-08 | 148E-09 | 3,27E-06 | 4,99E-06 | 2,76E-06
Incelmesi ed.
fyonlastirici Radyasyon qu Co60 15 94E-02 | 9,14E-04 | 3,73E-01 | 340E-01 | 2,56E-01
gjg"l‘:g?lusumu’ Insan kg NOxed. | 1,0SE-03 | 1,71E-05 | 1,88E-02 | 7,79E-03 | 4,95E-03
e kg PM 2,5
Partikiiler Madde Olusumu | ' 2,65E-04 | 4,33E-06 | 5,52E-03 | 3,98E-03 | 3,03E-03
Ozon Olusumu, Karasal |\ N o | 1,07B-03 | 1,74E-05 | 1.93B-02 | 7.90E-03 | 5,38E-03
Ekosistem
Karasal Asidifikasyon ke SO,ed. | 7,83E-04 | 9,30E-06 | 9,78E-03 | 1,23E-02 | 7,97E-03
Tatl Su Otrofikasyonu ke P ed. 2,49E-06 | 3,61E-08 | 2,32E-05 | 1,03E-04 | 9,72E-05
Tuzlu Su Otrofikasyonu | ke N ed. 331E-07 | 7,48E-09 | 529E-04 | 3,43E-05 | 9,34E-06
Karasal Ekotoksisite ke 1,4.DCB | 1,73E-01 | 1,58E-03 | 6,31E+00 | 1,24E+01 | 1,76E+00
Tatl Su Ekotoksisitesi ke 1,4DCB | 7,11E-05 | 7,41E-07 | 3,07E-03 | 3,71E-03 | 1,66E-03
Tuzlu Su EKotoksisitesi ke 1,4.DCB | 1,04E+00 | 1,19E-02 | 5,69E+01 | 2,47E+01 | 2,11E+01
Insanlar Uzerine Olan kg 1,4-DCB | 8,06E-03 | 334E-04 | 140E-01 | 1,64E+00 | 4,61E-01
Toksisite (Kanserojen)
Insanlar Uzerine Olan
Toksisite (Kanserojen kg 1,4-DCB | 9,95E-01 | 1,10E-02 | 4,86E+01 | 1,25E+02 | 1,86E+01
Olmayan)
Arazi Kullanim m?a crop ed. | 3,92E-04 | 2,12E-04 | 9,26E+01 | 4,91E-03 | 3,18E-02
Maden Kaynak Titketimi | ke Cu ed. 1,28E-04 | 3,69E-06 | 1,49E-03 | 2,58E-03 | 3,33E-03
Fosil Kaynak Tiiketimi kg oil ed. 5,40E-02 | 5,93E-04 | 6,38E-01 | 7,77E-01 | 1,74E+00
Su Tiiketimi m’ 1,21E+00 | 2,30E-02 | 1,61E+01 | 7,31E+00 | 544E+00
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Cizelge 6.14. Geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait normalizasyon sonuglar: (ReCiPe)

. Stiren-
Etki Kategorileri P.ortland Agrega Odun Fiber biitadien
cimento unu glass <
kaugugu
Kiiresel Isinma 1,21E-04 3,18E-07 3,24E-04 4,12E-04 4,01E-04
4 1,6% 0,2% 0,2% 0,1% 0,3%
Stratosferik Ozon incelmesi 6,94E-07 2,10E-08 4,64E-05 7,09E-05 3,93E-05
ez 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
ivonlastiricl Radvasvon 4,21E-05 1,31E-06 5,33E-04 4,87E-04 3,66E-04
yonias yasy 0,6% 0,7% 0,4% 0,1% 0.2%
Ozon Olusumu. insan Saghs 5,11E-05 8,30E-07 9,14E-04 3,79E-04 2,41E-04
zon Lusumu, ghel 0,7% 0,4% 0,7% 0,1% 0.2%

o 1,03E-05 1,69E-07 2,16E-04 1,56E-04 1,19E-04
Partikiiler Madde Olugumu 0.1% 0.1% 02% 0.0% 0.1%
Ozon Olusumu, Karasal 6,00E-05 9,77E-07 1,09E-03 4 45E-04 3,03E-04
Ekosistem 0,8% 0,5% 0,8% 0,1% 0,2%

K 1 Asidifik 1,91E-05 2,27E-07 2,39E-04 2,99E-04 1,95E-04
T .. 0,3% 0,1% 0,2% 0,1% 0,1%
. 3,84E-06 5,56E-08 3,58E-05 1,58E-04 1,50E-04
Tatli Su Otrofikasyonu 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
" 7,18E-08 1,62E-09 1,15E-04 7,44E-06 2,03E-06
Tuzlu Su Otrofikasyonu 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0%
K 1 Ekotoksisit 1,57E-04 1,43E-06 5,73E-03 1,13E-02 1,60E-03
arasal BROTORSIsIte 2.1% 0,8% 42% 2.3% 1,0%
. S 5,09E-05 5,31E-07 2,20E-03 2,65E-03 1,19E-03
Tatli Su Ekotoksisitesi 07% 03% 1.6% 0.5% 0.8%
C 1,02E-04 1,17E-06 5,59E-03 2,42E-03 2,07E-03
Tuzlu Su Ekotoksisitesi 1.4% 0.6% 4.1% 0.5% 1.3%
Insanlar Uzerine Olan Toksisite | 2,16E-03 8,95E-05 3,75E-02 4,39E-01 1,24E-01
(Kanserojen) 28.9% 48,5% 27,6% 87,9% 80,1%
Insanlar Uzerine Olan Toksisite | 1,06E-04 1,18E-06 5,20E-03 1,34E-02 1,99E-03
(Kanserojen Olmayan) 1,4% 0,6% 3,8% 2,7% 1,3%
Arazi Kull 6,36E-08 3,43E-08 1,50E-02 7,96E-07 5,15E-06
razt hullanimt 0,0% 0,0% 11,1% 0,0% 0,0%
e 1,07E-09 3,07E-11 1,24E-08 2,15E-08 2, 77E-08
Maden Kaynak Tiiketimi 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

