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OZET
VAKS ICEREN KOMPOZIT ATIKLARIN YONETIMININ FARKLI KARAR
VERME TEKNIKLERIYLE DEGERLENDIRILMESI

Ece YILMAZBILEK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2021
Danisman: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Vaks igeren kompozit atiklar, karmasik yapilari nedeniyle siirdiiriilebilir atik
yonetim sistemlerinde yonetilmeleri zor olan atik tiirlerindendir. En uygun degerlendirme
yonteminin belirlenmesi asamasinda gevresel, ekonomik, teknik agidan biitlinsel bir
yaklagim sergilenmesi 6nemlidir. Bu noktada, bircok alandaki problemlerin ¢oziimiinde
belirli kriterlerin yardimiyla en uygun alternatifin se¢iminin yapilabildigi Cok Kriterli
Karar Verme Teknikleri (MCDM)’nin kullanimi miimkiindiir. Bu nedenle bu tezde,
Analitik Serim Siireci (ANP) ve TOPSIS metodu kullanilarak vaks iceren kompozit
atiklarin yonetim siireci biitiinsel bir yaklasim ile degerlendirilmistir. Belirlenen kriterler
Entropi, SWARA ve CRITIC metotlar1 ile agirliklandirilmistir. Her bir agirliklandirma
metodundan elde edilen sonuglarla ayri ayr1 TOPSIS ve ANP ile degerlendirmeler
yapilmistir. Kullanilan tim agirliklandirma yontemleri ile yapilan ANP ve TOPSIS

sonuglarinda piroliz alternatifinin en uygun se¢enek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: ANP, CRITIC, Kompozit Atik Yonetimi, MCDM, SWARA, Vaks.



ABSTRACT

EVALUATION OF MANAGEMENT OF COMPOSITE WASTE CONTAINING
WAX WITH DIFFERENT DECISION-MAKING TECHNIQUES

Ece YILMAZBILEK

Department of Environmental Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2021
Supervisor: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Composite wastes containing wax are difficult to manage in sustainable waste
management systems due to their complex structure. It is important to take a holistic
approach in terms of environmental, economic and technical aspects while determining
the most appropriate evaluation method. At this point, it is possible to use Multi Criteria
Decision Making Techniques (MCDM), in which the most suitable alternative can be
selected with the help of certain criteria in solving problems in numerous fields.
Therefore, in this thesis, the management process of composite wastes containing wax
has been evaluated with a holistic approach by using Analytical Network Process (ANP)
and TOPSIS method. The criteria determined are weighted by Entropy, SWARA and
CRITIC methods. With the results obtained from each weighting method, separate
evaluations were made with TOPSIS and ANP. According to the results, it was

determined that the pyrolysis alternative is the most suitable option.

Keywords: ANP, CRITIC, Composite Waste Management, MCDM, SWARA, Wax.
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusuna insanlarin bilingsiz tiiketim aliskanliklar1 da eklenince
tilketim sonucu olusan atik miktar1 6nlenemez diizeyde artmistir. Ozellikle son yillarda
farkli ambalaj tiirlerinin tiretilmesiyle yeni ve farkli malzemeler ve dolayisiyla atiklar
giindeme gelmistir. Bu kapsamda degerlendirilebilecek “kompozit malzemeler; belirli
bir hedef i¢in iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli malzemelerin 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede birlestirmek igin, bilesenlerin kendi kaliplarini koruyacak
sekilde makro diizeyde bir araya getirilmesi ile olusturulan yeni malzemeler olarak

tanimlanabilir.

Bu teze konu olan vaks igerikli kompozit triinler poliolefinlerin termal
ayrismasinin  {irlinli  olan vakslara farkli prosesler uygulanarak {retilmektedir.
Poliolefinlerin termal ayrigmasi ile olusan tiriinler, parafin vaks ya da sentetik polietilen
vakslarla neredeyse benzerdir (Urbaniak vd., 2007). Vaks; sicakta eriyen yapistiricilar,
miirekkepler, boyalar ve kaplamalar, plastikler, pas 6nleme ve meyve kaplamasi igin
emiilsiyonlar ve cilalar gibi farkli calismalarda katki maddesi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Vakslar bu yapilara essiz ozellikler sagladiklart i¢in biiylik 6neme
sahiptirler. Ornegin vakslar, miirekkep veya meyve kaplama emiilsiyonuna parlaklik
verebilir, polivinil kloriir (PVC) borularin yapimi sirasinda yaglayici gorevi iistlenebilir
ya da bir ¢oziiciiye istenilen giiclendirme kapasitesine bagl parlaklik ve dayaniklilik

saglayabilmektedir (Webber, 2000).

Bu tiir malzemelerin kullaniminin artmasiyla, ortaya ¢ikan kompozit atiklarin da
dogru bir sekilde yonetilmesi ihtiyact dogmustur. Kompozit atiklardan farkli form ve
igeriklere sahip olmalari nedeniyle farkli teknolojiler (yakma, piroliz, gazifikasyon,
hidroliz) yardimiyla hidrojen, sentez gazi ve enerji gibi triinler elde edilebilir (Giir vd.,
2018). Cesitli alternatifler arasinda hangi alternatifin ¢evresel, ekonomik veya sosyal
acidan daha uygun olacagin1 6nceden belirlemek zor olabilir. Bu gibi durumlarda farkli
karar verme tekniklerine bagvurularak atik yonetim sistemleri arasinda en uygun

secenegin tercih edilmesi saglanabilir.

Bu noktadan hareketle bu tez ¢alismasinda, vaks igeren kompozit atiklarin yonetim
sistemleri biitlinsel bir yaklasgimla (¢evresel, ekonomik, teknolojik, sosyal) ele alinmis ve
farkli karar verme tekniklerinden yararlanilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, kompozit

malzemelerin en dnemli icerigi olarak plastik atiklarin yonetimi iizerine uluslararasi ve

1



ulusal uygulamalara deginilmistir. Ugiincii béliimde, kompozit malzemeler, gesitleri,
ozellikleri ve kompozit atiklar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde,
vakslarin ¢esitli polietilen malzemelerle harmanlarindan elde edilen kompozit
malzemenin iiretimi i¢in gerceklestirilen literatiir caligmalarina yer verilmistir. Besinci
boliimde, vaks igceren kompozit atiklarin yonetiminin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
agirliklandirma ve degerlendirme yontemlerine yer verilmis, son boliimde ise vaks i¢eren
kompozit atiklarin en uygun degerlendirme/isleme yontemlerinin belirlenmesinde ANP

ve TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. PLASTIK ATIKLARIN ISLENMESI

Kompozit malzemelerin ana bileseni plastiklerdir. Plastikler, kullanim stireleri
bitmis dahi olsa, degeri azalmayacak kadar énemli bir kaynaktir. Plastik atiklar sanayi
alaninda gelismis iilkelerde giderek ciddilesen bir sorun olmaktadir. Ulkeler, plastik
atiklarin kapladiklar yiiksek hacimler ile basa ¢ikmak i¢in, bu atiklar: kaynak olarak geri
kazanacak yeni politikalar iiretmeye baslamiglardir. Standart geri kazanim yontemleri
daha ¢ok malzeme geri doniisiimii ya da yakma yaklasimina bagli kalmistir. Plastik atiklar
hidrokarbon yapili polimerlerden olustuklarindan dolay1 kimya sanayisi i¢in degerli bir
hammadde ve yakit olarak tercih edilmektedirler (Williams ve Williams, 1997). Sekil

2.1°de plastigin kullanim 6mriiniin asamalar1 goriilmektedir.

Plastik Plastik Atk |
Uretimi Kullanimi Toplama Atik |gleme

%78
431 20

Avrupa kitasinda toplanan plastigin ylzde
60'dan daha azi geri donUstUrllebiliyor.
Yizde 40'tan fazlas) siregle kaybediliyor.

Plastik Hala Olugan Toplanmayan Toplanan  Kontrolll  Kontrolld Yakma Agik Geri

Oretimi kullamimda bk atik atik dizenli  olmayan  yapilan®  goplik'  dondgim
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Sekil 2.1. Plastigin kullanim omriiniin bes asamasi, (milyon metrik ton, 2016) (\WWF-Tiirkiye,2019)

Plastik triin treticileri, tedarik zincirindeki son tiiketiciye kadar olan etkiler
konusunda sorumluluk tasidiklarindan dolayi, kullan-at yaklagimli plastik {iretim
yaklagimmin yayginlagmasina sebep olmaktadirlar. Plastik trtinler, kompleks bir ek
malzeme karisimina sahip olduklarindan, tretim maliyetleri diistiktiir. Bu durumun
dezavantaj1 ise, malzemenin yapisindan kaynakli sebeplerle geri doniisiim olanaginin

azalmasidir. Bu yiizden de geri doniistiiriilmek istenen plastik atiklarin %40’ 1indan fazlasi



istenilen ekonomik kar1 karsilayamadigi i¢in geri doniisiim islemine tabi tutulmazken,

yakma ya da diizenli depolama sistemleri ile yonetimi tercih edilir.

Sekil 2.2’de yiiksek gelire sahip olan iilkeler ile diistik gelirli tlkeler
karsilagtirildiginda, yiiksek geliri olan iilkelerin 10 kat fazla atik iirettigi goriilmektedir.
2016 yilinda toplam olusan plastik atiklarin biiyiik bir gogunlugu yiiksek gelirli tilkelere
aitken, geri kalan kisminin biiyiik bir pay1 ise orta gelirli iilkelere aittir. Buna ragmen
yanlis yonetilen atik miktar: ise diger lilkelere kiyasla %5 ile %10 oraninda daha azdir.
Etkili atik yonetim performans tilkelerin gelir seviyesiyle baglantili oldugundan; geliri
yiiksek olan iilkeler atiklarinin biiyiik bir cogunlugunu ihra¢ ederek mevcut kapasitelerini

diinya capindaki hareketlerle iligkilendirmektedirler (WWEF- Tiirkiye, 2019).
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Sekil 2.2. Kilogram cinsinden Kisi basina tiretilen atik miktari, kirlilik riski altindaki yanlis ~ yonetilen
plastik attk miktar ve plastik geri déniisiim oranlart agisindan iilke karsilagtirmasi- 2016 (WWF-
Tiirkiye,2019)

Plastik kullaniminin artmasi sonucunda birgok alanda farkli ¢evresel problemler
ortaya cikmaktadir. Atik plastiklerin yonetim sisteminde karsilagilan problemler;
ekonomik, politik, teknolojik ve cevresel siirecler olarak biitiinsel bir yaklasim ile

degerlendirildiginde rahatlikla ¢oziilebilir (Kiran vd., 2000).

Son zamanlarda sonsuz zannedilen dogal kaynaklarin tiikenebilecek oldugu
endisesi ile toplumda giderek artan siirdiirebilirlik bilinci sayesinde plastik kullanimina

yeni bir bakis agis1 kazandirilmistir. Hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar agisindan
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bakildiginda biiylik bir potansiyele sahip olan plastik atiklarin  yOnetiminin
stirdiirtilebilirlik i¢in de ¢ok dnemli oldugu anlagilmaktadir. Bu yilizden plastik atiklarin
biitlinsel/biitiinciil olarak ele alinarak degerlendirme/isleme yontemlerinin belirlenmesi

ve bu atiklarin ekonomiye ve ¢evreye kazandirilmasi gerekmektedir.

2.1. Uluslararas1 Mevzuat

Avrupa’da atik yonetim sisteminde 1970’lerden giliniimiize 6nemli degisiklikler
olmustur. Uye Devletlerdeki atik yonetimi sistemlerinin geneli, atik bertaraf
uygulamalarinin Kontroliine dayanan politikalardan, atitk onleme ve geri kazanim
hedeflerini de kapsayacak sekilde degismistir. Bu degisim, kaynak verimliligi ve yasam
dongiisti bakis agisini atik yonetimi igin siirdiirebilir bir sekilde ele alarak toplum

sagliginin ve ¢evrenin korunmasini hedeflemektedir.

Ulusal atik politikalarindan 6zellikle ambalaj atiklarma yonelik olanlar, Avrupa
seviyesinde atik politikas1 amaclarina uyumlu diizeye getirilmek istense de bariz bir
cesitlilik gostermektedir. Ozellikle geri doniisiim yiizdelerinde Avrupa iilkeleri arasinda
belirgin farkliliklar vardir. Geri doniisiim ve enerji kazanimin1 kapsayan plastik geri
kazamimi, Isvicre, Danimarka, Almanya, Isveg, Belcika ve Avusturya’da %901
geemekte, Danimarka disindaki iilkeler geri doniisiim oranlarinda %20’nin iizerindedir.
Diger yandan Malta, Kibris, Litvanya ve Yunanistan dahil pek ¢ok iilke, enerji geri
kazanimi olmadan %210’dan daha az geri doniisiim yiizdesine sahiptir. Buna ragmen
Almanya ve Fransa gibi ekonomik anlamda gelismis Uye Devletler, gelismis plastik atik

yonetim sistemlerine sahiptir (Lazarevic vd., 2010).

2018 yilinda kiiresel plastik tiretimi yalmiz Avrupa’da iiretilen 62 milyon ton ile
359 milyon tona kadar yiikselmistir. Sadece Avrupa’da ambalaj, insaat, otomotiv ve
elektrikli ve elektronik malzeme piyasasinda 24,6 milyon ton tiiketici sonrasi plastik atik
olusumuna sebep olmustur. Bu atiklarin yarisi atik depolama alanlarina gonderilirken,
%20’si geri donistiirilmiis ve %30’u enerji olarak geri kazanilmigtir. 2019 yilina
bakildiginda plastiklerin iiretim siiregleri ve kullanim sonrasi yakilmasi ile atmosferde
850 milyon metrik tondan fazla sera gazi varligina sebep olunmustur (Plastic & Climate,
2019).

Ocak 2018’de Avrupa Komisyonu tarafindan onaylanan Plastik Stratejisi ile

BM’nin Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarina ulasilmasina katkida bulunulmustur.



Avrupa Komisyonuna gore Yesil Mutabakat (Green Deal) ve Yeni Dongiisel Ekonomi
Eylem Plan1 sayesinde plastiklere iligskin politika daha fazla genislemistir. Stratejinin
amac1 AB yasalarina ilaveten goniillii onlem ve standartlari kullanarak plastik atik tireten
biitiin sektorleri ele almaktir. Stratejinin énemli bir diger amaci ise, AB piyasasinda
ortaya konulan biitiin plastik ambalajlarin 2030 yilina kadar ya yeniden kullanilabilir
olmas1 ya da uygun maliyetli bir yontemle geri déniistiiriilebilmesidir. Uye devletlerin
plastik ambalaj geri dontisim hedeflerine ulagsmada desteklenmesi ise Avrupa

Komisyonu’nun bir baska hedefidir (European Court of Auditors, 2020).
AB’nin plastiklerle ilgili Atik Politikasinin dort temel amaci bulunmaktadir:

e Plastik ve plastik {irlinlerin geri doniistiiriilmesini kolaylastirmak i¢in tasarimi
gelistirmek ve inovatif diigiinceyi desteklemek;

e Geri donilisiim enddistrisine kaliteli girdiler saglamak i¢in plastik atiklarin ayri
toplanmasini genisletmek ve iyilestirmek;

e AB’nin ayirma ve geri doniisiim oranini artirarak yenilemek;

e Geri doniistiiriilmiis ve yenilenebilir plastikler i¢cin uygun pazarlar yaratmak.

Uretim siirecinde yeniden kullanim ve geri déniisiim gereksinimlerini kargilayan
cevre dostu, inovatif ve siirdiiriilebilir bir plastik endiistrisi ile Avrupa'nin ekonomik
gelisimine fayda saglanirken, ayn1 zamanda AB’nin sera gazi emisyonlarini ve ithal fosil
yakitlara olan bagimliligini azaltmaya katki saglanir. Avrupa’nin degisen plastik

ekonomisi i¢in politikas1 su sekildedir;

e Plastikler ve plastik igeren tiriinler, dayanikli, yeniden kullanim ve kaliteli geri
dontisime uyumlu sekilde tasarlanmalidir. 2030 yilina kadar, AB pazarina ait
biitiin plastik ambalajlar yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir
olmalidir.

e Uretim ve tasarimdaki degisiklikler ile daha fazla plastik geri doniisiim
orani saglanir. Plastik ambalaj atigimin geri doniisiimiiniin diger ambalaj
malzemeleri ile karsilagtirilabilir seviyelerde olmasi saglanarak 2030 yilina
kadar Avrupa’da iretilen plastik atiklarin - yarisindan fazlasi  geri

dondstirilebilmelidir.



e Yeterli miktarda plastik geri doniisimii sayesinde Paris Anlagmasi
kapsamindaki taahhiitler dogrultusunda, Avrupa’nin ithal fosil yakita
bagimliligini azaltarak CO2 emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olunacaktir.

e Mikro plastiklerin okyanuslara, denizlere, atmosfere, igme suyuna temasini
onlemek i¢in yenilik¢i ¢oziimler gelistirilecektir.

e AB, okyanuslara plastik akisini1 durdurmak i¢in angaje olan ve is birligi yapan
ve zaten birikmis plastik atiklara kars1 iyilestirici onlemler alan tilkelerle kiiresel
bir dinamikte lider bir rol tistlenmektedir.

e AB plastik geri doniistim hacmi 6nemli 6l¢lide artirilmis ve yenilenmistir. 2030
yilina kadar, ayirma ve geri doniisiim hacmi tiim Avrupa’ya yayilarak 200.000
yeni i§ olanag1 saglayacaktir.

e Biyolojik olarak pargalanabilen ve komposta uygun plastikler tasarlamak i¢in
cozlimler arastirilmaktadir. Organik atiklari ayri toplamak i¢in giibrelenebilir
plastik posetlerin kullanilmasi gibi hedeflenen uygulamalar olumlu sonuglar
gostermistir ve belirli uygulamalar ig¢in yontemler gelistirilmektedir (European

Commission, 2018).