. e 5,50E-05 6,05E-07 6,50E-04 7,92E-04 1,77E-03

Fosil Kaynak Tiiketimi 0.7% 0.3% 0.5% 02% 1.1%
Su Tiiketimi 4,54E-03 8,62E-05 6,03E-02 2,74E-02 2,04E-02
U uketimi 60,7% 46,7% 44,4% 5,5% 13.2%
7,48E-03 1,85E-04 1,36E-01 4,99E-01 1,55E-01
Toplam 100% 100% 100% 100% 100%

Cizelge 6.7-6.14 arasinda verilen karakterizasyon ve normalizasyon ¢izelgeleri
birlikte incelenerek, MCDM yontemi icin secilecek olan etki indikatorleri
belirlenmistir. Etki indikatorlerinin se¢iminde, Oncelikle normalizasyon degerleri
bazinda toplam etkiye katilim oranmi %5’den fazla olan etki indikatorleri secilmis

(Cizelge 6.15, Asama I), bu etki indikatorleri igerisinde en yiiksek normalizasyon
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degerlerine sahip olanlar alinmis (Cizelge 6.15, Asama II) ve MCDM’de kullanilmak

tizere ekotoksisite ve toksisite indikatorleri bir araya getirilmistir (Cizelge 6.15,

Asama III). MCDM yo6nteminde, element bazli abiyotik kaynaklarin tiikenmesi i¢in

CML-IA 2000 yonteminden, toplam ekotoksisite ve toksisite degerleri i¢in ise ReCipe

yonteminden alinan degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.15 MCDM i¢in etki indikatérii segim tablosu

Asama I
Baskin etki m.dlkatoru (Fn.yuksek Asama II Asama III
normalizasyon degeri)
CML ReCipe
Karasal ekotoksisite AbI§BHE kaynald3itn
(5,18E+00) 4 .
e titkenmesi (element
Abiyotik bazlr)
kaynaklarin Tatlisu Ekotoksisitesi
tikenmesi (element | (2,32E+03) Karasal ekotoksisite
bazli)
(9,64E-06) Tuzlu Su ..
. ) Ekotoksisitesi Tatlisu Ekotoksisite
ileri Insanlar Uzerine (6,36E+03)
R .. Tuzlu Su
Déniisiim | Olan Toksisite Ekotoksisitesi
(2,02E-08) Insanlar Uzerine Olan
Toksisite (kanserojen) . .
Tuzlu Su (8.25E-03) Insan}gr Uzerine Olan
N Toksisite
Ekotoksisitesi (kanserojen)
(2,92E-07) Insanlar Uzerine Olan ) L
. . Abiyotik
Toksisite (kanserojen . .
Insanlar Uzerine Olan | kaynaklarin
olmayan) .. . .. .
(3.21E-01) Toksisite (kanserojen | tiilkenmesi
’ olmayan) (element bazli)
Abiyotik
kaynaklarin Ekotoksisite
tiikenmesi (element
bazli) Insanlar
(1,14E-11) Uzerine Olan
Toksisite
Abiyotik
kaynaklarin Insanlar Uzerine Olan
tukepmes1 Toksisite (kanserojen) insanlar Uzerine Olan
. (Fosil yakit bazl) 2,16E-03 . .
Geri (2.11E-12) Toksisite (kanserojen
Doniisiim Su tilketimi olmayan)
Kiiresel Isinma 4,54E-03
(4,94E-13)
Tuzlu Su
Ekotoksisitesi
(4,43E-11)
Asidifikasyon
(9,03E-13)

2 Karasal ekotoksisite, Tatlisu ekotoksisite ve Tuzlusu ekotoksisite’nin toplam degeridir.
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b Insanlar iizerine olan toksisite (kanserojen) ve insanlar iizerine olan toksisite (kanserojen olmayan)’ nin
toplam degeridir.

6.2. MCDM Calismasi
Bu calismada MCDM yontemlerinden TOPSIS kullanilmistir. Bu yontem ile
ileri doniisim ve geri donilistimle elde edilecek iiriinler, Sekil 6.3’de verilen akim

semas1 kapsaminda karsilastirilmistir.

Alternatiflerin  Belirlenmesi

o B

W
Eriterlerin Belitlenmesi

o E

S
Eriterlerin Performans Degerleri
Lél
Eriterlerin Afwhklandirmast

= &

Entropi
-~ -
oW

TOPSIS
i

Sonuglar

Sekil 6.3. Akim Semasi

6.2.1. Alternatiflerin belirlenmesi
Alternatiflerlerin belirlenmesi ilgili detaylar Bolim 6.1.1°de verilmis olup.

Cizelge 6.16’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.16. Ileri doniisiim ve geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait alternatifler

ileri Doniisiim ile Elde Edilecek Uriin

Geri Doniisiim ile Elde Edilecek Uriin

Alternatifleri Alternatifleri
Kod Uriin Kod Uriin
D1 Altin GDI Portland Cimento
iD2 Bronz Nanopartikiil GD2 Agrega
iD3 Kursun Nanopartikiil GD3 Odun Unu
iD4 Aktif Karbon GD4 Fiber Glass
iD5 Bakir GD5 Stiren Biitadien