2.2. Ulusal Mevzuat

Ulkemizde plastik atiklarm yonetimini saglamak amaciyla, Avrupa Birligi’nin
Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey direktifine
paralel olarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan “Ambalaj Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi” 27.12.2017 tarih ve 30283 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiriirlige girmistir. Bu yonetmeligin amaci; ¢evresel agidan belirli kriterlere, temel sart
ve Ozelliklere sahip ambalajlarin liretimine, ambalaj atiklarinin olusumunun 6nlenmesi,
Onlenemeyen ambalaj atiklarinin yeniden kullanim, geri doniisim ve geri kazanim
yontemleri kullanilarak bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasina, ambalaj atiklarinin
cevreye zarar verecek sekilde dogrudan ve dolayl olarak alici ortama verilmesinin
onlenmesine, ambalaj atiklarinin belirli bir yonetim sistemi icinde, kaynaginda ayri
biriktirilmesi, toplanmasi, tasinmasi, ayrilmasia ve geri doniisiimiine iligkin teknik ve
idari standartlarin olusturulmasina, yonelik prensip, politika ve programlar ile hukuki,

idari ve teknik esaslarin belirlenmesidir.

Bu Yonetmelik; piyasaya siiriilen biitiin ambalajlar1 ve bu ambalajlarin atiklarin

kapsar. Defolu {irlinler, fireler, piyasaya siiriilmemis ambalajlar ve benzeri iiretim



artiklari, bu Yonetmelik kapsami disindadir. 2/4/2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde yer alan tehlikeli atik tanimina
uyan ambalaj atiklarmin yoOnetimi, ilgili mevzuat hiikiimlerine gore gerceklestirilir.
Kullanimlar1 sonrasinda bu kapsamda yer alan ambalajlarin bildirimleri ekonomik
isletmeler tarafindan ambalaj bilgi sistemi iizerinden yapilir, ancak s6z konusu ambalaj
atiklar1 bu Yonetmelik kapsaminda geri doniisiim/geri kazanim hedeflerinden muaftir

(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Korona viriis salgmmin Cin sinirlarint asarak kiiresel olgekte hizla yayilmasi
sonucunda imalat sanayinde mart aymnin ortalarina dogru talep kaynakl bir gerileme s6z
konusu olmustur. Ambalaj sektorii cogunlukla endiistriyel ve gida ambalaj1 iirettiginden
dolay1 salginin iilkemizin plastik piyasasina farkli etkileri olmustur. Endiistriyel alanda
iretimin azalmasindan dolay1 bir gerileme goriilmekle birlikte nihai tiiketiciye hitap eden
kullan-at odakli ambalaj ve film sektoriinde ciddi bir artis gozlemlenmistir. Salginin
yayilmasi ile plastik ambalajlarin hijyen ve toplum sagligi acisindan iistlendigi rol daha
cok onem kazandigindan dolay1 bu tarz iiriinlere olan istek de artmustir. Ozellikle kolonya
ve antiseptik sollisyon siselerine olan talepteki hizli artis sonrasi sektor firmalari tiretimi

yetistirmekte zorluk yasamiglardir (PAGEV, 2020).

Avrupa’da 2000 yilindan beri uygulanan {icretli poset kullanimi tilkemizde de 1
Ocak 2019 tarihinden itibaren birim fiyati 25 kurus olarak Sifir Atik Yonetmeligi
kapsaminda uygulanmaya baslanmistir. Gliniimiizde, kisi basina yillik plastik poset
tiketim miktarinin (kisi bas1 dort poset) en az oldugu iilkeler Danimarka ve
Finlandiya’dir. Almanya’da 2016 yilinda kisi basina yillik 45 poset tiiketilirken, iicretli
poset uygulamasi ile bu oran 2017 yili itibariyle 29’a diismiistiir. Tiirkiye’de ise bu
uygulama ile plastik poset kullannminin %70 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ayrica
belediyelerin biinyesinde kaynakta ayri toplanan atik sistemlerinin de etkin bir sekilde
yonetilmesi ile arzu edilen atik yonetim hedeflerine ulasilabilecegi diisiiniilmektedir

(ISO-Sanayi, 2020).

Buna ek olarak, tilkemizde 12/07/2019 tarih ve 30829 Sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Sifir Atik Yonetmeligi ile hammadde ve dogal kaynaklarin
etkin yonetimi ile siirdiriilebilirlik bakis acisiyla atik yonetimi siireclerinde cevre
kaynaklarinin ve toplum sagliginin korunmasini hedefleyen sifir atik yonetim sisteminin

kurulmasina, yayginlastirilmasina, gelistirilmesine, izlenmesine, finansmanina, kaydi
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tutularak  belgelendirilmesine yonelik genel ilke ve esaslarin  belirlenmesi

amaclanmaktadir.

Bu yonetmelik ile ayr1 olarak biriktirilen atiklarin karistirilmadan toplanmasi ve
oncelikle geri doniisiim/geri kazanimlarinin saglanmasi, miimkiin olmamasi halinde ise
cevre kirliligine yol agmayacak sekilde nihai bertaraflarinin saglanmasi, atiklarin
maddesel veya enerji geri kazanimi amaciyla kullanilarak ekonomiye kazandirilmasi
yaklasiminin oncelikli tercih edilmesi ve diizenli depolamaya gonderilen atik miktarinin
azaltilmasi, sifir atik yonetim sistemi igin idari, mali ve teknik agidan verimlilik,
stirdiirtilebilirlik ve halkin katilimi ilkeleri, bakanlik ve il miidiirliigii koordinasyonunda
ilgili kurum ve kuruluslarin igbirligi igerisinde bulunarak sifir atik yonetim sisteminin
gelistirilmesi, yayginlastirilmasi, etkin bir sekilde uygulanmasi amaciyla biling ve
farkindalik olusturulmasi, ¢evreye duyarli tutum, davranis ve faaliyetlerin tesvik edilerek
desteklenmesi esas alinmustir.

Sifir atik yonetim sistemi kapsaminda; evlerden ya da igerik/yapisal olarak benzer
olan ticari, endiistriyel isletmeler ile kurumlardan kaynaklanan tehlikesiz olarak
tanimlanan geri kazanilabilir kagit, cam, metal, plastik atiklar diger atiklardan baska
biriktirme ekipmaninda biriktirilir ve ayr1 olarak toplanir. Kagit, cam, metal ve plastik
atiklar tek bir ekipman igerisinde biriktirilebilecegi gibi malzeme cinslerine gore ayri

biriktirme de yapilabilmektedir.

Ayrica lilkemizde 31/12/2019 tarih ve 30995 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren Geri Kazanim Katilim Payina Iliskin Y&netmelik ile 09/08/1983 tarihli
ve 2872 sayil1 Cevre Kanunu listesinde yer alan {riinlerden plastik posetler i¢in satig
noktalarindan, diger iiriinler i¢in piyasaya siirenlerden/ithalatgilardan tahsil edilecek geri
kazanim katilim paylarinin belirlenmesine, beyan edilmesine, tahsilatina ve izlenmesine,
plastik  posetler i¢in satis noktalarinca, diger {rlinler i¢in  piyasaya
stirenlerce/ithalat¢ilarca uyulacak hiikiimlere, iliskin idari ve teknik usul ve esaslari
belirlenir. Bu yonetmelik kapsaminda yer alan tiriinlerden sadece yurt iginde piyasaya arz
edilenlere geri kazanim katilim pay1 uygulanmaktadir. Geri kazanim/geri doniisiim yolu
ile elde edilenlerden bu Yonetmelik kapsaminda yer alan iiriinler i¢in de geri kazanim
katilim pay1 alinir. Plastik posetlerin 6zellikleri, ticretleri, satisi, beyani, geri kazanim

katilim payi tahsili ile izleme, kontrol ve denetim islemlerinin Bakanlikca belirlenen usul



ve esaslar dogrultusunda gergeklestirilmesi esas alinmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanlii,
2019).

Yetkilendirilmis kurulus/piyasaya siirenler, 01/01/2026 tarihine kadar 2020 y1il1 i¢in
belirlenen oranlardan az olmayacak sekilde, 01/01/2031 tarihine kadar da 2026 yil1 igin
belirlenen oranlardan az olmayacak sekilde Tablo 2.1’de verilen oranlarda malzeme bazli

yillik geri dontigiim hedeflerini yerine getirmekle yiikiimlidiirler.

Tablo 2.1. Ureticiler icin yillik geri doniigiim oranlar: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

Yillar Malzeme Bazh Yillik Geri Doniisiim Oram (%)
(Yeniden kullanima hazirlama dahil)
Cam Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
2026’ya kadar 54 54 54 54 11
2031’e kadar 54 54 54 54 13
2031 ve sonrast 60 54 55 60 15

Bakanlik, ambalaj atiklarinin yonetimi hususunda Ambalaj Atiklarinin Kontrolii
Yonetmeligi’nde gerekliligi bulunan biitiin taraflar ile gereken énemleri alarak 2018’den
itibaren iilke ¢apinda en az Tablo 2.2’de verilen oranlarda malzeme cinsine bakilmaksizin

toplam geri doniigiim ve geri kazanim hedeflerini yerine getirmekle yiikiimliidirler.

Tablo 2.2. Ureticiler igin toplam geri déoniisiim ve geri kazamim hedefleri (Cevre ve Sehircilik Bakanligt,
2017)

Yillar Toplam Geri Kazanim Oram | Toplam Geri Déniisiim Orani
(%) (%)
2018 56 54
2019 58 54
2020- 2025 yillar1 arasinda her 60 55

bir y1l i¢in (2025 dahil)

2026- 2030 yillar1 arasinda her - 65
bir yil i¢in (2030 dahil)

2031 ve sonrasi - 70

10



Yetkilendirilmis kuruluslar araciligiyla belirlenen hedeflerin en az %80’inin ayri
toplama sistemi ile toplanan sanayi isletmelerinden kaynaklananlar hari¢ diger ambalaj
atiklarindan saglanmasi gerekmektedir. Ambalaj atiklarinin kaynaginda ayr1 toplanmasi
caligmalar1 belediyelerle birlikte ambalaj atiklar1 yonetim planlar1 dogrultusunda
gerceklestirilir. Kompozit ambalajlarin  geri doniisiim/geri kazanim hedeflerinin
gerceklesmesi igin; birim ambalajin i¢eriginde var olan ve kiitlece daha fazla bulunan

malzemenin cinsine ait amaca yonelik kompozit malzeme toplanmaktadir.

Kullanim siiresi bir y1l ve daha az olan kullan-at plastiklerin kullanimlar1 asamali
olarak azaltilarak plastik talebi 2030 yilina kadar %40 oraninda diistiriilebilir. Plastik
tiiketiminin azaltilmastyla, ikincil plastik hammadde talebi artarak 2030 yilina kadar yeni
plastik tiretimi %50 oraninda diisiiriilebilir. Kullan-at plastiklerin tiiketimini azaltmak atik
sistemi iizerindeki yiikii azaltarak plastik atik iiretimini 188 milyon metrik tona kadar
diisiirebilecektir. Bu plana sadik kalindig: siirece plastik atik iiretiminde %57 oranina
kadar azalma gozlenebilir. Asgari miktarda ikincil hammadde kullanimi getiren yasalar
cikarmak devletler icin hem etkin hem de ekonomik bir ydéntem olabilir. Ikincil
hammadde kalitesini artirmak igin, geri doniisiimde yeniligi destekleyen arastirmalara
gereksinim vardir (WWF- Tiirkiye, 2019).
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3. KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE KOMPOZIT ATIKLAR

Kompozit atiklar; plastik, kagit, metal, cam, ahsap gibi karisimlarin olusturdugu
yogunlugu yiiksek olan atiklardir. Kompozit atiklara 6rnek olarak; karton siit/ meyve suyu
kutulari, ¢ikolata ambalajlari, hazir ¢orba ambalajlari, tek icimlik kahve/¢ay ambalajlari
verilebilir. Kagit ve plastigin harmanlanmasindan elde edilen kompozit ambalajlar igecek
kutularinda sik olarak tercih edilirken, kullanim sonrasi tekrardan ayni yogunlukta
kompozit atik olusmaktadir. Kompozit atiklar yogunlugu fazla olan atiklar olduklari igin,
dogru yonetilmedikleri takdirde ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkilemektedirler.
Ulkemizde yiiksek kalorifik degere sahip olan kompozit atiklardan ¢imento
isletmelerinde yakit olarak yararlanilmakta (http-1, 2020) ve diinyada oldugu gibi
kompozit, polimerik, nano teknolojik gibi islevsel malzemelerin ve bu malzemelerin

kullanildig1 ¢aligma alanlarinin énemi giderek artmaktadir (Kilig, 2008).

Kompozit malzemeler aslinda diisiik dayanimi bulunan ana matris fazi ile bu faz

icinde dagilmis takviye fazindan olusmaktadir (Sekil 3.1).

fibers

matrix

Sekil 3.1. Kompozit malzeme matrisi (http 2, 2020)

Kompozit malzemelerin i¢ yapilarina bakildiginda bilesenler taninarak ayirt
edilebilirken, makro boyutta homojen yapida olmalarina ragmen mikro boyutta heterojen
yapida bulunurlar. Kompozit malzemeler ufak 6lgekte homojen olan karisimlardan bu
ozelligi ile ayrilmaktadir. Kompozitlerde ek malzeme olarak gesitli yapilarda malzemeler
kullanilmaktadir. Malzemeye verilen yiikii kolayca tagimasi, matrisin dayanikliligini ve

sertligini arttirmasi takviye malzeme kullaniminin asil nedenidir. Kompozit malzeme
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icinde matrisin islevi ise, genellikle ufalanmaya ve kirilmaya miisait olan takviye
elemanlarmi1 dig ortamdan korumak, kompozit malzemeye verilen agirligi takviye
malzemelerine yoneltmek ve biitin kompozit yapiyr bir arada tutmak olarak

tanimlanabilir.

Kompozit malzeme olarak degerlendirilen malzemelerin, belirli bir tasarim igin bir
araya getirilirken kullanilan yapilarin birbiri iginde ayrismamasi ve higbirinin kendi
basina sahip olmadigi nitelikleri i¢inde barindirabilen malzeme olmasi gerekmektedir

(Sonmez, 2009).

3.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Genellikle malzemeler; metal, seramik ve organik malzemeler olmak {izere {i¢
temel smifta gruplandirilmaktadir. Teknolojik yeniliklere dayanarak, bu malzemelerin
birden fazlasinin kuvvetli niteliklerini tek bir malzemenin catisinda makro olgekte

toplayarak tiretilen yeni malzeme kompozit malzemedir.

Kompozit malzemeler genel olarak standart malzemelerin asagida belirtilen bazi

ozelliklerini giiglendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bunlar;

e Dayaniklilik,

e Korozyon dayanimi,
e Termal mukavemet,
e Elektrik iletkenligi,
o Agirlk,

e Estetik goriintii,

e Fiyat.

Yukarida belirtildigi gibi kompozit malzeme ana matris fazi ve bu fazin igine
dagilmis takviye unsurlardan olusurken, takviye ve ana malzeme olarak ¢ogunlukla cam,
seramik, plastik ve metaller tercih edilmektedir. Matris faz, malzemeye uygulanan giicii
ara yiizey bag1 yardimiyla takviye edici yapiya ileterek yayilmasini saglayarak yikimi
Onler. Matris malzemelerin mekanik 6zellikleri sayesinde kompozit malzemelerin takviye
elemanlari islevlerini daha rahat bir sekilde yerine getirirler. Uretim asamasinda matris
fazin tane boyutunun kontrol edilmesi ve aktarilan yiiklerin paylasilmasina karsi koymak
takviye fazin gorevidir. Matris faz ve takviye malzemesi i¢in baglayict konumunda olan

ara yiizey bagi, hassas yapida olmasina ragmen olusan rastgele bir kuvveti ¢oziilme ve
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kirtlma olmadan takviye fazina aktarir. Bu bolge malzemenin esneklik pargasini etkileyen
en etkili alan oldugundan, kompozit malzemenin dayaniklilig1 ara yiizey baginin istenilen

sekilde olmasiyla iligkilidir (Kaya, 2016).

Seramik matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde ¢esitli siispansiyonlar
kullanilmaktadir. Toz halindeki seramik matrisin bu siispansiyonlarda dagilimini
engellemek icin siirekli karigtirmak gereklidir. Bu silispansiyonlarda meydana gelen
viskozite degisikliKlerinin Oniine geg¢ilmesi igin parafin vaks gibi dispersiyon ve

stabilizasyon yardimci maddeleri kullanilmaktadir (Allaire vd., 2009).

Polimer matrisli kompozitlerden olan termoplastik kompozitlerin termal enerji
depolama sistemlerinde kullanildiginda yapilarinda baglayict malzeme olarak polimer
lifleri gelistirmek i¢in parafin vaks kullanilmaktadir (Fredi vd., 2019). Bu tez

calismasinda da parafin vaks i¢ceren kompozit atiklar ele alinmistir.

3.2. Parafin Vakslar

Kimyasal formiilii ChH2n+2 (n>16) olan parafinler, organik agir hidrokarbon
sinifindan olan mineral yag (petrol) triinleridir ve agir alkanlar olarak da bilinirler.
Parafin ve mikro kristalin vakslar, degerli petrol rafinerisi tiriinleridir. Parafin vakslar esas
olarak normal alkanlarin karigimlarindan olusur. Parafin vaksin igerdigi normal alkan
miktar1 ¢ogunlukla %75’in tizerindedir ve %100’e ulasabilir, geri kalan kism1 genellikle

izo-alkanlar, siklo-alkanlar ve alkil benzenden olusur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Parafin vaks (http- 3, 2020)
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Parafin hidrokarbonlar, rafinerinin hem yan triinii hem de birincil iriinii olabilir.
Saf parafinler yalmz alkan icermektedir. Ilk dort alkan (metandan biitana kadar) oda
kosullarinda ve atmosfer basincinda gazdir. Karbon sayis1 5 ile 17 arasindaki bilesikler
stvilardir ve molekiil basina 17'den fazla karbon atomu olan bilesikler 25 °C’de mum

yapisindaki katilardir (Himran ve Mansoori, 1994).

Karbon sayis1 20-30 arasinda degisen parafin vakslar, asil hedefi madeni yag
iiretimi olan rafinerilerde ham petroliin ayrisabilen farkli unsurlarindan elde edilir.
Vakslar yan iiriin olarak ayrilirlar. %10-14 madeni yag igeren ham vaks karisimi, parafini
degerlendiren tesislerde molekiillerin farkli erime noktalarindan yararlanarak fraksiyonlu
bir siirecinde islenir. Uretim siirecinde ilave katk1 maddesi kullanilmazken, beyazlatic1 ve
koku giderici roliindeki toprak da filtrelerden siiziilerek toplanir. Elde edilen iirtin makro
kristal forma sahiptir (http-4, 2020)

Parafin vakslar yiiksek gizli fiizyon entalpisi, goz ardi edilebilir siiper sogutma,
diisik buhar basinci, kimyasal olarak tepkime vermeyen, kararli, kendi kendine
¢ekirdeklenme, faz ayrimi ve ekonomik anlamda istenilen niteliklerinden o6tiirii termal
depolama alanlari i¢in faz degistirme malzemeleri olarak tercih edilmektedirler. Erime
sicakligi 30 ile 90 °C araliginda degisen parafin vakslar i¢in karbon atomu zincir
uzunluklar1 18 ile 50 (C18-C50) arasindadir. Karbon atom zincirlerinin artan uzunlugu
molekiiler agirlig fazlalastirir ve malzemenin erime sicakliginin artmasini saglar. Parafin
vakslarin 6zgiil 1s1 miktar1 yaklasik 2,1 ki/kg.K ve eriyik entalpisi de 180 ile 230 ki/kg dur.

Polimer igeriklerle karistirilmis parafin  vakslar, giines enerjisinin termal
depolanmasi, elektronik cihazlarin termal korumasi, gida ve tibbi iriinlerin termal
korumasi, biyoklimatik binalarda pasif depolama gibi ¢esitli alanlarda akilli polimerik faz

degisim triinlerinin yapilmasi i¢in tercih edilen uygun malzemelerdir (Krupa vd., 2007).

Parafin vakslarin en belirgin 6zelligi diisiik tepkime hiz1 ve suya kars1 asirt ilgisiz

olmalaridir. Ayrica parafin vakslar asagida belirtilen 6zelliklere de sahiptirler;

e Tepkime vermez,
e Toksik etkisi yoktur,
e Su gecirmez,

e Yakit olarak degerlendirilir.
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Parafin vaks; ambalaj paketi, mum, cila, kauguk gibi pek ¢ok alanda kullanilir.
Dekoratif mumlarda uygulanmasi i¢in vaks yanict olmali ve muma sert bir yapi
sunmalidir; kagit icecek kabiin kaplanmasi i¢in vaks sizint1 miktarini minimum diizeye
indirmek igin diisiik bir sicaklik uygunlugunda olmalidir. Vaksin niteligi, proses aninda
uygun degiskenlerin se¢imi ile yiiksek oranda kontrol edilirken ayni zamanda {iretici
hidrokarbon karisiminin igerigini denetleyerek vaks olusturur ve istenilen o6zelligi

belirlemek igin bilesenlerin dagilimini yonlendirir (Turner vd., 1955).

Parafin vaks ile kaplanan kagitlar ve kutular, ekmek, tahil gibi iirlinlerin
ambalajlarinda uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu tarz vaks igeren kaplamalar, vaks
filmlerinin su buharinin iletimine yiikksek mukavemeti sebebiyle gidalarin tazeligini uzun
zaman korumay1 saglar (MacLaren, 1950). Ambalaj sektoriinde plastiklerin yeri ayr1 olsa
da seliiloz bazli kagit, karton ve mukavva da 6nemli ambalaj paketleme malzemesidir.
Parafin vaks iceren katki maddeleri kagit, karton ve mukavvanin iceriklerini iyilestirmek
icin kullanilir. Parafin vaksin direkt olarak uygulama alanlarinda kullanimi ambalaj
sanayisi tarafindan olmaktadir. Bunun nedeni ise parafin vaksin kolay erisebilir ve ucuz
olmasidir. Parafin vaks kagit endiistrisi i¢in kullanildiginda; kalici parlaklik, buhar

gecirimsizligi, kolay yapisma gibi 6zellikler vermektedir (http-5, 2021).
Parafin vaksin kullanildig: gesitli endiistrilerden bazilar1 sunlardir:

e Tarmm: Giibre endiistrilerinde dozajlama ve tasima islemlerinde uygulanmak

tizere topaklanmay1 dnleyen katki1 maddeleri olarak kullanilir.
e Gida: Peynir, turunggiller gibi gidalar i¢in giizel bir kaplama olusturur.

e Kaucuk: Ozondan izole edilerek catlamaya karsi korunmasina yardimci olan

lastiklerin turetiminde kullanilir.

o Elektrikli cihazlar: Elektrikli diigmelerin ve cihaz kablolarinin yalitimi igin

kullanilir.

e Farmasétikler ve Kozmetikler: Yiizeylerini koruma amach tabletleri kaplamak

icin kullanilir, ayrica gesitli ruj, krem, macun ve losyonlarda 6nemli bir bilesendir.

o Kibritler: Kibrit ¢opii kutusu aydinlatma seritlerine parafin uygulanmasi,

yanmalarini ayarlamaya destek olur.
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e Kumas: Biitin kumaslar yumusaklik ve esneklik saglayan vaks benzeri
kaplamalara sahiptir. Ayrica, temas ve siirekli kullanim, vaks yapisini

zedelediginden tekrar kaplanmalidir.

o Kagt: Pek ¢ok yiyecegi korumaya yardimci olur. Ayrica, kagit iyi bir yalitim
niteligine sahip olmadigindan, kokularin, mikroorganizmalarin ve nemin varligini

gidermek i¢in parafin vaks ile kaplanmalidir (http-1, 2020).

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Olumlu ve olumsuz yanlarinin, tiretim sekilleri ve kullanim alanlarinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in kompozitleri gruplayarak incelemek daha faydali olacaktir.
Kompozitler genellikle iki farkli sekilde siniflandirilir: kompozit yapisini olusturan
malzemelere gore ve yapim yontemlerine gore. Yapim yontemlerine gore siniflandirma
ile farkli nitelikteki kompozitlerin ayni alt grupta olmasi saglandigindan kompozit
malzemeleri, matris malzemelerine gore siniflandirarak incelemek daha mantiklidir

(Sekil 3.3) (Sénmez, 2009).

KOMPOZIT MALZEMELER
Metal Seramik Polimer
Matrisli Matrisli Matrisli

Sekil 3.3. Kompozit malzemeler
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3.3.1. Metal matrisli kompozitler

Ekonomik olarak uygun ve kaliteli malzeme ftiretimine ilginin giderek artmasi,
metallerin matris malzemesi olarak tercih edilmesinin 6nemli nedenlerindendir. Metalik
kompozitler hakkinda yapilan arastirmalar genellikle; yiiksek sicaklik araliklarinda
kullanima uygun, dayanikli ve sert malzemelerin gelistirilmesi tizerine yogunlagsmaktadir.
Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle aliiminyumun segilme
nedeni ise; diisiik yogunluga sahip olmasi, kolay ulasilabilirligi, ekonomik olusu ve farkli
alasim formlarinda bulunabilmesidir. Kompozit malzeme smifi iginde metal matrisli
kompozitlerin 6nemi biiyliktir. Bu durumun en 6nemli sebebi, malzemelerin giicli
dayaniklilik gibi ana niteliklerinin yaninda ¢esitli miihendislik malzemeleri ile
Karsilastirildiklarinda ¢ok daha iyi 6zellik gostermeleridir. Metal matrisli kompozitler
direng/agirlik oran1 en az olan malzeme oldugundan agirhgm istenmedigi proseslerde

mesela otomotiv endiistrisinde giizel bir firsat olmaktadirlar (Deniz, 2005).

3.3.2. Polimer matrisli kompozitler

Stiper fiber takviyeli polimer matrisler, termoset ve termo plastikler olarak iki
grupta incelenirler. Fiber takviyeli polyester ve epoksi regineli matrisler bu kompozit
gruplarinda en ¢ok deger verilenlerdendir. Genellikle cam, fiber, bor ve karbon fiber gibi
cesitli takviye malzemeleri kullanilirken iiretim yontemi olarak ise sivama, tel sarma,
enjeksiyon ile kaliplama, ekstriizyon gibi metotlar tercih edilmektedir. Polimer matris
kompozitler yaygin olarak; korozyon dayanimi nedeniyle denizcilik uygulamalari,
hafifligi nedeniyle otomotiv ve tagimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik

ozelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlara kullanilmaktadir (Giines, 2010).

3.3.3. Seramik matrisli kompozitler

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda polimer matrisli kompozitler hidrokarbon
yapilari nedeniyle tercih edilmezken, bu tarz uygulamalar i¢in seramik malzemeler ek bir
secenek olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeler diisiik yogunluklarindan dolay1
hafif, yiiksek oksidasyon mukavemetleri nedeniyle de yiiksek sicakliklarda kullanilmaya
uygun malzemelerdir. Seramik malzemelerin ¢atlamalara karsi fazla hassas davranmalart;
yiiksek sicaklik direnci, diisiik yogunluk, kararlilik ve asinma mukavemeti gibi bircok
degerli 6zelliklerinin geri planda kalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple de savunma
sanayi ve havacilik gibi sermayesi yiiksek pek ¢ok uygulama alaninda kullanimlari

kisitlanmaktadir. Gegtigimiz senelerde seramik uygulamalarinda yapilan sistematik
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calismalarin daha ¢ok seramik matrisli kompozit malzemeler ve gatlaga kars1 daha diisiik

hassasiyete sahip mikro yapilar iizerine oldugu gozlemlenmektedir (Kalemtas, 2015).

3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Biitiin malzemeler kimyasal, fiziksel ve mekanik &zellikleri nedeniyle gesitlilik
gosterdigi icin uygulandiklari alanlar da birbirlerinden farklidir. Bir malzeme i¢in gegerli
olan metot bir baska malzeme igin gegerli olmayacagindan dolay1 iiretim asamasinda
hangi malzeme kullaniliyorsa, o malzeme icin uygun olan {retim metotlarinin
kullanilmasi gereklidir. Kompozit malzemeler birden ¢ok malzemenin birlestirilmesiyle
olustugu igin, kompozit malzemelerin iretim yontemleri diger malzemelerin iiretim
yontemlerine gore degisiklikler gostermektedir. Ornegin; metaller talash islemeye
uygunken, kompozit malzemeler gogunlukla igerdikleri takviye malzemelerinin talash
islemede zarar gormesi sonucu bu tiir bir iiretim metoduna elverigli malzemeler degildir.
Kompozit malzemeler; metal, polimer ve seramik matrisli olarak gruplanabildiklerinden

her grubun iiretim teknigi degisebilmektedir (Sonmez, 2009).

3.4.1. Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin {iretim asamasinda farkli matris ve takviye
malzemelerin uygulanmasi, kullanilan tekniklerin de ¢esitlenmesine neden olmustur.
Uretim ydnteminin belirlenmesinde, iiretimi gergeklestirilecek metal matrisli kompozitin
fiziksel ve mekanik 6zelikleri degerlendirilmelidir. Degerlendirme siirecinde asagidaki

degiskenler goz 6niinde bulundurulur:
e Calismanin yapilacag sicaklik degeri,
e Takviye edilen malzemenin sekli,
e Kullanilan matris malzemesi ile takviye edilen malzeme arasindaki uygunluk,
e Matris ve takviye malzemelerinin ek islem ihtiyaci,
e Matris ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar,
¢ Elde edilecek {iriinden istenen boyut,
e Matris malzemesi igerisine takviye edilen malzemenin homojen ayrigsmast,

e Matris-takviye ara yiizey baginin tamligi.
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Metal matrisli kompozitler; kat1 faz {iretim yontemleri, sivi faz tiretim yontemleri
ve diger yontemler olarak siniflandirilir (Urayli, 2018). Stvi hal metal matrisli kompozit
tiretiminde kullanilan seramik kirintilar ¢esitli yontemler ile matris fazina eklenmektedir.
Uretim asamasinda takviye elemani olarak segilecek seramik malzemenin 1slatilabilir
olmasi gerekmektedir. Bu ylizden pek cok seramik takviye elemani eriyik metal
tarafindan istenilen oranda 1slatilamadigi i¢in 6n igleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Stvi metal
emdirmesi, sikistirmali dokiim ve sicak presleme teknikleri metal matrisli kompozitlerin

uretiminde tercih edilmektedirler.

3.4.2. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Takviye malzemesinin uygun yontemler kullanilarak matris malzemesi ile
harmanlanarak yeterli basing ve sicaklik kosullarinda polimer bazli matris malzemesinin
toparlanarak sertlesmesi ile polimer matrisli kompozitlerin tiretimi gerceklesmektedir.
Polimerizasyon siirecinde basing, sicaklik ve siirenin uygun sekilde ayarlanmasi ile
liretimi yapilacak iiriiniin kalitesi belirlenir. Uretim siirecinde, takviye malzemesinin
1slanabilirligine ve matris i¢inde uygun bir bicimde yapilandirilmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Acik veya kapali kalipla iiretimi yapilan polimer matrisli kompozitlerin
en ¢ok tercih edilen agik kaliplama metodu ise el yatirma ve piiskiirtme teknigidir. Kapali
kalipla {iretimde ise; santrifiij yontemi, vakumla kaliplama, pres kaliplama ve otoklavda
kaliplama teknikleri tercih edilir. Kompozit malzemelerin iiretim metotlarinda, her
kompozit malzeme tiirii i¢in dolgu ve takviye elemanlarinin, olusturulmasi istenen {iriine
gore uygun bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Uretim asamasindaki en 6nemli
problem de bu diizenlemenin uygun kalite ve iiretim ekonomisi ile giizel bir sekilde
yapilabilirligi asamasidir. Buna ek olarak, iriin i¢in uyumlu iretim tekniklerinin
belirlenmesinde tiretim miktari, triiniin boyutu, formu ve sonu¢ performansi g¢ok
onemlidir. Ozellikle kompozit {iretim siirecindeki zorluklari engelleyecek yeniliklerin ve
kompozit {iretim metotlarini igeren verilerin bagka malzeme ¢esitlerine gore gelismekte
olmasindan otiirli gelistirilen veri aginin yaygin olmayist kompozit iiretiminin 6niindeki

engellerdir.

3.4.3. Seramik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri
Takviye malzemeleriyle direng kazanan polimerlerin hidrokarbon yapilari
nedeniyle yiiksek sicaklik kosullarinda kullanimlari tercih edilmemektedir. Metal matrisli

kompozitler yiiksek sicaklik kosullarinda polimer matrisli kompozitlere tercih edilirken,
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seramik matrisli kompozitler de hafif oluslar1 ve oksidasyon mukavemetleri nedeniyle
metal matrisli kompozitlere gore uygun bir secenek olmuslardir. Seramik malzemeler
sert, kirilgan ve diisiik tokluktadirlar bu yiizden ¢ok diisiik kopma uzamasi sergilerler.
Ayrica ¢ok yiiksek esneklige sahiptirler ve yiiksek sicakliklarda g¢alisabildiklerinden
termal soklara kolay maruz kalirlar. Takviye malzemeler sayesinde daha dayanikli hale
gelen seramiklerde takviye malzemelerinin tiirleri, malzemenin 6zelliklerinde ve tiretim
metotlarinda biiyiik 6neme sahiptir. Bant dokiim metodu, eriyik matris sicak presleme
metodu, enjeksiyon metodu sik tercih edilen seramik matrislerin {iretim yontemleridir
(Sonmez, 2009).

3.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler uygulanacaklari forma goére takviye malzemesi segiminde
hafiflik, mukavemet, sertlik, yorulma direnci, elektrik ve 1s1 iletkenligi, ekonomiklik gibi
Olgiitlere onem vermektedir. Matris elemani belirlenirken fiberler arasinda gerilimi
saglamasi, fiberleri aginma, oksidasyon ve ortam kosullarina karsi korumas: tercih edilir.
Yapiminda kompozit malzeme kullanilan {iriinlerin planlama asamasinda kullanilacagi
uygulama alan1 ve bu alandaki gereksinimlerinin neler oldugunun saptanmasi gereklidir.
Bu asamada maliyet, ham malzeme 6zellikleri, ¢cevre kosullarinin {irtine etkisi, imalat
stireci gibi pek ¢ok element bir arada yonetilmelidir. Planlama asamasindaki giigliiklerden
birisi de kompozit malzemelerin es yonsiiz 6zellikler sergilemesidir. Buna ek olarak,
yapim asamasinda nesneye her yonden ne oranda yiik binecegini ve nesnenin hangi
bolgede ne kadar dirence gereksinimi oldugunu fark ederek, fiberlerin yerlesme

noktalarini1 ona uygun se¢melidirler.

3.5.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin yiiksek olmayisi, onlar1 hafif yapilar
i¢in iyi bir segenek haline getirir. Ayrica, fiber takviyeli kompozit malzemeler asinmaya
kars1 direng, 1s1, ses ve elektrik yalitimi saglamalarindan dolay1 farkli birgok kullanim
alaninda tercih edilmektedirler. Istenmeyen ozelliklerin giderilmesi ile de kompozit
malzemeler metalik malzemelerin yerine tercih edilmeye baslanmislardir. Yiiksek direng,
kolay bicimlenme, gelismis elektriksel nitelikler, 1siya dayanim, titresim soniimleme,
asinmaya ve kimyasal etmenlere kars1 dayanikli olmasi kompozit malzemelerin olumlu
yonlerindendir. Kompozit malzemeler ¢elik ve aliminyuma gore de pek ¢ok avantaja

sahiptir. Bu sebeple kimyasal madde depolarinda, karayolu tankerlerinde, bina cephe ve
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panolarinda, otomotiv sektoriinde, deniz araglarinda, ev esyalarinda, tarim araglar1 gibi

pek ¢ok sanayi alaninda kompozit malzemelerin kullanimi tercih edilmektedir.