Kaugugu

6.2.2. Kriterlerin belirlenmesi

Calismada kullanilacak olan kriterler ¢evresel, teknik ve ekonomik olmak tizere

ic ana baslik altinda incelenmistir. Cevresel kriterleri Cizelge 6.15’de verilen abiyotik

kaynaklarin tiikenmesi (element bazli), toplam ekotoksisite ve insanlar iizerine olan

toksisite olusturmustur. Teknik kriterler islem kolayligi, islem siiresi ve malzeme

kalitesini kapsamaktadir. Ekonomik kriterleri ise enerji maliyeti, islem maliyeti ve

tiretilen {iriiniin ekonomik degeri olusturmustur. Kriterlerde nicel degerlere sahip olanlar

birimleri ile ele alinmis olup nicel degerlere sahip olmayanlar ise 1-9 arasinda

puanlandirilmistir (Cizelge 6.17). Degerlerin tercih yonii de ayrica Cizelge 6.17°de

belirtilmistir.

Cizelge 6.17. Ileri doniisiim ve geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait kriterler

Kriter Kriter Kriter Ad1 Birim/Puan Tercih Yonii

No Grubu

k1 Abiyotik  Kaynaklarin ~ Tiikenmesi | kg Sb ed. Azalan

(Element Bazli)

k2 Cevresel Toplam Ekotoksisite kg 1,4-DCB Azalan

k3 Insanlar Uzerine Olan Toksisite kg 1,4-DCB Azalan

k4 Islem Kolaylig ® Puan (1-9) Artan

k5 Teknik Islem Siiresi® Puan (1-9) Azalan

k6 Malzeme Kalitesi® Puan (1-9) Artan
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k7 Enerji Maliyeti $/ton Azalan
k8 Ekonomik Islem Maliyetid Puan (1-9) Azalan
k9 Uretilen Uriiniin Ekonomik Degeri $/ton Artan

. Fiziksel islem=7, fiziksel islem+isil islem=6, fiziksel iglem+piroliz=5, kimyasal=4, kimyasal+li¢=3,
kimyasal islem+piroliz=2

b:ID prosesleri i¢in: islem siiresi > 11 saat=7, 11 saat> islem siiresi>3 saat=4, islem siires<4 saat=3

GD prosesleri igin: Islem siiresi > 30 giin=9, 30 giin > islem siiresi>1 giin=8, 1giin > islem siiresi>10
saat=7, 10 saat >islem siiresi=6

. 1D prosesleri i¢in: %98>iiriin elde oran1 > %95 =6, iiriin elde oran1 > %98=8, {iriin elde oran1 < %95
=3,

GD prosesleri igin: iirlin ilave orant> %5=6, : {irlin ilave orani< %5=5

4: Farkli kimyasal kullanimi baz alinarak puanlandirilmistir. Eger ¢alismada kimyasal kullanimi yoksa
3 puan verilmistir.

6.2.3. Kriterlerin agirhklandiriimasi
Kriterlere ait performans degerleri Cizelge 6.18 ve 6.19°da verilen karar
matrislerinde sunulmustur. Karar matrisinde verilen kriterlerin agirliklandirilmasi

Entropi yontemiyle yapilmistir.

Cizelge 6.18. Ileri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karar matrisi

Kriter | Birim | ileri Doniisiim Alternatifleri®
NOa . . . . 0
Puan ID1 ID2 ID3 ID4 IDS

Kl kg Sb 5,81E+01 2,05E-03 6,81E-03 9,97E-07 2,02E-03
ed.

0 kg 1,4- 1,05E+05 1,16E+03 3,50E+01 3,82E+00 5,37E+03
DCB

3 kg 14- 1,11E+405 4,75E+01 4,80E+01 1,15E+00 2,33E402
DCB

k4¢ puan® 3 6 7 2 4

k54 puan 7 3 4 7 4

k6° puan 6 3 8 8 7
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k7 $/ton 0,3456 0,5834 0,3888 1,296 0,594

k8f puan 7 3 4 5 6

X0 $/ton 58.500 (http-7, | 50.000 (http-8, | 2.400 (http- 1.600 (http- 11.200 (http-
2021) 2021) 8,2021) 8,2021) 8,2021)

@ ID1: Altin (Rao vd., 2021), ID2: Bronz Nanopartikiil (Shokri vd., 2017), ID3: Kursun Nanopartikiil
(Zhan vd., 2016), ID4: Aktif Karbon (Rajagopal vd., 2016), ID5: Bakir (Silvas vd., 2015)

b Sayisal olmayan degerler 1'den 9'a 6lgeklendirilmistir: artan yonlii kriterler icin; milkemmel = 9; ¢ok
iyi = 8; iyi = 7; az ya da ¢ok iyi = 6; kayitsiz = 5; biraz kotii = 4; kotii = 3; ¢cok kotii = 2; berbat = 1 ve
azalan yonlii kriterler i¢in; miikkemmel = 1; ¢ok iyi = 2; iyi = 3; az ya da ¢ok iyi = 4; kayitsiz = 5; biraz
koti = 6; kotii = 7; ¢ok kotii = 8; kotii = 9.

¢ ID1: kimyasal+lic=3, ID2: fiziksel islem+isil islem=6, ID3: Fiziksel islem=7, ID4: kimyasal
islem+piroliz=2, ID5: kimyasal=4

41D1: ortalama islem siiresi 13 saat, ID2: ortalama islem siiresi 1.5 saat, ID3: ortalama islem siiresi 4
saat, ID4: ortalama islem siiresi 12 saat, ID5: ortalama islem siiresi 4.5 saat,

°ID1: %95'ten fazla altin ¢oziinmesi ile sonuglandi. ID2: %8'ten fazla bronz ¢dziinmesi ile sonuglandi.
ID3: %98'ten fazla kursun eldesi ile sonuclandi. ID4: %98 tutma kapasitesinde aktif karbon {iretimi ile
sonuglandi. ID5: %98,46 bakir eldesi ile sonuglandh.

fiD1: 2M amonyak ¢dzelt+800g/l kerasen+0.1M org amid+1M sodyum hidroksit kullanimi var. ID2:
kimyasal kullanimi yok. ID3: nitrojen gazi kullanimi var. ID4: CO, kullanimu var. ID5: nitrik asit,
stilfiirik asit, hidrojen peroksit kullanimi var.

Cizelge 6.19. Geri doniisiim ile elde edilecek iiriinlere ait karar matrisi

Kriter Birim Geri Doniisiim Alternatifleri®
No?

Puan GD1 GD2 GD3 GD4 GDS
k1 kg Sb ed. 1,19E-08 4,54E-10 7,28E-08 1,87E-06 6,88E-05
0 kg 1,4- 1,21E+00 1,35E-02 6,32E+01 3,71E+01 2,29E+01

DCB

kg 1,4- 1,00E+00 1,13E-02 4 87E+01 1,27E+02 1,91E+01
k3

DCB
k4P® puan 7 7 6 6 5
k5¢ puan 9 8 7 3 8
k64 puan 5 6 6 7 5
k7 $/ton 0,063 0,324 4,3578 0,1296 0,4428
k&° puan 4 3 5 4 6
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$/ton 85 (http-8, 0,080 (http- | 210 (http-10, | 1.000 (http- 1.900
k9 2021) 9,2021) 2021) 10, 2021) (http-8,
2021)

2 GD1: Portland Cimento (Sua-iam ve Chatveera 2022), GD2: Agrega (Ganesh vd., 2021), GD3: Odun
Unu (Tian vd., 2017), GD4: Fiber Glass (Sun vd., 2013), GD5: Stiren Biitadien Kaugugu (Yang vd.,
2013)

b GD1: Fiziksel islem=7, GD2: Fiziksel islem=7, GD3: fiziksel islem+isil islem=6, GD4: fiziksel
islem+isil islem=6, GDS5: fiziksel islem+piroliz=5

¢ GD1: ortalama islem siiresi 180 giin, GD2: ortalama islem siiresi 28 giin, GD3: ortalama islem siiresi
14 saat, GD4: ortalama islem siiresi 1 saat, GD5: ortalama islem siiresi 2 giin

4 GD1: Auk BDK ilavesi %5 yeterli. GD2: Atik BDK ilavesi %10-25 yeterli. GD3: Atik BDK ilavesi
%10-20 yeterli. GD4: Saf fiber glass tiretimi var. GD5: Atik BDK ilavesi %4 yeterli.

¢ GD1: Polikarboksilat Asit Siiperakigkanlastirict kullanimi var. GD2: kimyasal kullanimi yok. GD3:
KH550kullanimi var. GD4: karbon tozu kullanimi var. GD5 SBR kullanimi var.

6.2.4. Kriter agirhklandirma sonuclari

Bu tez calismasinda, performans degerleri  belirlenen  kriterlerin
agirhiklandirilmast  Entropi  teknigi  kullanilarak yapilmistir.  Entropi  yontemi
kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma sonuclar1 asagidaki cizelgelerde asamali
olarak verilmistir. Ileri déniisiim stratejileri i¢in karar matrisi olarak Cizelge 6.11, geri

doniislim stratejileri i¢in karar matrisi olarak Cizelge 6.12 kullanilmistir.

Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi: Her bir kritere ait degerler
normalize edilmistir. Normalize edilmis karar matrisi ileri doniisiim stratejileri i¢in

Cizelge 6.20’de, geri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.21°de yer almaktadir.

Cizelge 6.20. Entropi yontemi normalize karar matrisi (ileri doniigiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9

iD1 0,9998 | 0,9411 0,9970 | 0,1364 | 0,2800 | 0,1875 | 0,1077 | 0,2800 | 0,4729

iD2 0,0000 | 0,0104 | 0,0004 | 0,2727 | 0,1200 | 0,0938 | 0,1819 | 0,1200 | 0,4042

iD3 0,0001 | 0,0003 | 0,0004 | 0,3182 | 0,1600 | 0,2500 | 0,1212 | 0,1600 | 0,0194

D4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0909 | 0,2800 | 0,2500 | 0,4040 | 0,2000 | 0,0129

iDs 0,0000 | 0,0481 | 0,0021 | 0,1818 | 0,1600 | 0,2188 | 0,1852 | 0,2400 | 0,0905
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Cizelge 6.21. Entropi yontemi normalize karar matrisi (geri doniisiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9

GD1 0,0002 | 0,0097 | 0,0051 | 0,2258 | 0,2571 | 0,1724 | 0,0118 | 0,1818 | 0,0266

GD2 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 | 0,2258 | 0,2286 | 0,2069 | 0,0609 | 0,1364 | 0,0000