3.5.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlari

Malzeme iiretim maliyetinin fazlaligi, lamine edilmis kompozitlerin niteliklerinin
kosullara gore degismesi, kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arast diigiik
kesme direncine sahip olmasi kompozit malzemelerin olumsuz 6zelliklerindendir.
Malzemenin Kalitesi de {iretim yontemlerinin niteliklerine bagli degismektedir.
Kompozitler kolayca ufalanan malzeme olduklarindan 6tiiri hemen zarar gorebilirler.
Malzemeler kisitli raf siirelerine sahip olmalarindan dolayr bazi kompozitlerin
sogutularak muhafaza edilmeleri gerekir. Zarar géren kompozitler bakimi yapilmadan

once temizlenerek kurutulmalidir (Muzoglu, 2018).

3.6. Kompozit Malzemelerin Teknolojik Ozellikleri

3.6.1. Kompozit malzemelerin yalitim 6zellikleri

Yalitim, mimari yonden bakildiginda, giinliik hayatimiza, ekonomiye ve ekolojik
sisteme sagladigi yararlar nedeni ile sektoriin vazgegilmez bir 6gesidir. Bu yiizden
yalitim, yap1 ve igindeki unsurlar: ses, yangin, soguk ve sicagin etmenlerinden korumak
i¢in alinan onlemler olarak tanimlanabilir. Elverisli yalitim yontemlerinin amact hem
yapiyl1 hem de igindeki nesne ve canlilara zararli olabilecek etmenlerden sakinarak,

yasanilan alanda uygun kosullarin saglanmasidir.

3.6.1.1. Ist yalitinu

Ist yalittmi ile yapi bilesenleri mevsim degisikliklerine karsi dis etkilerden
korunarak yapi pargalart iizerinden gecen 1sil enerji miktar1 ayarlamir. Insaat
uygulamalarinda betonarmenin tasiyici yap1 olarak kullanilmasi, duvarlarin incelmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yapilarda; 1s1, nem, ses ve yanma sorunlari
ortaya ¢ikmustir. Is1, gesitli sicaklik araliklarindaki alanlarda siirekli sicaktan soguga
dogru gecerek kararli ortam olusturur. Yalittm malzemeleri bu 1s1 gegislerine, 1s1
iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina gore degisen bir dayanim gosterirler. Farkli bir
deyisle, 1s1 yalitimi, 1s1 gegisini minimize eden bir mukavemet oldugundan bu duruma
sebep olan malzemeler de “is1 yalittm malzemesi” olarak tanimlanirlar. Is1 yalitim
malzemeleri, yeterli bosluk diizeyine, diisiik yogunluga ve az neme sahip olduklari zaman

beklenen verimi gosterebilirler. Yalnz 1s1 iletkenligi 6zelligine gore tasarlana yalitim
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malzemesi yeterli olmadigi igin avantajli bir yalitim malzemesi es zamanli olarak ses ve

yanma geciktiriciligi gorevini de tistlenmelidir.

3.6.1.2. Ses yalitinu

Fiber formda veya agik gozenekli yapida olan malzemeler ses yalitimi igin
uygundur. Eger ses elyaf ile kaplanan bir ylizeye carparsa, yapidaki gézenekli yapi1 sesin
bir boliimiiniin 1s1 enerjisine doniistiiriir. Liflerin ince veya sik yapida olmasi malzemenin

sesi hapsetme kapasitesini etkileyerek titresim hareketlerini de yonlendirir.

3.6.1.3. Yangn yalitimi

Yangin yalitimi, yanginin ¢ikabilmesi i¢in gereken yanict madde oksijen, tutusma
sicakligr arasindaki iligkidir. Fiziksel ve kimyasal bir reaksiyon sonucu gergeklesen
yangin oksijen ile tepkimeye girerek 1s1ik ve 1s1 yayilimi olusturur. Ayrica su, karbon
dioksit ve karbon monoksit gibi az enerjili tiriinler meydana getirir. Malzemede 6zgiil 1s1,
yogunluk, buharlagma 1sis1 ve 1s1 iletkenligine gore sicaklik artis1 degismektedir. Yangin
geciktiricilerin temel odag1 yanma kimyasini1 degistirmek oldugundan alev ekspansiyonu
olmadan komiirlesme olacagi i¢in yanict gazlarim ¢oziinmesi ile yanma 1sisinin
yayiliminin Oniine gegilecektir. Bina yalittm malzemelerinin yangin anindaki
yonelimlerini degerlendirmek icin yapilan cesitli aragtirmalar ile yanma geciktirici katki
oranlarina baglh olarak yogunluk, kalinlik, alevlenme direncleri olgiilmektedir (Kaya,

2016).

3.6.2. Elektriksel iletkenlik ozelligi
Birbirleriyle uyumlu malzemelerin harmanlanmasi1 ile yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip kompozit malzemeler elde edilebilir. Kompozit malzemelerden yiiksek

iletkenlikleri nedeniyle enerji nakil hatlarinda yararlanilmaktadir.

3.6.3. Kimyasal direng¢ ozelligi
Kompozit malzemeler, kimyasal maddelere, asitlere ve birgcok ¢oziiciiye karsi
yiiksek diren¢ gostermektedirler. Bu sebeple kimya endiistrisinde, deniz araglarinin

yapiminda ve boru imalatlarinda siklikla tercih edilen malzemelerdir.

3.6.4. Yiiksek direng ozelligi
Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri bircok malzemeye kiyasla daha

fazladir. Kompozit malzemelere, kolay kaliplanabilme 6zellikleri sayesinde istenilen
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diizeyde diren¢ 6zelligi kazandirilir. Bu durumda hem ekonomik hem de daha hafif

malzemeler elde edilir (Vatangiil, 2008).

3.7. Kompozit Atiklarin Yonetimi

Kompozit malzemelere olan ilginin artmasiyla, isletmelerin kompozit atik
yonetimi ile ilgili sistemlere talepleri de artmistir. Kompozit atiklarin heterojen
yapilarindan Otiirii geri doniisiimiiniin zor oldugu durumlarda, endiistriler i¢in de
ekonomik olarak uygun bir secenek olan diizenli depolama sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Kompozit atiklarin yonetimi, havacilik, otomotiv ve ingaat gibi

calisma alanlarinin gelecegi i¢in 6nemli bir ihtiyagtir (Rybicka vd., 2016).

Kompozit atiklarin yonetim sistemleri arasinda en ¢ok tercih edilen yontemler;
mekanik, termal ve kimyasal geri doniisiim yontemleridir. Kompozit atiklar i¢in mekanik
geri doniistim yontemi teknolojik olarak ¢ok fazla gelisim gosterememistir. Termal geri
doniisiim yontemi ise kaliteli nihai {irlin eldesi olan pratik bir yontemdir. Kimyasal geri
doniisiim ise teknolojik agidan gelismekte olan bir yontemdir. Sekil 3.4’te kompozit

atiklarin bu ¢alisma i¢in de kullanilan atik yonetimi hiyerarsisi verilmistir.

\
\ 4
\ 4

\/

Sekil 3.4. Kompozit atik yonetim hiyerarsisi
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3.7.1. Mekanik geri doniisiim

Mekanik geri doniisliim, ticari olarak polimer kompozit atiklarin geri doniisimi
icin kullanilan bir yontemdir. Yntem; kesme, par¢alama, 6giitme gibi bir dizi mekanik
islemi barindirir. Mekanik geri doniisiim sirasinda kompozit atik mekanik olarak islem
gordiigiinden, kompozit atigin yapist ve matris ara yiizli etkilenebilir (Hedlund-Astrom,

2005).

Kompozit atiklarin mekanik olarak geri doniisiimii ilk etapta atik kompozitin ¢ok
kiigiik parcalara (<100mm) parcalanmasi ile baslar. Sonrasinda, yiiksek devirli taslama
makinesi ile pargalanan atiklarin boyutu 10mm’ye kadar inceltilir. Kullanilan elekler
yardimiyla kompozit pargalar zengin lifli ve zengin matrisli olmak {izere iki ayr1 gruba
ayrilir. Polimer ve elyaf takviyeli polimer kompozitlerin geri doniisiimii i¢in sik tercih
edilen basit teknolojili yontemdir. Bu stireglerde enerji kullanimi minimum diizeydedir.
Parcalama isleminden sonra kompozit atigin kullanim olanaginin azalmasi yontemin
dezavantaj1 olarak kabul edilir. Mekanik geri doniisiimii gerceklestirilen islenmis polimer
matris kompozitler, ¢cimento ve kaliplama fabrikalarinda ve ¢ati kaplama malzemelerinde

kullanilmaktadir.

3.7.2. Termal geri doniisiim

Termal geri doniisim olarak; kompozit atiklar igin piroliz ve insinerasyonun
kullanildig1 goriilmiistiir. Kompozit atigin, oksijensiz ortamda 300 ile 700 °C’de degisen
araliklarda 1stya maruz kalmasiyla katalizorlii veya katalizorsiiz olarak gercgeklestirilen
geri donlisiim yontemi pirolizdir. Enerji eldesi bakimindan 6nemli potansiyeli olan ve
siklikla tercih edilen piroliz islemi sonucunda karbonlu malzeme, sentez gazi ve yag gibi
trtinler elde edilir (Delvere vd., 2019). Piroliz &zellikle polimer igerikli kompozit
atiklarin geri doniisiimii i¢in elverisli geri doniisiim yontemi olarak goriilmektedir.
Yiiksek miktarda yaga doniiserek rafinerilerde hammadde ve yakit olarak kullanilabilir
olmasindan dolay1 atik kompozitlerin pirolizi tercih edilen bir yontemdir. Piroliz prosesi
sonucunda olusan gaz iiriinler yiiksek 1si1l degere sahip olduklar1 i¢in yakit olarak
rahatlikla tercih edilebilir. Bu proses, kompozit yapili atik plastik malzemeler i¢in
ekonomik ac¢idan uygun olmayan geri doniislim ile ayirma siireclerine ek olarak

kullanilabilir (Bajus vd., 2010).

Atik yonetiminde atiklarin insinerasyonu 850 ile 1000 °C sicaklikta gerceklesirken

1s1daki enerjinin geri kazanilmasi ya da yalnizca atik hacminin azaltilmas1 miimkiindiir.
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Insinerasyon sonrasi olusan inorganik atiklar c¢imento isletmelerinde kullanilabilir.
Insinerasyon siireci, atiklarin igerisindeki yanici maddelerin oksidasyonu olarak da
tanimlanabilir. Atigin yapisindaki organik yanici maddelerin uygun sicaklikta oksijen ile
temasi1 sonucunda insinerasyon siireci baslar. Atigin 1s1l degeri yeterliyse siire¢ ek yakita
ihtiya¢ olmadan ger¢eklesmektedir (Aynur, 2011). Atiklarin insinerasyonu sonucunda
cevreye kiil ve ciiruf gibi pek ¢ok ugucu zararli madde yayilimi olmaktadir. insinerasyon
isleminden Once istenmeyen durumlarin 6niine gegilmesi i¢in atiklarin igeriklerinin ¢ok
iyi bilinmesi ve termal analiz yontemleriyle incelenmesi gereklidir. Insinerasyon
prosesinden sonra da olusan yan iirlinlerin yonetiminin iyi yapilmasi gereklidir (Lach vd.,

2016).

3.7.3. Kimyasal geri doniisiim

Kimyasal geri doniisiim, kimyasal maddelerin yardimi ile kompozit atigin
yapisindaki liflerin ¢ézlinmesi ile atik matrisinin kimyasal depolimerizasyon siirecidir.
Kimyasal geri doniisiim yontemi ile elyaf ve dolgu maddelerine ek monomer ya da
petrokimyasal hammadde yapisindaki depolimerize edilen matris tekrardan elde
edilebilir. Coziinme agamasi kullanilan ¢oziicii tiiriine gore hidroliz (su ile), glikoliz
(glikol ile) ve asit ile ¢oziinme olarak ayrilir. Hidroliz ve glikoliz siireci hizli ve yiliksek
verimle gerceklesirken ayni zamanda cevre acisindan da daha az tehlikelidir. Asit

kullan1ldiginda ise tepkime siireci yavaslar (Yang vd., 2012).

Kompozit atiklarin kimyasal geri doniisiimii hem avantajli hem de dezavantajli bir
stirectir. Diger geri donilisiim yontemlerine kiyasla kimyasal geri doniisiim siireci
kullanilan kimyasallar ve yiiksek proses sicakliklart nedeniyle c¢evresel agidan daha
tehlikelidir. Proses nispeten diisiik sicaklikta (200°C) gerceklesse bile kompozit polimer
matrislerin baglarinin parcalanmasi i¢in tehlikeli asitler veya ¢oziiciiler kullanilmaktadir

(Delvere vd., 2019).

3.7.4. Diizenli depolama

Atik yonetim sistemleri arasinda geleneksel bir yontem olarak kabul edilen diizenli
depolama geri donilisiim olanaklarinin kisith oldugu durumlarda tercih edilebilir bir
yontemdir (Rebeiz vd., Craft, 1995). Diizenli depolama alanlarinda en biiyiik dezavantaj
ise, atiklarin malzeme kaynakli geri kazanimlarinin olmamasidir. Bu yiizden de malzeme
akis1 dogrusal bir sekilde olmaktadir. Dongiisel olmayan malzeme akisindan dolay:

stirdiiriilebilirligi olan bir yontem degildir (Siddiqui ve Pandey, 2013).
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4. LITERATUR BILGISI
Bu boliimde, vaks iceren kompozit malzemeler ve atiklarla ile ilgili literatiir

caligmalarina yer verilmistir.

4.1. LDPE ile Yapilan Cahsmalar

Mpanza ve Luyt (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli parafin vakslarin
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile termal ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastiritlmistir. Segilen vakslardan bir tanesinin erime noktast 90 °C, diger vaksin
yogunlugu 0,90 g/cm? ve erime noktas1 72 °C’dir. Toz halindeki LDPE 103 °C’lik erime
noktasina ve 0,91 g/cm?® yogunluga sahiptir. Agirlikca 5 ile 10 mg arasinda alinan
polietilen 20 °C’de dakikada 25 °C ile 600 °C arasinda isitilmistir. LDPE ve parafin vaks
icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) egrileri %3 vaks igerigine kadar karisabilir
ve %5-%10 vaks oranlar1 i¢in kismen karisabilir olduklarini gostermistir. Parafin vaks
varligi, polietilen ile karisimlarinin entalpisini ve akis hizint arttirmis, kopmadaki stres
ve gerilmesini azaltmistir. Analizlerin sonucuna gore ilk segilen parafin vaksin LDPE i¢in

en iyi isleme maddesi olarak kabul edilebilir oldugu gozlemlenmistir.

Krupa vd. (2007) tarafindan yapilan ¢calismada yumusak ve sert parafin vaks ile
harmanlanmig LDPE esasli faz degistirme malzemeleri (FDM) incelenmistir.
Harmanlarin yapisini ve 6zelliklerini belirlemek i¢in DSC, dinamik mekanik analiz
(DMA), termogravimetrik analiz (TGA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. LDPE/vaks harmani, parafin vaksin erimesi nedeniyle biiyiik miktarlarda
1s1 enerjisini emebilmisken, LDPE matrisi malzemeyi makroskopik diizeyde kompakt bir
sekilde tutmustur. Kullanilan teknikler yardimiyla sert parafin vaksin, LDPE kristalleri
ile kristallesmesi nedeniyle, yumusak parafin vakstan daha kompakt harmanlar
olusturdugunu gostermistir. SEM, iki parafin vaks i¢in tamamen farkli bir morfoloji
gostermistir. LDPE ve yumusak parafin vaksinin daha diisiik karisabilirligi oldugu
gozlemlenmistir. DMA analizleri, vakslarin polimer matrisi iizerinde sertlestirme etkisi
oldugunu gostermistir. TGA sonuglari, LDPE-vaks harmanlarimin iki ayr1 asamada
ayristigini ve bu bilesenlerin kristal fazindaki karismazligin1 dogruladigini gostermistir.
Sert parafin vaks iceren karigimlarin ko-kristalizasyon etkisi ve malzeme yogunlugu
nedeniyle, malzemeyi agirlik¢a %50 daha yiiksek bir vaks konsantrasyonunda termal ve
dinamik olarak gerilmesi miimkiin oldugu ve kati haldeyken her iki vaksin da LDPE

matrisini gliclendirdigi anlasilmistir.
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Trigui vd. (2014) ¢alismalarinda parafin vaks ile LDPE bazli FDM kompozitleri
aragtirmiglardir. Toz formda LDPE ve parafin vaks sirasiyla 90/10, 80/20, 70/30, 60/40,
50/50, 40/60 oranlarinda, 140 °C’de, 35 dakikadaki devir sayisinda (rpm) 10 dakika
siireyle ¢ift vidal ekstriider kullanilarak hazirlanmistir. Karistirma islemi sirasinda, iki
malzemenin kolayca karisabilir oldugu goézlemlenmistir. Karistirma, numuneye bagh
olarak 30 ile 60 dakikalik bir siire boyunca gergeklesmistir. Daha sonra 140 °C’de 10
dakika boyunca 19.5 MPa’da sicak preslenmis ve uygulanan basinci muhafaza ederken
yavasca oda sicakligina sogutulmustur. Analizler sonucunda LDPE ve parafin vaks ile
hazirlanan kompozit faz degisim malzemelerinin termal enerjiyi gizli 1s1 olarak
depolayarak siirdiiriilebilir enerji kaynagi ve binalarda enerji tiiketiminin optimizasyonu

icin uygun bir yaklagim oldugu anlagilmastir.

Djokovic vd. (2015) yaptiklart ¢alismada vaks iceriginin LDPE ile oksitlenmis
vaks harmanlarinin termal, mekanik ve viskoelastik Ozellikleri tizerindeki etkisini
arastirmislardir. LDPE (0,925 g/cm® yogunluga sahip) ve oksitlenmis vaks (0.95 g/cm?®
yogunluga sahip) harmanlari 100 rpm’de endiistriyel bir ekstriiderde karistirilmig, daha
sonra 180 °C’de 3 dakika siireyle preslenmistir. Islemler sonucunda LDPE ve vaksin
birbiriyle karigabilir oldugu bulunmustur. Karisimlarin DSC 6lglimleri vaks ve polietilen
zincirlerinin birlikte kristalleserek tek bir endotermi iretebilecegini gostermistir.
LDPE’nin disiik yogunluklarda vaks konsantrasyonlariyla (agirlikca %10'a kadar)
karistirtlmasinin termal stabilite, elastisite modiilii ve akma gerilimi gibi fiziksel

ozelliklerine katkis1 oldugu gozlemlenmistir.