GD3 0,0010 | 0,5079 | 0,2487 | 0,1935 | 0,2000 | 0,2069 | 0,8196 | 0,2273 | 0,0657

GD4 0,0264 | 0,2982 | 0,6486 | 0,1935 | 0,0857 | 0,2414 | 0,0244 | 0,1818 | 0,3130

GD5 0,9724 | 0,1840 | 0,0975 | 0,1613 | 0,2286 | 0,1724 | 0,0833 | 0,2727 | 0,5947

Kriterlere iliskin entropi degerlerinin bulunmasi: Bu asamada Cizelge 6.20°de
ve Cizelge 6.21°de yer alan normalize edilmis degerler (rij) ile bu degerlerin logaritma
degerleri (In (rjj)) carpilarak elde edilen degerler toplanmistir. Ardindan asagidaki esitlik
ile hesaplanan kriterlere iliskin entropi degerleri (ej) ileri doniisiim stratejileri icin

Cizelge 6.22°de, geri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.23’de gosterilmistir.

ej =—kyrij. In(rij) (i=12,...,mvej=12....,1)

Burada;

k = Entropi sayis1 = 1/In(m)
m= Karar alternatif sayis1

rij = Normalize edilmis degerler
ej= Entropi degeri

Cizelge 6.22 Kriterlere iliskin entropi degerleri (ileri doniisiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9

iD1 -0,0002 | -0,0571 | -0,0030 | -0,2717 | -0,3564 | -0,3139 | -0,2400 | -0,3564 | -0,3541

iD2 | -0,0004 | -0,0475 | -0,0033 | -0,3543 | -0,2544 | -0,2219 |-0,3100 | -0,2544 | -0,3661

iD3 | -0,0011 | -0,0025 | -0,0033 | -0,3644 | -0,2932 | -0,3466 | -0,2558 | -0,2932 | -0,0765

iD4 | 0,0000 |-0,0004 |-0,0001 |-0,2180 | -0,3564 | -0,3466 | -0,3662 | -0,3219 | -0,0562

iD5 | -0,0004 | -0,1460 | -0,0129 |-0,3100 | -0,2932 | -0,3325 | -0,3123 | -0,3425 | -0,2175
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Cizelge 6.23. Kriterlere iliskin entropi degerleri (geri déniisiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9

GD1 -0,0015 | -0,0451 | -0,0270 | -0,3360 | -0,3492 | -0,3031 | -0,0526 | -0,3100 | -0,0965

GD2 -0,0001 | -0,0010 | -0,0006 | -0,3360 | -0,3374 | -0,3260 | -0,1705 | -0,2717 | -0,0003

GD3 -0,0071 | -0,3441 | -0,3461 | -0,3179 | -0,3219 | -0,3260 | -0,1631 | -0,3367 | -0,1789

GD4 | -0,0960 | -0,3608 | -0,2808 | -0,3179 | -0,2106 | -0,3431 | -0,0905 | -0,3100 | -0,3636

GD5 -0,0272 | -0,3115 | -0,2270 | -0,2943 | -0,3374 | -0,3031 | -0,2070 | -0,3543 | -0,3091

Bilginin farkhlasma derecesinin (dj) hesaplanmasi: Bir 6nceki adimda elde
edilen degerler kullanilarak hesaplanan entropi degerleri 1’den ¢ikartilmistir. Elde
edilen bilginin farklilasma derecesinin (dj) degerleri, ileri doniisiim stratejileri igin

Cizelge 6.24°de, geri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.25°de verilmistir.

Cizelge 6.24. ej ve dj degerleri (ileri doniisiim stratejileri)

ej | 0,0012 | 0,1575 | 0,0141 | 0,9434 | 0,9654 | 09702 | 09222 | 0,9745 | 0,6651

dj | 0,9988 | 0,8425 | 0,9859 | 0,0566 | 0,0346 | 0,0298 | 0,0778 | 0,0255 | 0,3349

Cizelge 6.25. ej ve dj degerleri (geri doniigiim stratejileri)

€ | 0,0819 |06601 |0,5477 |0,9954 | 0,9670 |0,9949 | 04248 | 09834 | 0,5892

dj | 09181 | 03399 | 0,4523 | 0,0046 | 0,0330 | 0,0051 | 0,5752 | 0,0166 | 0,4108

Entropi kriter agirhklarinin hesaplanmasi: Kriterlere iliskin entropi degerleri
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmis ve ileri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge
6.26’da, geri donlisiim stratejileri icin Cizelge 6.27°de gOsterilmistir.

. d
YT IL@)

Esitlikte yer alan dj degeri kriterlere ait bilginin farklilasma degerlerini

gostermektedir. wj degeri ise kriterlerin onem diizeylerinin gostergesi olan agirlik

degerlerini ifade etmektedir. Entropi olasilik degerlerinin toplami1 her zaman 1’e esittir.
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Cizelge 6.26. wj degerleri (ileri déniisiim stratejileri)

wj 0,2949 10,2488 | 0,2911 | 0,0167 | 0,0102 | 0,0088 | 0,0230 | 0,0075 | 0,0989

Cizelge 6.27. wj degerleri (geri doniisiim stratejileri)

wj 0,3332 ] 0,1233 | 0,1642 | 0,0017 | 0,0120 | 0,0019 | 0,2088 | 0,0060 | 0,1491

6.2.5. TOPSIS sonuclari

Elektrik elektronik atik tiirli olarak segilen atik BDK’lara ait ileri doniisiim ve geri
dontigiim stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan modelin TOPSIS yontemine
gore 7 adimdan olusan ¢oziimii Microsoft Office Excel programi kullanilarak
yapilmistir. Entropi yontemi degerlendirme sonuglari ise asagida siras1 ile yer

almaktadir.

Entropi agirhklandirma yéntemine géore TOPSIS sonuclari: Entropi yontemi

ile kriter agirliklandirmasi yapilan degerlerin TOPSIS sonuglar asagidaki cizelgelerde

strastyla yer almaktadir.

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi: ileri déniisiim stratejileri icin karar
matrisi olarak Cizelge 6.18, geri doniisiim stratejileri i¢in karar matrisi olarak Cizelge

6.19 kullanilmigtir.

2. Adim: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi: Bu adimda
Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19°daki siitunlarda bulunan degerlerin, ilgili siitundaki tiim
degerlerin kareleri toplaminin karekokiine boliinmesiyle normalize edilmis karar matrisi
elde edilmistir. Elde edilen degerler ileri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.28°de, geri

doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.29°da gosterilmistir.

Cizelge 6.28. TOPSIS normalize edilmig karar matrisi (ileri doniisiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS ké k7 k8 k9

iD1 1,0000 0,9986 1,0000 | 0,2810 | 0,5937 | 0,4027 | 0,2126 | 0,6025 | 0,7517

iD2 0,0000 0,0110 0,0004 | 0,5620 | 0,2545 | 0,2013 | 0,3588 | 0,2582 | 0,6425

iD3 0,0001 0,0003 0,0004 | 0,6556 | 0,3393 | 0,5369 | 0,2391 | 0,3443 | 0,0308

iD4 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,1873 | 0,5937 | 0,5369 | 0,7971 | 0,4303 | 0,0206

iD5 0,0000 0,0511 0,0021 | 0,3746 | 0,3393 | 0,4698 | 0,3653 | 0,5164 | 0,1439
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Cizelge 6.29. TOPSIS normalize edilmis karar matrisi (geri doniigiim stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9

GD1 | 0,0002 | 0,0158 0,0073 | 0,5013 0,5508 | 0,3824 | 0,0143 | 0,3961 | 0,0394

GD2 | 0,0000 | 0,0002 0,0001 | 0,5013 0,4896 | 0,4588 | 0,0737 | 0,2970 | 0,0000

GD3 | 0,0011 | 0,8230 0,3546 | 0,4297 0,4284 | 0,4588 | 0,9916 | 0,4951 | 0,0973

GD4 | 0,0272 | 0,4831 0,9246 | 0,4297 0,1836 | 0,5353 | 0,0295 | 0,3961 | 0,4632

GD5 | 0,9996 | 0,2982 0,1391 | 0,3581 0,4896 | 0,3824 | 0,1008 | 0,5941 | 0,8800

3. Adim: Normalize karar matrisinin agirhklandirilmasi: Bu adimda ileri
dontisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.26’da gosterilen kriter ve kriter 6nem agirliklarinin
Cizelge 6.28°de elde edilen degerlerle ¢arpilarak Cizelge 6.30’daki agirlikli normalize
karar matrisi elde edilmistir. Ayni1 sekilde geri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.27°de
gosterilen kriter ve kriter 6nem agirliklarinin Cizelge 6.29°da elde edilen degerlerle

carpilarak Cizelge 6.31°deki agirlikli normalize karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 6.30. Entropi yontemine gore TOPSIS agulikli normalize karar matrisi (ileri déniisiim

stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS k6 k7 k8 k9
iD1 0,2949 | 0,2485 | 0,2911 | 0,0047 | 0,0061 | 0,0035 | 0,0049 | 0,0045 | 0,0743
iD2 0,0000 | 0,0027 | 0,0001 | 0,0094 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0082 | 0,0019 | 0,0635
iD3 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0110 | 0,0035 | 0,0047 | 0,0055 | 0,0026 | 0,0030
iD4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0031 | 0,0061 | 0,0047 | 0,0183 | 0,0032 | 0,0020
iD5 0,0000 | 0,0127 | 0,0006 | 0,0063 | 0,0035 | 0,0041 | 0,0084 | 0,0039 | 0,0142

Cizelge 6.31. Entropi yontemine gore TOPSIS agirlikli normalize karar matrisi (geri doniistim

stratejileri)

k1 k2 k3 k4 kS ké k7 k8 k9

GD1 0,0001 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0008 | 0,0066 | 0,0007 | 0,0030 | 0,0024 | 0,0059

GD2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0008 |0,0059 |0,0009 |0,0154 | 0,0018 | 0,0000

GD3 0,0004 | 0,1015 | 0,0582 | 0,0007 | 0,0051 | 0,0009 | 0,2070 | 0,0030 | 0,0145

GD4 0,0091 | 0,0596 | 0,1518 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0010 | 0,0062 | 0,0024 | 0,0690

GD5 0,3330 | 0,0368 | 0,0228 | 0,0006 | 0,0059 | 0,0007 | 0,0210 | 0,0036 | 0,1312
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4. Adim: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢céziimlerin belirlenmesi: Bu adimda ileri
doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.30’da ve geri donilisiim stratejileri i¢in Cizelge
6.31°de elde edilen degerlerin pozitif ideal ¢6zlimii i¢in; agirliklandirilmis matrisin her
bir siitunundaki en biiyiik deger, negatif ideal ¢oziim ise agirliklandirilmis matrisin her
bir slitunundaki en kiiciik deger belirlenmektedir. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim
degerleri ileri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.32°de, geri doniisiim stratejileri igin

Cizelge 6.33°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.32. Entropi yontemine gére TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢éziimler (ileri déniisiim

stratejileri)
\%A 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0110 | 0,0026 | 0,0047 | 0,0049 | 0,0019 | 0,0743
\'%A 0,2949 | 0,2485 | 0,2911 | 0,0031 | 0,0061 | 0,0018 | 0,0183 | 0,0045 | 0,0020

Cizelge 6.33. Entropi yontemine gére TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler (geri doniisiim

stratejileri)
A% 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0022 | 0,0010 | 0,0030 | 0,0018 | 0,1312
\'A 0,3330 | 0,1015 | 0,1518 | 0,0006 | 0,0066 | 0,0007 | 0,2070 | 0,0036 | 0,0000

5. Adim: Pozitif ideal ve negatif ideal ayirim élciilerinin hesaplanmasi: Bu
adimda her iki strateji igin kriter degerlerini gdsteren siitun degerlerinden pozitif ideal
ve negatif ideal degerler cikartilmistir. Ardindan sirasiyla pozitif ve negatif ideal

coziime uzaklik degerleri belirlenmistir.