Kim vd. (2015) yaptiklar1 ¢calismada LDPE ile parafin vaks kompozit filmlerin
sicakliga bagh gaz gegirgenligine sahip fonksiyonel bir ambalaj malzemesi olarak
kullanimini arastirmiglardir. Harmanlar LDPE matrisinde parafin vaksin roliinii
arastirmak i¢in ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak hazirlanmistir. LDPE ile parafin vaks
kompozit filmlerin morfolojisi ve kimyasal yapisi, oksijen ve su buhar1 gecirgenliklerine
biiyiikk 6l¢tide katkida bulunan parafin vaks eklenerek modifiye edilmistir. LDPE ve
parafin vaks arasindaki kimyasal yap1 ve ara ylizey etkilesimlerini saptamak igin fourier
dontisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi, termal davraniglari iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in de DSC analizi yapilmistir. Parafin vaks, diisiik parafin vaks
iceriklerinde LDPE matrisine iyi dagilmisken, faz ayrilmasi ve artan parafin vaks igerigi

ile yiizey piriizliligiinde bir artis meydana gelmistir. LDPE ile parafin vaks kompozit
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filmlerin hidrofobikliginin, faz degisikliklerinin ve gecirgenlik &zelliklerinin LDPE

matrisindeki parafin vaks igerigine dnemli 6l¢iide bagli oldugu anlagilmistir.

Kim vd. (2015) LDPE parafin vaks karisgimlarina dayanarak, hibrit roket
uygulamasi i¢in yeni bir kati yakitin termal karakterizasyonu {izerine g¢alisma
yapmuslardir. LDPE (0.921 g/cm?® yogunluga sahip) ve konsantrasyonu %5 ile %10 olan
oksitlenmis vaks (0.916 g/cm® yogunluga sahip) harmanlari 30 rpm’de ekstriiderde
karistirtlmis daha sonra 150 °C’de 10 dakika siireyle preslenmistir. Erimis karisimlar daha
sonra bir kaliba dokiilmiis ve oda sicakliginda 4 saat boyunca sogutulmustur. Kristallesme
sicakligi, erime sicaklifi ve spesifik erime entalpisi gibi termal Ozellikler DSC
sonuglarindan elde edilirken ayrisma sicakligi, termal stabilite ve malzemenin bozunma
davranig1 termogravimetrik analiz ile elde edilmistir. SEM sonuglarina gére harmanlarin
makroskopik bir homojenliginin belirli LDPE konsantrasyonu yiizdesinin altinda elde
edilebilecegini ve makroskopik seviyede homojen benzeri karisimimn LDPE igerigi
%10’un altinda oldugunda yapilabilecegi anlagilmistir. Analizler sonucunda parafin vaks

ile harmanlanmis yakitlarin yanma veriminin %20 oraninda arttirilmas: saglanmustir.

4.2. HDPE ile Yapilan Calhismalar

Lee ve Choi (1998) tarafindan yapilan g¢alismada termal enerji depolama
malzemesi olarak yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve parafin karigimlarmin
dayaniklihgini, parafinin sizma davranisini arastirarak incelenmistir. iki kapak camu
arasindaki karisim HDPE erime noktasinin 160 °C {izerinde bastirilmastyla ince bir film
hazirlanmistir. Parafin ekstrakte etmek i¢in numune oda sicakliginda ksilen igine
daldirilmigtir. Daglanmis yiizey SEM ile incelenmistir. HDPE ile parafin vaks karigiminin

miikemmel s1zdirmazlik 6zelligine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Sar (2004), yaptig1 ¢alismada termal enerji depolama i¢in kaliplanabilir, kati-s1vi
FDM olarak parafin/HDPE kompozitlerin hazirlanmas1 ve termal 6zelliklerinin
belirlenmesini amaglamistir. 100 g erimis parafinin erimis HDPE ile karistirilmasi ve oda
sicakligina kadar sogutulmasiyla hazirlanmistir. Erime halindeyken parafinin kompozitte
sizint1 olmadan en yiiksek miktarini1 belirlemek i¢in ¢esitli parafin (50, 60, 70, 75 ve 77)
agirliklarma sahip kompozit faz degistirme malzemeleri hazirlanmistir. Kompozitte
parafin, gizli bir 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilmis ve HDPE (yogunlugu 0,942
g/cm®), yapisal gii¢ saglamasi nedeniyle erimis parafinin sizmasmi onleyen destek

malzemesi olarak kullanilmistir. Calismada erime sicakliklar 42-44 °C (tip 1) ve 56-58
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°C (tip 2) olan iki tiir parafin kullanilmistir. Erimis halde parafin sizintis1 olmayan
malzeme kompozitlerinde her iki parafin tiirii i¢cin maksimum agirlik %77 oraninda
bulunmustur. Parafinin, SEM kullanilarak kompozit faz degistirme malzemelerinin
yapisinin arastirilmasi ile katt HDPE’ nin agina dagildigi gozlenmistir. Olusan kompozit
faz degistirme malzemeleri, kapsiilleme ve parafinde 1s1 transferini arttirmak i¢in fazladan
maliyet gerektirmedikleri i¢cin uygun maliyetli gizli 1s1 depolama malzemeleri olarak

kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Cai vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, parafin ve HDPE kompozitlerine
dayanan termal enerji depolama fazi degistirme malzemeleri, ¢ift vidali ekstriider teknigi
kullanilarak hazirlanmistir. Ekstriider 120-170 °C’de 450 rpm vida hizinda
calistirllmigtir. HDPE/vaks ve katki maddeleri karisgimlari yiizdece 40/60/0 ve 15/60/25
oranlarinda kullanilmigtir. Genisletilmis grafit ve amonyum polifosfat (APP) i¢eren alev
geciktirici sisteme dayali kompozitlerin morfolojisi ve 6zellikleri, SEM, DSC, TGA ile
karakterize edilmistir. SEM goériintiilerinden parafinin HDPE tarafindan olusturulan {i¢
boyutlu yapida iyi dagildigi gozlenmistir. DSC Olclimleri, alev geciktirici katki
maddelerinin faz degisim zirveleri ve termal enerji depolama 6zelligi lizerinde az da olsa

etkisi oldugunu gostermistir.

Estep (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ farkli isleme hizinda {i¢ farkli parafin
vaks ile HDPE karisimi formiilasyonu ekstriide edilmis ve parafinin karigimdaki
morfolojisi, termal iletkenligi, depolama modiilii, termal depolama kapasitesi ve sizinti
karakteristikleri aragtirilmistir. HDPE/vaks karisimlar1 25/75, 40/60 ve 50/50 oranlarinda
alinmistir. Harmanlar ¢ift vidal ekstriider kullanilarak sirasiyla 80,100 ve 150 rpm vida
hizinda hazirlanmistir. Yedi 1sitma bolgesinin sicaklik profili polietilenin erimesini
baslatmak i¢in 140/165/170/170/170/170/170 °C’ye ayarlanmistir. Numunelerin ekstriide
edilmesi iizerine, eriyik bir dokiim kalibinda toplanmis ve numuneler katilagana kadar
oda sicakliginda dogal olarak sogumaya birakilmistir. Daha yiiksek parafin igerigi
icerigine sahip karisimlar daha diisiik termal iletkenlik, daha yiiksek termal depolama
kapasitesi ve daha yiiksek parafin sizint1 miktarlar1 géstermistir. Bu ¢alisma i¢in segilen
isleme hizlarindan, 80 rpm, iki malzeme arasindaki daha diisiik dagilim derecesine bagl
olarak termal iletkenlik ve ekstraksiyon testleri i¢in istenen sonuglari gésterememistir.
Daha yiiksek karistirma hizlar1 ise harman boyunca parafin biiyiikliigiinii azaltmis ve

harmana daha homojen bir dagilim vermistir. Bu tarz bir karisimin ekstriizyon
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islemindeki hizinin, iki materyalin etkin dagilimini saglamak i¢in 100 rpm veya daha
yiiksek olmast Onerilmistir. Sonu¢ olarak form kararli FDM karisimlari, gizli bir 1s1

depolama sistemi olarak biiylik bir potansiyel géstermistir.

Sotomayor vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada HDPE ve parafin vaks esasli
karigimlarin termal ve mekanik Ozellikleri aragtirilmistir. Saf bilesenler mekanik
karistiricida 15 dakika karistirilmis ve daha sonra ¢ift vidali ekstriider kullanilarak 160
°C ve 40 rpm’de harmanlanmistir. Degisik hacim yiizdelerindeki parafin karisimlari (5,
10, 20, 30, 40 ve 50) bu bilesenden sizint1 olmadan hazirlanmistir. HDPE ve parafin vaks
bazli kompozit malzemeler termal ve mekanik olarak bu ¢alismada karakterize edilmistir.
Hacimce %S5 ile %50 degerlerinde vaks ekstriide edilmis ve her iki bilesenin farkli erime
sicakliklarina ragmen, islemden sonra vaks kaybi tespit edilmemistir. Hazirlanan tim
karisimlar, enjeksiyonla kaliplanmaya uygun olan bir psddoplastik tutum sergilemistir.
Bu c¢alismanin sonucunda HDPE ve parafin vaksin enjeksiyonla kaliplanmisg
karisimlarinin, olumlu termal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle FDM uygulamalarinda

oldukga avantajli oldugu gozlemlenmistir.

Almaadeed vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada agirlik¢a %50’ye kadar ticari
vaks (15 °C’de 0,88 kg/L yogunlukta ve erime noktasi 43,08 °C olan) ve agirlik¢a %15’e
kadar genlesmis grafit (EG) ile harmanlanmis HDPE’ den (0.35 g/10 dakikalik eriyik akis
indeksine  ve 095 g/cm® yogunluga sahip) iiretilen faz  degistirme
malzemeleri incelenmistir. Kompozitler, vida ¢ap1 20 mm ve vida uzunlugu 40 mm olan
cift vidali bir ekstriider kullanilarak iiretilmistir. Ekstriiderin verimi 0,7 kg/saate ve vida
hiz1 110 rpm’e ayarlanmustir. Nihai numuneleri iiretmek igin, kompozitler 70 °C’de 30
dakika ve daha sonra 180 °C’de enjeksiyon kaliplama makinesine yiiklenmistir.
Kompozitlerin mikro yapisal, mekanik ve termal 6zelliklerini belirlemek i¢in; SEM, DSC
ve TGA gibi teknikler kullanilmigtir. Parafin vaks ve genlestirilmis grafit, HDPE matrisi
iginde iyi dagitilmig ve termal iletkenlik diizelmistir. Olusan kompozit malzemenin iyi
mekanik ve termal Ozelliklere sahip oldugu ve etkili faz degisim kompozit malzemesi

olarak kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.

Mu vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada agirlik¢a %50-%75 HDPE ve parafin
vaks harmanlarina dayanan faz degistirme malzemeleri ¢ift vidali ekstriizyon yontemi ile
hazirlanmistir. Harmanlar 175 rpm’lik vida hizi kullanilarak 120 ile 170 °C’de eritilerek

karistirilmistir. Harmanlarin reolojik davranist sonucunda numunenin vaks igerigi
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arttikca ayrisik yapisi da artmistir. Bu tarz faz degisim malzemelerinin geleneksel polimer
isleme teknikleri ile eriyik olarak islenmesinin rutin olmasi gerektigi vurgulanmistir.
Sonug olarak parafin vaks/HDPE karisimlarinin faz degisim malzemesi iiretimi igin

uygun oldugu saptanmustir.

4.3. Farkh Polimerler ile Yapilan Calismalar

Krupave Luyt (2001), ekstriiderde dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE)
ve vaks karisimlarinin termal ve mekanik 6zelliklerini, diferansiyel tarama kalorimetrisi
ve ¢ekme testi kullanarak aragtirmistir. Tiim harmanlar, 100 rpm’de endiistriyel bir
ekstriiderde karistirilmis, daha sonra 180 °C’de 3 dakika siireyle preslenmistir. Ornekler,
diferansiyel tarama kalorimetrisinde 10 °C’lik 1sitma hizinda 25 ile 160 °C arasinda
sitilmis ve daha sonra ayni hizda sogutulmustur. Erime ve kristallesme sicakliklart gibi
termal Ozellikler ve entalpiler ikinci taramadan sonra belirlenmistir. %10 ve %20
oraninda vakstan olusan karisimlar i¢in akma stresinde kiigiik bir artis gozlenmistir. %30
ve daha fazla oranda vaks igeren karisimlar i¢in akma noktasi olmadig: fakat kirilgan bir

pike sahip oldugu gézlemlenmistir.

Beginn (2003) tarafindan yapilan galismada ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMW-PE) ve erime sicakligi 42 °C ile 65 °C arasinda olan parafin
vakslardan elde edilen jellerin faz degistirme malzemesi olarak 6zellikleri incelenmistir.
15 g kat1 parafin vaks ve ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen, 15 ml’lik siselerde
tartilarak 1siticili galkalayici i¢ine konulmus ve 500 rpm ¢alkalama frekansinda 150 °C’de
eritilmistir. Numuneler 80 °C’ye sogutulmus, alti saat tavlanarak tekrardan ortam
sicakliginda sogumaya birakilmistir. UHMW-PE, erimis parafin vakslarmni agirlikga
%0,5’1 asan konsantrasyonlarda fiziksel olarak jellestirmekte oldugu gozlemlenmistir.
Daha sonra mini ekstriidere 3 gram dondurulmus jel 6rnegi eklenmis ve 25 rpm ile
karistirtlarak 150 °C’de eritilmistir. Arastirma sonucunda UHMW-PE parafin vakslardan
elde edilen jellerin, gizli 1s1 kapasitesi ve eriyik isleme teknikleri imalat agamasinda

sagladig1 kolayliklar ile avantajli potansiyellere sahip oldugu gézlemlenmistir.

Novak vd. (2004), oksitlenmis parafin vaks LDPE ve HDPE karistirilarak
polaritesinin diigiikk maliyetli modifikasyonu iizerine arastirma yapilmigtir. LDPE (0,916
g/cm®), HDPE (0,963 g/cm?®) ve 0,940 g/cm?®yogunluga sahip parafin vaks bilesenleri 50
rpm karistirma hizinda 10 dakika boyunca 150 °C’de 50 ml’lik bir karistirma haznesinde

harmanlanmigtir. Plakalar (1 mm kalinliginda), 3 dakika boyunca 180 °C’de laboratuvar
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hidrolik presiyle karistirilmis kompozit sikistirma kaliplamasi yoluyla hazirlanmistir.
Oksitlenmig parafin vaks, karigimlarin polaritesini olumlu yonde etkilemistir. Agirlik¢a
%10’luk parafin vaks konsantrasyonu toplam yiizey serbest enerjisinin polar bilesenini

LDPE i¢in 10 kat ve HDPE i¢in 4,5 kat arttirdig1 gézlemlenmistir.

Hato ve As (2007) yaptiklar1 ¢alismada parafin vaksin HDPE, LDPE ve LLDPE
ile karisimlarinin 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Karigimlar 100/0, 90/10,
80/20, 70/30 ve 0/100 PE/vaks oranlarinda 15 dakika boyunca 30 rpm vida hizinda
extriiderde hazirlanmigtir. Harmanlama isleminden sonra sicak eriyik preste 90 bar’Nda
5 dakika eriyik presleme yapilmistir. HDPE’nin parafin vaks ile eriyik olarak
karistirilmasi, hem %10 hem de %20 vaks igerigi i¢in tamamen karisabilir harmanlari
olusturmustur. %30’luk vaks kismen karigabilir bir harman olusturmustur. Bu gézlemler
termal fraksiyonlama sonuglari ile desteklenmistir. LDPE’ nin sert parafin vaks ile eriyik
olarak karistirilmasi, arastirilan tiim vaks igerikleri i¢in nispeten karistirilabilir bir harman
olustururken, %10 oksitlenmis sert parafin vaks iceren harman i¢in tam karistirilabilirlik
gozlemlenmistir. Parafin vaks varhig: ile karisimlarin kirllmasinda hem stres hem de

zorlanmada 6nemli bir azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir.