6.Adim: Ideal ¢oziime goreli yakinh@in hesaplanmasi: Bir 6nceki adimda elde
edilen negatif ideal ¢6ziim degerleri, kendi degeri ve ayni siitundaki alternatifin pozitif

ideal ¢oziim degerlerinin toplamina boliinmesiyle elde edilmistir.

7. Adim: Alternatiflerin siralanmasi ve nihai sonug: Pozitif ideal ve negatif
ideal ayirim olgiileri, ideal ¢oziime goreli yakinlik ve nihai siralamasi ileri doniisiim
stratejileri icin Cizelge 6.34°de, geri doniisiim stratejileri i¢in Cizelge 6.35’de yer

almaktadir.
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Bu c¢izelgeler kendi iclerinde degerlendirildiginde; ileri doniisiim stratejileri igin
“Bronz Nanopartikiil (ID2)” alternatifinin 6ncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna
varilmistir. Bronz nanopartikiil alternatifini sirastyla Kursun Nanopartikiil (ID2), Aktif
Karbon (ID4), Bakir (ID5) ve Altin (ID1) takip etmektedir. Geri doniisiim stratejileri
icin “Portland ¢imento (GD1)” alternatifinin dncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu siray1 Agrega (GD2), Fiber Glass (GD4), Odun Unu (GD3) ve Strien
Biitadien Kaugugu (GD5) takip etmektedir.

Cizelge 6.34. Entropi yontemine gore TOPSIS genel sonuglari (ileri doniigiim stratejileri)

Sit Si Pi Siralama

ID1 04833 0,0736 0,1321 5

1D2 0,0121 04858 0,9757 1

1D3 0.0713 04833 0.8714 2

ID4 0,0740 04832 0,8671 3

IDS 0,0618 0.4767 0,8853 4

ID1: Altin, ID2: Bronz Nanopartikiil, ID3: Kursun Nanopartikiil, ID4: Aktif Karbon,
ID5: Bakir

Cizelge 6.35. Entropi yontemine gére TOPSIS genel sonuglar (geri doniisiim stratejileri)

Sit Si- Pi Siralama

GD1 0,1254 0,4303 0,7743 1

GD2 0,1318 0,4254 0,7634 2

GD3 0,2626 0,3459 0,5685 4

GD4 0,1747 0,3897 0,6904 3

GDS 0,3363 0,2695 0,4448 5

GD1: Portland Cimento, GD2: Agrega, GD3: Odun Unu, GD4: Fiber Glass, GD5:
Stiren Biitadien Kaugugu
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6.2.6. Yorum

fleri doniisiim stratejilerine ait TOPSIS genel sonuglar1 Cizelge 6.34’de, geri
doniisiim stratejilerine ait TOPSIS genel sonuglar ise Cizelge 6.35°de gosterilmistir. Bu
cizelgeler kendi iclerinde degerlendirildiginde; ileri donilisiim stratejileri i¢in “Bronz
Nanopartikiil (ID2)” alternatifinin 6ncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna
varilmistir. Bronz nanopartikiil alternatifini sirastyla Kursun Nanopartikiil (ID3), Aktif
Karbon (ID4), Bakir (ID5) ve Altin (ID1) takip etmektedir. Geri doniisiim stratejileri
i¢cin “Portland ¢imento (GD1)” alternatifinin oncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu siray1 Agrega (GD2), Fiber Glass (GD4), Odun Unu (GD3) ve Strien
Biitadien Kaugugu (GD5) takip etmektedir.

fleri doniisimde “Bronz Nanopartikiil (ID2)” alternatifinin 6ncelikli tercih
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Bronz Nanopartikiil tiretiminde gevresel etkilere
bakildigi zaman diger alternatiflere gore yakin degerler gosterdigi goriilmektedir.
Entropi sonucu 6n plana c¢ikan en onemli ilk iki kriter olan abiyotik kaynaklarin
titkenmesi (element bazli) ve insanlar iizerine olan toksisite degeridir. Bu ¢evresel kriter
grubuna bakildigi zaman, ID2 alternatifi diger alternatiflere gore yakin degerler
gostermektedir. Fakat, bu iki kriterden sonra gelen ti¢lincli en 6nemli kriter ise tiretilen
{iriiniin ekonomik degeridir. ID2 i¢in bu deger 50.000,00 $/ton ile diger 3  alternatife
kiyasla daha degerli bir iiriin iiretildigi goriilmektedir. ID2 alternatifinde degerli iiriin
elde edilirken diger alternatiflere gore en diisiik islem siiresi ve en ucuz islem maliyetine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle teknik ve ekonomik acidan en iyi alternatif
oldugu sonucuna varilmaktadir. Ek olarak, atitk BDK igerisinde en yiiksek
konsantrasyonda olan metal bakir ve dikkat cekilebilir oranda da kalay metali
bulunmaktadir. Bronz ise bakir ve kalay karisimi oldugundan atik BDK’lardan en
yiiksek oranda elde edilmesi ve tercih edilen bir uygulama olmasi Ongiirebilir bir

sonugctur.

Geri doniisimde “Portland Cimento (GDI1)” alternatifinin 06ncelikli tercih
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Portland Cimento iiretiminde g¢evresel etkilere
bakildigi zaman diger alternatiflere goére yakin degerler gosterdigi goriilmektedir.
Entropi ile agirliklandirma sonucunda cevresel kriterlerden abiyotik kaynaklarin
tikenmesi (element bazli) ve ekonomik kriterlerden enerji maliyeti 6ne c¢ikan

kriterlerdir. One cikan kriterlerin TOPSIS sonuglarinda secilecek alternatif iizerinde
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agirhigr olacaktir. Bu nedenle, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi (element bazli) kriterinde
GD1 alternatifi 2. sirada yer alirken diger etkisi yiiksek ekonomik kriter olan enerji
maliyetinde alternatiflerine gore en ekonomik degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
ekonomik degerin uygunlugu diger alternatiflere gore GD1 i¢in avantaj olusturmustur.
Portland Cimento {iretiminde insan iizerine olan toksisitede 2. sirada yer aldig
goriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye i¢in ¢imento yap1 sektorii her gecen giin ihtiyag duyulan
ve gelisime agik bir sektordiir. Bu sektoriin ana malzesi olan ¢gimentonun bu siirecte en

iyi alternatif olmas1 dngiirebilen bir sonugtur.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gliniimiizde, ¢evre ve insan saglig1 agisindan tehdit olusturan elektrik elektronik
atiklarin yonetiminin yetersiz olmasi nedeniyle dongiisel ekonomiye katkilarinin kisitl
oldugu goriilmektedir. Elektrik elektronik atiklarin genis bir yelpazede kullanimi
mimkiin olmasina ragmen dongilisel ekonomilde yonetilebilmesi i¢in karar verme
asamas1 ¢evresel, teknik ve ekonomik bilesenleri i¢eren bir siireci kapsamaktadir. Bu
siirecte hem ¢evreye olan etkinin belirlenmesi icin LCA hem de yonetimde en uygun

alternatifin secilebilmesi icin MCDM kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, elektrik elektronik atik yonetime ait ileri doniisiim ve geri
doniisiim stratejileri incelenerek cevresel, teknik ve ekonomik agidan hangi yontemin
daha avantajli oldugu gozlemlenmistir. 5 ileri doniisiim stratejisi, 5 geri doniisiim
stratejisi belirlenmistir. Bu stratejilerin literatiir taramas1 ile etki kategorileri
belirlenmistir. Belirlenen tki kategorilerine ulagsmak icin CML-IA baseline (v3.06) ve
ReCiPe 2016 Midpoint (V1.04) karakterizasyon yontemleri kullanilmistir. Ardindan
MCDM yontemi olarak TOPSIS tercih edilmistir. Bu yontemde ileri doniisiim
stratejileri kendi ic¢inde geri doniisiim stratejileri kendi icinde degerlendirilmistir.
Boylece 5 alternatif ileri doniisiim ve 5 alternatif geri doniisiim i¢in kullanilmistir.
Cevresel, teknik ve ekonomik olarak 9 tane kriter belirlenmistir. Cevresel kriterler
abiyotik kaynaklarin tilkkenmesi (element bazli), toplam ekotoksisite ve insanlar {izerine
olan toksisite olusturmustur. Teknik kriterler islem kolayligi, islem siiresi ve malzeme
kalitesini kapsamaktadir. Ekonomik kriterleri ise enerji maliyeti, islem maliyeti ve

tiretilen tirliniin ekonomik degeri olusturmustur.

Kriter agirliklandirilmasi entropi metodu ile yapilmistir. Elde edilen degerler ile
TOPSIS modeli ¢dziimlenmis ve alternatifler siralandirilmistir. ileri doniisiim ve geri
doniisiim stratejilerinde entropi ile agirliklandirma sonucunda abiyotik kaynaklarin
tilkenmesi (element bazli) ve insanlar {izerine olan toksisite en 6nemli kriter oldugu

goriilmektedir. Onem agirlig: fazla olan kriterin gevresel acidan riski de fazla olacaktir.

TOPSIS yonteminde, Entropi metodu kulanilarak agirliklandirma yapilmis ve ileri
doniisiim stratejileri icin en iyi alternatifin “Bronz Nanopartikiil (ID2)” ve geri doniisiim
stratejileri i¢in en 1yi alternatifin “Portland ¢imento (GD1)” oldugu goriilmiistiir.

Elektrik elektronik atiklarin ileri doniisiim ve geri doniisiim stratejilerinde uygun

karar verme yoOnteminin kullanilmasi ile hem hammadde kullanimi azalacak, dogal
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kaynaklar korunacak hem de olas1 ¢evre risklerinin engellenmesi miimkiin olacaktir. Bu
siiregte uygun karar verme yontemini secerken de bir¢ok parametre dikkate alinmasi
gerekecektir. Bu siireci daha dogru ilerletebilmek icin MCDM yontemleri ile daha

bilimsel ve teknik dayanaklari olan bir yontem ile yapmak miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda elektrik elektronik atiklarin ileri donilistim ve
geri doniisiim stratejilerinin ¢evresel, teknik ve ekonomik agidan degeri ortaya
sunulmustur. Bu atik tiiriinlin dogru bir sekilde yonetimi ile hem dogal kaynaklarin

korunacagi hemde dongiisel ekonomiye olan katkinin artacagina deginilmistir.
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