Molefi vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada yumusak parafin vaks ile
harmanlanmis LDPE, LLDPE ve HDPE bazli faz degisim materyalleri
incelenmistir. Tiim harmanlar, polimer ve vaksin 160 °C’de 50 ml’lik karistiricida 70 rpm
hizinda 15 dakika karistirilmasiyla hazirlanmistir. Hazirlama isleminden sonra
numuneler, ayni sicaklik ve ayni siire boyunca eriyik halinde preslenmistir. Agirlikga %1
ile %50 arasinda degisen vaks konsantrasyonlarina sahip karisimlar hazirlanmstir.
Calismada, vaks igeriginin PE/vaks karisimlarmin termal ve gerilme oOzellikleri
tizerindeki etkisi arastirillmistir. Farkli PE/vaks harmanlarinin, %30-50 vaks igeren
numunelerde karigsmadigi saptanmistir. Boylece faz degisim malzemelerinin basariyla
olusturuldugu gozlemlenmistir. PE/vaks karisimlarinda vaks bulunmasi ile ii¢ PE’nin
hepsinde erime sicakligini azalttig1 gézlemlenmistir. Ayrica PE matrisindeki erimis vaks
plastiklestirici etki gostermistir. Vaks varliginda, farkli polietilenlerin erime ve
kristalizasyon davranigini degisik sekillerde etkiledigini, termal analiz sonuglar1 vakslarin
polimer matrislerine esit olarak dagildigini ve numune hazirlama esnasinda vaks sizintisi

olmadigini1 gostermistir.
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Chen ve Wolcott (2014), parafin vaks ile polietilen karisimlarinin form kararli faz
degisim malzemeleri olarak karistirilabilirlik calismalar1 yapilmistir. Ikili polietilen-
parafin harmanlar1, paralel birlikte donen ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak 180 °C’de
ve 80 rpm vida hizinda farklh HDPE, LDPE ve LLDPE oranlarinda eriyik halde
birlestirilmistir. Ekstriizyonun ardindan bilesik, oda sicakliginda hava ile sogutulmustur.
Ug tip polietilen icindeki parafinin karisabilirligi, DSC ve atomik kuvvet mikroskop
(AFM) kullanilarak degerlendirilmistir. DSC verileri, karisimdaki polietilen i¢in denge
erime sicakligmin diismesi ile iki erime sicakligir gostermistir. AFM goriintiilerinde ki
ayr1 ve bir ara faz belirgin olmustur. Bu yap1 sayesinde parafinin polietilen i¢indeki kismi
karisabilirligi dogrulanmistir. Sonuglara gore, HDPE, LDPE ve LLDPE parafin vaks ile
kismen Kkarigabilir oldugu ve polietilen/parafin vaks form kararli faz degisim

malzemelerinde yiiksek yogunluklu polietilen kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Karkri vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada erime noktasi yaklagik 42 °C olan
parafin vaks ve melamin-formaldehit regine kabugundan olusan mikro kapsiiller, yerinde
polimerizasyon kullanilarak sentezlenmistir. Mikro kapsiiller, agirlikga %43 parafin vaks
¢ekirdegi ve agirlikga %57 polimerik kabuktan olusmaktadir. Harman daha iyi
homojenlik elde etmek i¢in karistirma makinesinin 30 ml'lik karistirma bélmesinde 160
°C’de 8 dakika 35 rpm karistirma hizinda karistirilmigtir. Mikro kapsiillenmis parafin
vaks yiiksek gizli 1s1 malzemesi olarak gorevliyken, HDPE matrisi kompozit malzemenin
kompakt seklini, yapisal kompaktligini ve mekanik giiclinii saglamistir. Mikro kapsiil
icerigi fazlalastik¢a, incelenen malzemenin termal iletkenligi ve yayginliginin azaldig

gozlemlenmistir.

Gumede vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada eriyik karistirma ile hazirlanan
LLDPE (1,0 gram/10 dakikalik eriyik akis indeksi ve %2,13 heksen kopolimeri olan) ile
parafin vaks karigimlarmin yapisi ve termal 6zellikleri, DSC ve kiiglik ve genis agili X
1s1n1 sagilmasi (SAXS) ile arastirilmistir. LLDPE ve parafin vaks, agirlik¢a 95/5, 90/10,
80/20, 70/30 ve 60/40°’lik LLDPE/vaks harmanlarinin 6rnek oranlarini elde etmek icin
harmanlanmistir. Biitliin numuneler 50 ml’lik bir kanistiric1 ile eriyik karistirilarak
hazirlanmis ve extriiderde 15 dakika i¢in 30 rpm hizinda 170 °C’de imal edilmistir.
Sonrasinda hidrolik eriyik pres kullanilarak 170 °C’de 5 dakika boyunca 50 kPa altinda
basingla kaliplanmistir. Karisgimlar, eriyik icinde tek bir faz olusturmustur. Analiz

sonuglarina gore parafin vaksin LLDPE igin etkili bir plastiklestirici gorevi gordiigi hem
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kristalizasyonunu hem de erime sicakligini azaltti1 ve daha yiiksek erime noktali kristal

fazi, daha az dalli LLDPE fraksiyonlari tarafindan olusturuldugu gézlemlenmistir.

Resch-Fauster ve Feuchter (2018), parafin vaks ve polimer kompozitlerinin
termo-fiziksel o6zellikleri ve mekanik performansi {izerine arastirmalar yapmuslardir.
Farkl1 poliolefin matris malzemeleri (HDPE ve PP), laboratuvar dl¢ekli vida hiz1 250 rpm
olan ¢ift vidali ekstriider iizerinde faz degistiren materyaller olarak parafin vaks ile
eritilmistir. Daha sonra bilesikler, sikistirma kaliplama yoluyla gizli 1s1 depolama
plakalarma dontistiirilmistiir. DSC ve SAXS ile fonksiyonel materyallerin detayli
morfolojik incelemeleri, uygulanan bilesenler arasinda farkli etkilesim tiirleri ortaya
cikarilmistir. Bilesigin agirlikca %25 ile %38 arasinda kompozit malzeme
konsantrasyonu ve 53 ile 71 J/g arasinda karsilik gelen 1s1 depolama kapasitesi sergileyen
fonksiyonel materyaller verdigi gozlemlenmistir. Ayrica fonksiyonel malzemelerin
yiiksek uygulama potansiyelini vurgulayan gizli 1s1 depolama kapasitesi, morfoloji ve

mekanik ozellikler acisindan yiiksek uzun vadeli kararlilik tespit edilmistir.

Sun vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada polietilen glikol/silika-hidroksil
bilesigi (PEG/SHC) sol-jel yontemi (SGM) kullanilarak faz degisim malzemelerini
sentezlemesi igin baslangic malzemesi olarak silika jel endiistriyel atiklarinin termal
enerji depolama uygulamalarinda kullanilmasi incelenmistir. Calismada ilk olarak berrak
bir ¢ozelti olusana kadar manyetik karistirma ile sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisine
substrat entegre dalga kilavuzu (substrate integrated waveguid (SIW)) eklenmistir. Daha
sonra SIW safsizliklari tetrasodyum ortosilikat (NasSiOs) toplamak igin vakum filtre
yontemi kullanilarak ¢ozeltiden ¢ikarilmistir. Manyetik karistirma islemi ¢ozeltide beyaz
ortosilik asit (H4Si04) jeli elde edilene kadar bir saat boyunca stirdiiriilmiistiir. Nihai FDM
tirtinleri numunenin yaklasik 1 saat karigtirilmasi ve daha sonra 12 saat boyunca 60 °C’de
kurutulmasiyla elde edilmis ve agirlikga PEG-SIW; %80-PEG/SHC, %70-PEG/SHC,
%60-PEG/SHC ve %50-PEG/SHC oranlarinda belirlenmistir. PEG” nin SHC’ de
agirlikca %80’e kadar PEG’yi kapsayabilecek giiclii fiziksel etkilesimler yoluyla
baglandig1 gézlemlenmistir. Calismada gelistirilen yontemle birlikte sadece termal enerji
depolamasi i¢in iyi performansa sahip PEG tabanli FDM elde etmekle kalmayip ayn
zamanda endistriyel atiklarin tekrar kullanildigi ekonomik kazanglar elde etmenin de

miimkiin oldugu gosterilmistir.
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4.4. Kompozit Atiklar ile Yapilan Calismalar

Navarro vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Termal enerji sistemleri (TES)
icin madencilik ve metalurji endistrisinden elde edilen atiklarin yan tiriin olarak
kullanimi incelenmistir. Elde edilen geri doniistiiriilmiis malzemelerin termal enerji

depolama uygulamalari i¢in yiiksek bir potansiyele sahip oldugu anlasilmistir.

Gutierrez vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada endiistriyel atik malzemelerin
yan lriin olarak TES sistemlerinde kullanilmasi incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile hem
endistriyel atiklarin degerlendirilmesi hem de ekonomik olarak uygun 1s1 depolama
malzemelerinin kullanimlar1 arastirilmigtir. Arastirma sonuglarina gore endiistriyel
atiklarin TES malzemesi olarak yeniden kullanimlarinin miimkiin oldugu ancak daha

fazla ¢aligmaya ihtiyac oldugu anlagilmistir.

Ghani vd. (2020), termal enerji depolama sistemlerinde FDM olarak atik
malzemelerin kullanilmasi tizerine arastirma yapmislardir. Arastirma sonucunda, FDM
uygulamalarinda malzemenin fizyokimyasal ve termal 6zelliklerini gelistirmek i¢in atik
malzemeler kullanilarak hem ekonomik hem de cevresel anlamda fayda saglandigi
anlasilmistir. Ayrica endiistriyel, tarimsal ve ambalaj atiklar1 gibi pek ¢ok atik tiiriiniin

TES malzemelerinde alternatif katki maddesi olarak kullanildig1 gozlemlenmistir.

Sar1 vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada karbonize atik lastigin termal enerji
depolama sistemleri i¢in kompozit faz degisim malzemesi olarak kullanimi aragtirilmistir.
SEM analizi ile dodosil alkol/atik lastik kompozitinin iyi adsorbe kabiliyeti ile
sizdirmazlik 6zelligi gosterdigi gézlemlenmistir. Boylece atik kompozitin TES uygulama
alanlarinda organik FDM olarak kullaniminin gelecekteki ¢alismalarda potansiyel gilizel
firsatlara yol agabilecegi anlasilmistir. Kompozit FDM’nin, enerji kullanimi agisindan

verimli ingaat malzemeleri i¢in gelisim gosteren katki maddesi oldugu anlasilmistir.

Shih vd. (2020) tarafindan yapilan calismada bira endiistrisinden kaynakli
diyatomit (silika alglerinin kalintilarinin biyolojik tortul kayas1) atigin polietilen glikol ile
harmanlanmasiyla kararli FDM olarak kullanilmasi arastirtlmistir. Diyatomit atik
gbzenek ve yiizey alanmin geri kazanimi igin 1s1l islemle saflagtirilmistir. Diyatomit
atigin, FDM’nin erime noktas1 {izerindeki sicakliklarda FDM sizintisin1 Onledigi
anlasilmistir. Diyatomit atigin gézenekli yapisi 1s1 ve ses yalitim malzemelerinin yapisini

gelistirmek icin kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
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4.5. MCDM ile Yapilan Cahsmalar

Literatiirde vaks iceren kompozit atik yonetiminden ziyade daha ¢ok kentsel ve
endiistriyel atik yonetim sistemlerinin yoOnetimlerinde ¢ok kriterli karar verme
sistemlerine basvurulmustur. S6z konusu calismalar Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tez
calismasindakine benzer bir ¢aligsma literatiirde olmamakla birlikte, kompozitlerle ilgili

calismalar agagida 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Literatiirde kentsel ve endiistrivel atiklarla gerceklestirilmis calismalar

Referans Yontem Atik Tiirii

Khan vd. Faisal., (2008) ANP Kentsel Kat1 Atik
Ekmekgioglu vd. (2010) AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Nouri vd. (2011) ANP Endiistriyel Atik
Pires vd. (2011) AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Vinodh vd. (2012) AHP-TOPSIS Plastik Atik
Jovanovic vd. (2016) SAW-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Aghajani Mir vd. (2016) TOPSIS-VIKOR Kentsel Kat1 Atik
Arikan vd. (2017) PROMETHEE-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Ali vd. (2018) AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Coban vd. (2018) PROMETHEE-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Roy vd. (2018) TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Alao vd. (2020) TOPSIS Atiktan Enerji Teknolojisi
Govind Kharat vd (2020) Delphi-AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Tamasila vd. (2020) AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik
Shahnazari vd. (2020) AHP-TOPSIS Kentsel Kat1 Atik

Mansor vd. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada otomotiv sektdriinde iriin

gelistirme caligmalarinda en uygun hibrit biyo-kompozitler i¢in termoset matrisinin
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degerlendirilmesinde TOPSIS yontemine bagvurulmustur. Polyster, vinil ester ve epoksi
matrisler performans kriterleri i¢in analiz edilmislerdir. TOPSIS sonuglarina gore
polyster matrisin diger termoset matrislerine gore en yliksek nispi yakinliga dayandigi
gozlemlenmistir. TOPSIS yontemi kullanilarak ¢ok kriterli secenekler arasindan en

sistematik ve en ger¢ekei karar verme siirecinin saglandigi anlasilmistir.

Al-Oqla vd. (2015), dogal fiber kompozitler i¢in en uygun polimer matris se¢imi
MCDM yoéntemi ile mekanik, kimyasal, ¢evresel ve teknik kriterler degerlendirilerek
belirlenmistir. Caligma, AHP yontemi ile dogal fiber Kompozitler i¢in en uygun polimer
¢esidinin otomotiv endiistrisi alaninda se¢imi i¢in yardimci olmaktadir. Arastirma
sonuclarina gore epoksi ve polipropilenin 20 farkli kriter g6z 6niine alindiginda otomotiv
endiistrisi icin dogal fiber kompozit se¢iminde en uygun polimer matris oldugu sonucuna

varilmigtir.

Singh vd. (2016) yaptiklari1 ¢alismada metal matrisli kompozitlerin mithendislik
uygulama alanlarinda kullanimlarini arastirmislardir. En uygun metal kompozit matrisin
secilmesi i¢in gerilme direnci, sertlik, yogunluk, maliyet gibi kriterlerin degerlendirilmesi
AHP-TOPSIS karar verme teknikleriyle yapilmistir. Degerlendirme sonucunda hibrit
matris malzemesi olan aliiminyum alagimimnin en uygun metal matris kompozit

ozelliklerine sahip oldugu anlasilmistir.

Delvere vd. (2019), polimer matris kompozit malzemelerin alternatif geri doniisiim
yontemlerini AHP ve TOPSIS kullanarak ekonomik, ekolojik, teknolojik ve sosyal acidan
degerlendirmislerdir. TOPSIS sonuglarina gore mekanik geri doniisiim ve piroliz
seceneginin polimer kompozitlerin geri doniisiimii icin en uygun alternatif oldugu

anlasilmstir.

Patnaik vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada yap1 uygulama alanlari i¢in en
uygun kompozit malzeme se¢imi AHP- TOPSIS yontemi ile degerlendirilmistir.
Kompozitler partikiil dolgulu polyster ve yiizde igerigi farkli oranlarda olan epoksi
matrisler ile hazirlanmustir. Segilecek kompozit malzemenin siralamast yogunluk, sertlik,
korozyon direnci, ¢ekme-egilme dayanimlarina gore yapilmistir. Arastirma ile kompozit
malzemelerin seciminde dikkat edilmesi gereken 6nemli 6zellikler MCDM teknikleri ile

degerlendirilerek karar verme siirecinin kolaylastirilmasi hedeflenmistir.
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5. METODOLOJI

Bu tez ¢alismasinda vaks igeren kompozit atiklarin yonetimi i¢in en uygun sistemi
belirlemek i¢in Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) Yontemleri kullanilmistir. Bunun
igin Oncelikle kriterler ii¢ farkli (entropi, CRITIC ve SWARA) yoéntem ile
agirliklandirilmis ve elde edilen sonuglarla alternatifler ANP ve TOPSIS yontemleriyle

degerlendirilmistir. Calismada kullanilan metodoloji Sekil 5.1°de verilmistir.

Alternatiflerin Belirlenmesi } ‘ Kriterlerin Belirlenmesi
Kimyasal flavesi ile Geri daniigim Geri Déntdgtiriilmii Malzeme Kalitesi
Mekanik Geri Dintigim Teknolojik Uygunlulk
Insinerasyon Cevre Politikalanina ve Yasaya Uygunluk
Piroliz Kaynaklarm Komnumu
Depolama Izletme Maliyeti

Tatrrun Maliveti

Kiiresel Isinma Potansiveli
Enerji Kullanims
Saglik Etkisi

Kimyasal Kullanimi

Kriterlerin
Performans
Degerleri

Kriterlerin
Agirliklandirmas:

Entropi CRITIC SWARA

TOPSIS

I

Senuglar

Sekil 5.1. Metodoloji akis semast
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5.1. Alternatiflerin Belirlenmesi
Vaks karmagsik yapist nedeniyle yapisinda bulundugu kompozit bilesiklerin
cevresel acgidan yoOnetimini zorlastirmaktadir. Bu c¢alismada vaks igeren kompozit

atiklarin yonetimi icin 5 alternatif belirlenmistir.

Kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (A1): Parafin vaks, termal enerji depolama (TES)
sistemlerinde kullanilan degerli bir malzeme oldugundan tiiketim sonucu olusan
kompozit atiklarin termal enerji depolama sistemlerinde 1s1 iletkenligini artirmak igin
SiO2 nano-tozlarinin ilave edilmesi ile geri doniisiimiiniin yapilmasi son zamanlarda vaks
iceren kompozit atiklarin yonetimi i¢in tercih edilen bir segenektir. Malzemenin termal
iletkenligi, TES sistemlerinde parafin vaksin kullanim seviyesini belirleyen 6nemli bir
degiskendir. Parafin vaksa SiO2 nano-partikiillerin %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda ilave
edilmesiyle parafinin termal depolama 6zelliklerini arttirmada onemli bir etkiye sahip
oldugu anlasilmistir (Al-Zubaidi, 2019). Siiregte kompozit atigin i¢erigindeki polimerik
matris baz, asit ya da herhangi bir kimyasal ¢oziicii igerisine ayristirilarak pargalanabilir.
Kullanilan uygun kimyasal veya partikiiller polimer ylizeyin yapisina uygun olarak

secilmelidir (Karuppannan vd., 2020).

Mekanik Geri Doniisiim (A2): Vaks igeren kompozit malzemelerin en yaygin kullanim

alanlarindan olan lityum iyon bataryalar, sagladiklari yiiksek enerji ve giic yogunlugu
faydalar1 nedeniyle elektrikli araglarda kullanilirlar. Lityum iyon akiilerin kolay alev
alabilirligi sonucunda, giivenligi saglamak amaciyla bu malzemeler parafin ile
harmanlanarak FDM elde edilir. Boylece akiilerde daha diisiik sicaklik artigi oldugu
gozlemlenir (Wang vd., 2017). Ekipmana bagli olarak lityum iyon akiilerin mekanik geri
dontisiim stireci (kirma, parcalama, 6giitme ve manyetik ayirma gibi) on islemler olarak
uygulanabilir. Nivala/Finlandiya’da bulunan Akkuser firmasi elektrikli araglarda
kullanilan Lityum iyon bataryalarin kullanim sonrasi mekanik geri doniisiim siirecini
kesme, hava filtreleme ve manyetik ayiric islemleri ile birincil olarak bakir tozu elde
etmistir. Almanya’da bulunan Redux isletmesi ise lityum iyon akiilerin mekanik geri
doniisiim siirecini kirma, titresimli elek ve manyetik ayirici ile gergeklestirerek celik ve
aliminyum elde etmistir (Sommerville vd., 2021). Esas olarak LiMn20O4 (lityum mangan
oksit) ve grafit i¢eren karigik elektrot malzemeleri olan ince mineraller (metal partikiiller)
mekanik ayirma ile elde edilir, sonrasinda kobalt geri kazanimi i¢in hidrometalurjik

yontemler uygulanir (Xiao vd., 2017).
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Insinerasyon (A3): Kompozit atiklarin insinerasyonu ile 1s1 ve enerji icerigi kazanimi

miimkiindiir. Ozellikle polimer kompozit atiklarm insinerasyonu oénemli bir enerji
kaynagidir. Kazanilan enerjinin miktar1 kompozit atiklarin tiiriine gére degismektedir.
Polimer igerikli kompozit atiklar i¢in enerji igerigi nispeten daha azken, kiil igerigi de
fazladir (Vijay vd, 2016). Insinerasyon islemi sonrasinda olusan inorganik kalintilar ise,
cimento firmlarinda yalittm malzemesi ya da hammadde olarak kullanilabilir veya
depolanabilir (Krauklis vd., 2020; Yang vd., 2012). Parafin vaks ile harmanlanan lityum
iyon batarya atiklarinin insinerasyonu, civa, kadmiyum, kursun ve dioksinlerinin ¢evreye
emisyonuna sebep olabilir. insineratorlerden agir metal ve toksinlerin havaya salinimimni

onlemek iizere filtreler yerlestirilmelidir (Kiikrer, 2010).

Piroliz (A4): Polimer matrisin molekiiler agirhigina gore islemin ¢alisma sicakligi 450-
700 °C arasinda degismektedir. Piroliz hem karbon hem de elyaf takviyeli polimer
kompozitler i¢in pratik geri doniisiim yoOntemlerinden birisi olarak goriilmektedir
(Oudheusden, 2012). Proses kosullarina bagl olarak tiretilen sivi tirtiniin kimyasallara ya
da yakitlara doniisiimii yapilmaktadir (Qureshi vd., 2020). Kompozit atiklarin pirolizi ile
yogunlastirilabilir ve gesitli alanlarda kullanilabilir oldukg¢a verimli iiriinler elde edildigi
gozlemlenmistir. Olusan {riinlerin kalitesi pirolizin gergeklestigi kosullara gore
degisebilir. Cesitli vaks igerikli kompozit atiklar (giines enerjisi depolama sistemlerinde
kullanilan HDPE top/panel ve pisirilmis hazir gida ambalajlar1) 450 °C’ye yakin
sicakliklarda yogunlugu diisiik olan hidrokarbonlara dontiserek kimyasal ve yakit olarak

yeniden kullanilabilirler (Blazso, 2010).

Depolama (A5): Atik yonetimi sistemleri arasinda en geleneksel yontemlerden birisi
depolamadir. Igerigi polimer bazli olan atik depolama sahalarmmn disinda biriktiginde,
icerdigi kimyasal ve plastikler nedeniyle toprak ve yer alt1 sularinda istenmeyen etkilere
sebep olmaktadir. Diizenli depolama sistemlerinden kompozit igerikteki atiklara
uygulanabilecek geri doniisiim teknikleri yetersiz kaldigi zaman yararlanilmaktadir
(Abdel-Shafy ve Mansour, 2018). Parafin vaks ile harmanlanan lityum iyon bataryalarin
araziye depolama uzun vadede uygun bir ¢6ziim degildir, ¢linkii metaller depolama
alanindan salmabilmektedir (Kiikrer, 2010). Ulkelerde ne kadar yeniden kullanim ve geri
doniisiim yapilirsa yapilsin, atik yonetim sistemlerinde depolama her zaman 6nemli bir
yere sahiptir. Ciinkii herhangi bir sebepten dolay1 geri doniisiimii yapilamayan kompozit

atiklar i¢in depolama her zaman bagvurulabilecek bir alternatiftir (Scharff vd., 2007).
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5.2. Kriterler
Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda ¢evresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal
boyutta 10 kriter tanimlanmis ve belirlenen kriterler ve agiklamalar1 Tablo 5.1°de

verilmistir. Sekil 5.2°de ANP i¢in BCR modelinin fayda- maliyet- risk kiimesi dl¢iitleri

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan kriterler

No Kriter | Kriter Adi Birim Tercih Yonii Aciklama
Grubu
cl Kiiresel Issnma | Puan (1-9) Azalan Atiklarin geri doniisim ve
Potansiyeli depolama siiregleri sonucu
olugacak CO, ve CHj gibi
sera gazi emisyonlari
c2 Enerji kWh/kg Azalan Atik  yonetim  modelinde
= Kullanimi uygulanan yontemde
8 harcanan enerji
>
c3 S Saglik Etkisi Puan (1-9) Azalan Vaksm, kanserojen olan
benzen ve toluen gibi icerdigi
bilesenler nedeniyle olusacak
riskler
c4 Kimyasal Puan (1-9) Azalan Atik  yOnetimi  siirecinde
Kullanimi1 kimyasal madde kullanimi
c5 Isletme Maliyeti | $/ton Azalan Atik  yonetimi  siirecindeki
= bakim/onarim, personel vb.
g kalemleri igeren isletme
S maliyetleri
c6 w Yatirim $/ton Azalan Kurulacak sistemin  arazi
Maliyeti hari¢ ekipman vb. maliyetleri
c7 Geri Puan (1-9) Artan Geri dontstiiriilen
Dontistiirilmis malzemenin kalitesi veya
Malzeme kullanim amact
~ Kalitesi dogrultusunda siirdiiriilebilir
5 olmas1
c8 e Teknolojik Puan (1-9) Artan Benimsenen atik
5 Uygunluk teknolojisinden kaynaklanan
l_ o . .
degisikliklere uyum
c9 Cevre Puan (1-9) Artan Alternatiflerin  Tiirkiye’deki
Politikalarina ve kanunlar ve diizenlemeler
Yasaya agisindan uygulanabilirligi ve
<4 Uygunluk uluslararast  kabul g6rmiis
é ¢evre standartlarina uyumu
cl0 Kaynaklarin Puan (1-9) Artan Geri kazanilan malzeme
Korunumu sayesinde dogal kaynaklarda
saglanan tasarruf
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Vaks I¢eren Kompozit
Autklarm Yonetim
Sistemleri

Fayda

Maliyet

Risk

Geri ddniistiiriilmiis malzeme
kalitesi

Teknolojik uygunluk

Cevre politikalarina ve yvasaya
uygunluk

Kaynaklarin korunumu

uygulanmistir.

Sekil 5.2. Fayda-maliyet-risk kiimesi olgiitleri

Fayda kiimesindeki ol¢iitler:

Isletme Maliyeti

Kiiresel Isinma Potansiyeli

Yaturun Maliyeti

43

Enerji Kullanimi

Saglik Etkisi

Kimyasal Kullanimi

Asagidaki agiklamalar dikkate alinarak karar matrisi olusturulmus ve yontemler

Geri_doniistiiriilmiis malzeme kalitesi: Bu kriterde geri donistiiriilen malzemenin
kalitesi veya kullanim amaci dogrultusunda siirdiiriilebilir olmasi esas alinarak
degerlendirme yapilmistir. Pirolizde ikincil yakitlar veya hammadde polimerleri (daha
kiigiik molekiillii) geri kazanilabilir. Termoplastik matris kompozitler, 1sitma iizerine
yeniden sekillendirilme temel yeteneklerinden dolayi, yiiksek degerli malzemelerin
yeniden eritilmesi ve yeniden kaliplanmasi ile dogrudan geri doniistiiriilebilirdir (Yanga
vd., 2012). Kimyasal geri doniisiim, mekanik geri donlisiime bir alternatif sunar ve
dongiisel ekonomi hedeflerine ulasilmasina yardimci olurken ayn1 zamanda daha yiiksek

kalitede geri doniistiiriilmiis malzeme elde edilmesine yardimc1 olur. Kimyasal siirecler,




karisik ve kontamine plastik atik akiglarina mekanik geri doniisiime gore daha yiiksek
toleranshidir ve yiiksek kaliteli bir iiriin tiretmek icin polimerleri tek monomerlere
ayirabilmektedir (Solis ve Silveria, 2020).

Teknolojik uygunluk: Bu kriterde benimsenen teknolojinin atik 6zelliklerine uygun

olmasi esas alinarak puanlama yapilmistir. Diger teknolojilerle karsilastirildiginda,
kimyasal geri doniisiim teknolojisi gelisime agik bir yontemdir (Yanga vd., 2012).
Mekanik geri doniisiim ise diger kompozit malzeme geri doniisimii tiirlerine kiyasla
teknolojik olarak basittir (Delvere vd., 2019). Piroliz islemi, reaktor tipini, ¢alisma
kosullarini ve katalizor kullanimini degistirerek {iriinii ayarlama 6zgiirliigii verir. Bu, tim
stirecin ekonomisi agisindan da oldukga avantajlidir. Cogu durumda, piroliz sivist verimi
islemin ana hedefi iken, islem vaks, monomerler, aromatikler veya se¢ici kimyasallarin
iiretimini uygun bir katalizor kullanarak optimize edecek sekilde uyarlanabilme avantaji
da sunmaktadir (Qureshi vd., 2020). Insinerasyon ve kimyasal geri doniisiim siirecleri
hem ekonomik hem de gevresel agidan gelistirilebilir teknolojiler ile farkli atik tiirlerini
isleyebilen proseslerdir. Hem yakma yoluyla enerji geri kazanimi1 hem de hidroliz yoluyla
kimyasal geri kazanim, bu durumda hem ekonomik hem de ¢evresel agidan uygulanabilir
kabul edilen, farkli atik tiirlerini isleyebilen biiyiik 6lgekli siiregleri temsil etmektedir
(Hedlund Astrom., 2005).

Cevre politikalarina_ve yasaya uygunluk: Bu kriter alternatiflerin Tirkiye’deki

kanunlar ve diizenlemeler agisindan uygulanabilirligi ve uluslararasi kabul goérmiis ¢cevre
standartlarina uyumu ele alinarak puanlandirilmistir. EPA parafin vaks iceriginde benzen,
toluen, naftalen, metil etil keton ve daha fazla ana toksin tespit etmistir. Bunlar
yenilenemez ve biyolojik olarak parcalanamaz olduklarindan bu atiklarin yonetimi
cevresel bir endisedir ve gereklidir. Diizenli depolama ve insinerasyon siirecleri i¢in
Avrupa atik yonergeleri, kompozit malzemeler i¢in geleneksel bertaraf yoluna baskic1 bir
yaklasim sergilemektedir. Kompozit iiriin {ireticilerinin direktifler yoniinde siirdiiriilebilir
geri donilisiim yontemlerinin (mekanik, kimyasal, termal gibi) uygulanabildigi iiriinleri
pazarlamalar1 gerekmektedir (Oliveux vd., 2015). Kimyasal kullanimi ile geri doniisim
yonteminde c¢evresel sorunlarin (toksik atiklarin olusumu ve alkali katalizérlerin
kullanim1 ve bertarafi) ¢oziilmesi gerekmektedir. Cevre ve maliyet sorunu ¢oziildigi
takdirde kimyasal geri doniisiim teknolojisi ticari uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele

sahip olacaktir (Yanga, 2012).
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Kaynaklarin korunumu: Bu kriter geri kazanilan malzeme ve enerji sayesinde dogal

kaynaklarda saglanan tasarruf esas alinarak puanlandirilmistir. Karbon kompozitlerin
pirolizi, bir geri doniisiim yontemi olarak oldukga yiiksek oranlara sahiptir (Oudheusden,
2012). Polimer matrisli kompozitlerin pirolizi, polimer zincirlerinin kisalmasina ve daha
diistik molekiil agirlikli tiirlerin (yaglar, hidrokarbon gazlari, hidrojen, komiir)
tiretilmesine neden olur. Geri kazanilan iirlin (yaglar, gazlar) yiiksek bir kalorifik degere
sahiptir ki bu da pirolizin avantajlarindan birisidir. Piroliz islemi sirasinda elde edilen kati
tirtin karbon siyahi vb. malzemeler yerine kullanilabilir (Stamenovic vd., 2020). Genel
verimliligi iyilestirmek ve geri doniisiim siireclerinin enerji taleplerini ve sicakligi
disiirmek icin devam eden caligmalarin katalizorlere odaklanmasi gerekmektedir.
Kompozit plastik atigin kimyasal kullanimi geri doniisiim yonteminin mevcut durumu,
diizenli depolama sahalarindaki atik miktarin1 verimli bir sekilde azaltabilecegi ana

stireclerden birisi olma vaadini gostermektedir (Thiounn ve Smith, 2020).
Maliyet kiimesindeki ol¢iitler:

Isletme malivyeti: Literatiirden elde edilen maliyet degerlerinin hepsinde ortak birim

olarak $/ton kullanilmistir. Kompozit depolama sahasi ticretleri 76-90 €/ton civarinda ele
alinmaktadir (Dong vd., 2018). Bu calismada depolama sahasi isletme maliyeti 92,78
$/ton’a doniistliriilmiistir. Bu ¢alismada mekanik geri donilisiim yonteminde isletme
maliyeti 140,33 $/ton almmustir (Ross vd., 2020). Insinerasyon, kimyasal kullanimi ile
geri doniigiim ve piroliz gibi termal siirecler i¢in isletme maliyeti 93 €/ton’dur. Bu deger

112,27 $’a denk gelmektedir (Tang., 2012).

Yatinm _maliveti: Bu kriterde atik yonetimi siirecindeki yatirim masraflar

degerlendirilmistir. Diizenli depolama alanlarinin yatirim maliyeti, tipik olarak ton basina
120 £ degerindedir. Bu ¢alismada depolama alanlarinin yatirim maliyeti 176,82 $/ton’a
doniistiiriilerek alinmistir. Insinerasyon, kimyasal kullanimi ile geri doniisiim ve piroliz
gibi termal siiregler i¢in yatirrm maliyeti 126 £ degerindedir. Bu deger 180 $/ton’a
doniistirilmistir (McKendry, 2008). Mekanik geri doniisiim siirecinde ise yatirim
maliyeti 265 €/ton’dur. Bu deger 324,28 $/ton olarak alinmistir (Delvere vd., 2019).

Risk kiimesindeki ol¢iitler:

Kiiresel 1sinma potansiyeli: Bu kriter 6zellikle atik vaks yandiginda ortaya ¢ikan CO-

ve CHj4 gibi sera gazlarimin atmosfere salinim etkilerine dayanmaktadir. Atik depolama
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tesisi i¢in, kiiresel 1sinma potansiyeline ana katki, atmosfere salinan metan ve
karbondioksit gazidir. Metan, kg basina karbondioksitin 25 kat1 kiiresel 1sinma
potansiyeline sahiptir. Piroliz slirecinde kiiresel 1sinma potansiyeline ana katk1 olusan gaz
iriinden gelir (Evangelisti vd., 2016). Kompozit atigin diizenli depolama ig¢in
degerlendirilmesi yapildiginda atik depolandiktan sonra fazla sera gazi yaymadigi
gozlemlenmistir. Kimyasal kullanimi ile geri doniisiim yonteminde islem sicakligi, siiresi
ve kullanilan ¢oziiciilere gore ¢evre iizerinde olumsuz salinimlar s6z konusu
olabilmektedir (Meng vd., 2018). insinerasyon islemi uygun sekilde yapilmadig: takdirde

sera gazi emisyonlarina sebep olabilirler (Vijay vd., 2016).

Enerji kullanimi: Bu kriterde atik yonetim modelinde uygulanan yontemde harcanan

enerji esas alinmistir. Enerji tiiketimi agisindan, mekanik geri doniisiimiin, diger geri
doniisiim yontemlerine kiyasla daha az ¢evresel etkisi vardir. Piroliz islemi i¢in gereken
enerji, kompozit atik tiirine bagh olarak 0,83 kWh/kg ile 8,33 kWh/kg arasinda
degismektedir. (Chandrasekaran ve Sharma 2019). Bu nedenle piroliz i¢in gereken enerji
0,83 kWh/kg atik olarak alinmistir. Mekanik geri doniisiim siireci 2,03 MJ enerji tiiketir.
Bu deger 0,56 kWh/kg’dir (Shuaib ve Mativenga, 2016). Kimyasal ilavesi ile geri
dontisim yonteminde kullanilan enerji 6,5 MJ’diir. Bu deger 1,80 kWh/kg’a
doniistiiriilerek alinmigtir. Depolama yontemi igin gerekli olan enerji 0,97 MJ’diir (Meng
vd., 2018). Bu ¢aligmada kompozit atik depolanmasi i¢in harcanan enerji 0,27 kWh/kg’a
doniistiiriilerek kullanilmistir. Insinerasyon sirasinda kullanilan enerji miktar1 3,48

MJ’diir. Bu deger 0,96 kWh/kg’a donistiiriilmistiir (Witik vd., 2012).

Saghk etkisi: Bu kriter i¢in insan ve ¢evre saghigi dikkate alinmis ve 1-9 arasi sayisal
degerler verilmistir. Ticari simif vaks, formaldehit ve vinil kloriir gibi ugucu bilesikler
icerir. Dogasinda kanserojen olan benzen ve toluen bilesenleri nedeniyle buharina uzun
stire maruz kalmak tehlikeli olabilir. Piroliz iglemi sirasinda kompozit bilesimine bagh
olarak polimerlerden ugucu organik bilesikler (Volatile Organic Compound (VOC))
yayilabilir ve yayilan VOC'lerin tiirleri ve konsantrasyonlari kompozit bilesimine
baglhdir. Saglik riski degerlendirmesinde, kanser dis1 risk i¢in benzen, toluen, etilbenzen,
stiren, metilen kloriir ve trikloroetilenin kronik saglik etkilerine en fazla katkida
bulundugu goriilmistiir (Hahladakis vd., 2018). Kimyasal yontemler termal geri
dontisiime kiyasla tehlikeli olabilir ancak bu durum ¢evreye ve insan sagligina zarar

verebilecek potansiyel olarak hangi tehlikeli maddelerin kullanildigina baghdir (Delvere
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vd., 2019). Atik depolama alanlarinin artik en iyi atik bertaraf yontemi oldugu
diistinlilmemektedir; sadece biiyiik miktarda arazi kullanmakla kalmaz, ayni zamanda
saglik agisindan tehlike olustururlar. Diizenli depolama alanlariyla iligkili gazlar kanser
ve solunum yolu hastaliklariyla iliskilendirilmistir (Vijay vd., 2016). Insinerasyon
sirasinda, yiiksek miktarda atik gazlara aktarilan 1s1 elde edilir. Cikis gazlari, yiiksek
oranda kirletici igermektedir. Azot oksitler, civa, agir metaller ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlar bu kirleticilerden bazilaridir. Bu kirleticilerin ¢ikis gazi atmosfere

salinmadan 6nce uzaklastirilmasi gereklidir (Roes vd., 2012).

Kimyasal kullanimi: Bu kriter atik yonetimi siirecinde kullanilan kimyasal maddelerin

dogaya etkisi diisiliniilerek ele alinmis ve sayisal puanlama buna gore yapilmistir. Termal
iletkenligi artirmak i¢in SiO2 Nano-tozlarinin eklenmesi ile uygulanan geri doniisiim
yontemi son yillarda vaks atiklarinin yonetimi i¢in alternatif olarak uygulanmaktadir.
Cesitli kosullarda giiglii asitler veya ¢oziiciilerin kullanildigi kimyasal geri doniisiim
onemli c¢evresel etkilere sahip olabilir. Siire¢ diisiik enerji kullanimiyla geri doniisiim
kapasitesine sahip olsa da bu tiir giiglii ¢oziiciilerin atilmas1 zor olabilmektedir (Gopalraj
ve Karki, 2019). Katalizorler, kompozit piroliz reaksiyonlarini optimize etmek ve piroliz
triinlerinin  dagilimin1 degistirmek i¢in, endiistriyel piroliz proseslerinde siklikla
kullanilmaktadir. Katalizorlii piroliz proseslerinde Fe2Os (demir oksit), Ca(OH)2
(kalsiyum hidroksit), dogal zeolit ve sentetik zeolit kullanilan katalizor tiirleri arasindadir

(Miandad vd., 2015).

5.3. Agirhiklandirma Ydéntemleri

MCDM probleminde kriter agirliklandirma isleminin amaci, kriterleri bir deger ile
iliskilendirerek bu kriterlerin karar problemindeki oncelikli 6nemini belirleyebilmektir.
Boylece elde edilen agirliklandirilmis sonuglar kullanilmaya karar verilen yontemde
alternatiflerin degerlendirilmesi ve siralanmasi i¢in kullanilir.  Agirliklandirma
yontemleri objektif ve subjektif olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda hem
objektif (entropi, CRITIC) hem de subjektif (SWARA) agirliklandirma yontemleri
kullanilmistir. Bu agirliklandirma yontemlerinin - kullanilma nedenleri subjektif
agirhiklandirma ile karar vericinin degerlendirmesi esas alinirken, objektif
agirliklandirma ile de karar matrisinin skorlarinin bilindigi durumlarda kisisel yarg: ve
diisiincelere gerek kalmadan kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesine olanak

saglamasidir.
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5.3.1. Entropi yontemi

Shannon Entropisi olarak da adlandirilan bu kavram aslinda termodinamigin ikinci
yasasi olan entropiyi yani bilgiyle birlikte kullanildiginda belirsizligin sirasini
belirlemektedir. Cok kriterli karar verme yontemlerinde entropi yontemi agirliklarin

tarafsiz olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan bir metottur (Yavuz, 2016).

Entropi yonteminde Ozelliklerin sahip oldugu bilgilere denk gelen kiimeler
karsitliklara da sahip olabilmektedir. Bu durumda ozelliklerin nesnel agirliklar ile,
alternatiflerin her 6zelliginin puanina bagli olarak hangi oranda farklilasmis oldugu
(karsithgmin yogunlugu) degerlendirilmektedir. Bilgi kiimelerinin birbirleriyle olan
karsitlik orani fazla oldugu zaman ilgili kriter tarafindan yonlendirilen bilgi de o derece
cok olmaktadir. Bu durumun tersi de gergeklesebilir, drnegin, ilgili 6zellik degisik
alternatiflerde es bilgiler iceriyorsa karar asamasinda yeterli agirlig1 yoktur. Ayrica karar
probleminde biitiin ¢iktilarin es bilgi vermesi alternatiflerin belirlenmesinde bu kriterlerin
karar probleminden ¢ikarilmasi ile sonuglanmaktadir. Entropi yontemi asagidaki

asamalardan olusmaktadir (Arslan, 2018).
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Entropi yonteminde de diger ¢ok kriterleri karar verme problemlerinde oldugu gibi

oncelikle karar matrisi olusturulmaktadir (Esitlik 5.1).

X= (5.1)

x11 -+ xIn ]
xlm - xmn
Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi

Kriter sonuglarmin ortak birimlere ¢evrilmesi amaciyla kriterlerin 6zelliklerine
gdre normalizasyon yapilir. Bu adimda Egsitlik 5.2°den faydalanilir:
rij = (5.2)

] s
=1 XU

Burada;
i =Alternatifler
J = Kriterler

rij = Normalize edilmis degerler
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Xij = i. alternatifinin j. kriteri i¢in degeri

Ikinci adimdaki Esitlik 5.2 yardimiyla gerceklestirilen normalizasyon islemi sonucunda
R=[r; jlmxn normalize edilmis karar matrisi elde edilir.
Adim 3: Kriterlere iliskin entropi degerlerinin bulunmasi
Bu adimda kriterlerin Entropi degerleri Esitlik 5.3 yardimiyla bulunur:
ej =—kXrij. In(rij) (i=1,2,... , mvej=1,2.....,n) (5.3)
Burada;
k = Entropi sayis1 = 1/In(m)
m= Karar alternatif sayis1
rij = Normalize edilmis degerler
ej= Entropi degeri
Adim 4: Bilginin farklilasma derecesinin (dj) hesaplanmasi

Esitlik 5.4 yardimiyla elde edilen dj degerlerinin yiiksek olmast kriterlere iliskin
alternatif skorlar1 arasindaki wuzakligin veya farklilasmanin fazla oldugunu

gostermektedir.
dj=1-¢ (i=1,2,....mvej=1,2,...,n) (5.4)
Adim 5: Entropi kriter agirhklariin hesaplanmasi

Bu adimda entropi kriter degerleri Esitlik 5.5 yardimiyla elde edilir.

aj

TNCT) 59)

wj

Esitlik 5.5’te yer alan dj degeri kriterlere ait bilginin farklilagsma degerlerini
gosterirken, wj degeri kriterlerin 6nem diizeylerinin gostergesi olan agirlik degerlerini

ifade etmektedir. Entropi olasilik degerlerinin toplam1 daima 1’e esittir.

5.3.2. SWARA yontemi
Kademeli Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Step-wise weight assessment ratio

analysis- (SWARA)), MCDM problemlerinde kriter agirliklarinin belirlenebilmesi igin
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kullanilan yontemdir. Uzman odakli yontem olarak da adlandirildigindan yontemin
baslica 6zelligi, kriter agirliklart belirlenirken kriterlerin 6nem derecelerinin alaninda
uzman olanlarin fikirlerini tahmin edebilmesidir. SWARA, uzmanlar araciligiyla
bilgilerin elde edilmesini ve bu bilgilerin birlestirilmesini kapsadigi i¢in yararh bir
yontem olarak kabul edilir. Ayrica, direkt kriterler ve Oncelikleri belirlenebildigi igin
kriter agirliklarinin 6nceden tahmin edildigi kosullarda da uygulanmaktadir (Adal ve

Isik, 2017).

e SWARA yontemi subjektif kriter agirliklandirma yontemidir.
e Kiriterler 6nem sirasina konduktan sonra oransal degerlendirme yapilir.

e Sjdegeri ile bir iist kriterin bir alttakinden ne kadar nemde oldugu belirlenir.

Adim 1: Kriterler en 6nemli olandan baslamak tizere siralanir.

Adim 2: Ikinci kriterden baslayarak, her bir kriter i¢in goreli 5nem diizeyleri belirlenir.
Bunun igin, j kriteri ile bir onceki kriter (j-1) karsilagtirilir. Oran “ortalama degerin

karsilastirmali 6nemi” olarak tanimlanmig ve sj simgesi ile gostermistir.

Adim 3: Katsay (kj) Esitlik 5.6 ile belirlenir.

o 1 j=1
kj_{sj+1 ji>1 (5.6)

Adim 4: Onem vektorii (wj), Esitlik 5.7 hesaplanr.

_ 1 j=1
kj

Adim 5: Kriterlere ait agirliklarin (qj) hesaplama islemi ise Esitlik 5.8 ile saglanir.

wj

U= 5ok

(5.8)

5.3.3. CRITIC yontemi

Kriterler arasi korelasyon yoluyla kriter énemi yontemi (Criteria Importance
Through Intercriteria Correlation (CRITIC)), birlikte ele alinan kriterlerin kendi iglerinde
oncelikli Onemlerinin objektif olarak hesaplandigi agirliklandirma seklidir. Karar
matrisinde normallestirilmis kriter degerlerinin siitunlara gore standart sapmasi ve tiim

stitun ¢iftlerinin korelasyon katsayilar1 kullanilmaktadir (Bulgurcu,2019).
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Bir karar probleminde m adet uygun alternatif kiimesi Ai (i = 1, 2,... ., m) ven
adet kriter Kj (j = 1,2, ... ., n) oldugu hipotezinden faydalanarak sirasiyla asagida

belirtilen adimlar takip edilir.

Adim 1: X karar matrisinin diizenlenmesidir (Esitlik 5.9). Bu karar matrisi farkli

alternatiflere karsilik gelen kriter degerlerini barindirmaktadir.

x11 - xl1n
X= [xijjmxn= - : (5.9)
xlm - xmn
Burada; i=(1,.......,m)vej=(1,.......,n) xij, i. alternatifin j. kriter degerini

ifade etmektedir.

Adim 2: Normalizasyon igleminin yapildigr adimdir. Esitlik 5.10 fayda (kazang) yonlii
kriterler i¢in kullanilirken, Esitlik 5.11 ise, maliyet yonli kriterlere ait degerlerin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

xij—min(xij) (5.10)

mak(xij)-min(xij)

L. mak(xij)—xij
Xy *= mak(xij)-min(xij) (5.11)
Burada; i=(1,...... ,myvej=(1,....... , ) Ve xij * normalize edilmis kriter

degeridir.

Adim 3: Kriterler arasindaki iliskinin oneminin belirlenmesi igin Kriterler arasindaki
korelasyon katsayilari bu adimda hesaplanmaktadir. Bu asamada dikkat edilen husus
normalize edilen karar matrisindeki kriterlere ait degerlerin normal dagiliminin olup
olmamasidir. Bu agsamada Esitlik 5.12’de goriilen Pearson korelasyon katsayist denklemi
kullanilmaktadir.

ilr — Y (xijx— %)) (xik—xk)
p]k - \/Zﬁl(xij*—fj)z T (xik+— %k)2

(5.12)

Adim 4: Her kriterde bulunan toplam bilginin hesaplandigi asamadir. Cj bilgi miktari,
normalize edilmis karar matrisinin slitun degerlerinin standart sapmast (oj) da

kullanilarak hesaplanmaktadir (Esitlik 5.13).

Cj = 0jXk=11-pjk (5.13)
51



Adim 5: Biitiin kriterlerin sahip olduklar: bilgilerin hesab1 gerceklestirildikten sonra son

adim olan bu adimda kriterlere ait nesnel agirliklar (wj) Esitlik 5.14 ile hesaplanmaktadir.

wj = = (5.14)

TRk

Esitlik 5.14’ten anlasilacagi gibi en yiiksek degerden en diisilk degere kadar
kriterlerin agirliklarinin siralamasi yapildiginda ortaya ¢ikan en yiiksek agirliga sahip

kriterin daha 6nemli oldugudur.

5.4. Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

Cok kriterli karar verme, ¢ok sayida kritere gore alternatiflerin olumlu ve olumsuz
yonlerini es zamanli degerlendirme imkani saglayan analitik yontemdir. MCDM
yonteminden, karar verme siirecine yardimci olurken birbiri ile zitlagan kriterlerin degisik
niteliklerde olan alternatifler kiimesinden bir ya da daha ¢ok alternatifin belirlenmesi ya
da bu alternatiflerin siralanmasinda yararlanilmaktadir. MCDM sayesinde karar vericiler
degisik ozelliklerdeki alternatifleri farkli kriterlere gore degerlendirebilmektedir (Arslan
ve Bircan, 2018). Karar verme asamasinda MCDM yontemlerinin uygulanmasi karar
vericilere alternatifleri degerlendirmede secenek saglayarak kaynaklarin daha verimli

kullanilmasmna da yardim etmektedir (Omiirbek ve Simsek, 2014).

Bu ¢alismada ANP ve TOPSIS degerlendirme yontemleri tercih edilmistir. MCDM
ile dlciilebilen veya dlciilemeyen pek ¢ok kriteri bir arada degerlendirirken ayn1 zamanda
da karar verme siirecinde birden fazla yargiya es zamanli bagvurmak miimkiindiir.
Calismada kullanilan ANP yonteminde karmasik karar verme siireglerine gergekgi
¢oziimler sunulurken ayni zamanda da kriterler ve alt kriterlerin arasindaki iliskiler
dikkate alinarak tek bir yone bagli kalmadan daha tutarli ve hassas sonuclar elde
edilebilmektedir. TOPSIS yontemi ise uygulama elverisliligi ile etkin sonuglar verirken
aynt zamanda ideal ¢oziime yakinlik prensibini ele almaktadir. Dolayisiyla, farkl

matematiksel yaklagima sahip bu iki yontemle sonuglarin giirbiizligi test edilmistir.

5.4.1. Analitik Serim Siireci (ANP)

Karar verici mekanizmalara yardimci olmak amaciyla gelistirilen Analitik
Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process) (AHP) ve Analitik Serim Siireci (Analytic
Network Process) (ANP) teknikleri, karar1 etkiledigi halde ¢6ziim siirecinde dogrudan ele
alimamayan faktorlerin nasil ele alinabilecekleri konusunda yol gosteren MCDM

teknikleridir.
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AHP bir veya daha fazla secenegi kullanarak agsamali bir sistemde, bilir kisi fikirleri
ile kriterlerin 6nem derecelerini belirlerken, ANP kriterlerin birbirleriyle etkilesimlerini
de dikkate alan bir yontemdir. Saaty, 1980 yilinda AHP yontemini, 1996 yilinda da ANP
yontemini ortaya cikarmistir. ANP yontemi, Kkriterlerin birbirleriyle etkilesimlerini
belirleyerek problemi bir serim seklinde tanimlamaktadir. Kullanilan serim yapisi
sayesinde birbirleriyle dogrudan iligski halinde olmayan kriterler arasinda olusan dolayli
iliskileri ve geri bildirimi de goz 6niine alinmaktadir (Erginel vd., 2014). Geri bildirim,
ANP’nin AHP’den farkli yanidir. AHP, alternatifler izerinde kriterlerin tek yonlii tesirini
g6z onilinde bulundururken ANP ise alternatifler, kriterler ve alt kriterlerin aralarindaki

iliskiye dayanmaktadir (Gorgiilii vd., 2012).

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve giderek 6nem kazanan ANP ydntemi,
son yillarda yaygin kullanilan karar verme yontemlerinden birisi haline gelmistir. ANP,
sorunlart gruplar arast ve grup i¢i bagimliliklar ile kriterler arasindaki geri besleme
ozelligi sayesinde birbirleriyle olan etkilesimlerini ve yonlerini belirleyerek bunlarin
serim seklinde modellenmesini saglar. Boylece direkt iliskilendirilmemis parcalar
arasindaki dolayl etkilesimler ile geribildirimler hesaplanabilmektedir. AHP kriterlere
iligkin 6ncelik siralarint hesaplarken, karar verme problemlerini agsamali bir sistem olarak
tek yonlii ve dizgesel bir sekilde degerlendirmektedir. ANP yontemine bakildiginda ise
karar seviyeleri ve nitelikleri arasinda daha komplike iligkiler vardir. Bu baglamda
AHP’nin 6nemli hipotezlerinden biri ise benzer diizeyde bulunan kriterlerin birbirleri ile
bagimsiz olmalar1 ve kriterlerin birbirlerine olan agirliklarinin 6nemsiz kabul edilmesidir

(Omiirbek ve Simsek, 2014).

Coziilmesi istenen problemin kriterleri ve alternatifleri ¢ogunlukla karsilikl iligki
icindedirler. Kriterlerin birbirleriyle olan tek veya c¢ift yonlii etkilesimleri baglanti1 oklari
ile tanimlandiginda serim (ag) yapist olugmaktadir. Bdylece ANP ile sorunlarin
¢cozlimiinde kriter ve alternatiflerin birbirleriyle olan iliskilerin ve bu iliskilerin yonlerinin

belirlendigi bir ag yapisindan yararlanmaktadir (Tulger, 2010).

ANP metodunda karar verme problemleri serim olarak yonetilirken ayn1 zamanda
kriter smiflarinin dis bagimliliklari, geri bildirimleri ve es kriter siifinda bulunan ig
bagimliliklar1 da degerlendirilmektedir. Boylece sistematik yapilar ile yonetilemeyen
komplike sorunlarin rahat bir sekilde modellenmesi yapildigindan verilecek kararlar da

daha etkili olmaktadir (Omiirbek ve Simsek, 2014).
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Digsal bagimlilik, bir kriterin kendisinden farkli bir kiimede bulunan kriterle ya da
alternatiflerin bulundugu kiime ile olan etkilesimini gosterir (Sekil 5.3). I¢sel bagimlilik

ise ayni kiime i¢in degerlendirilen kriterlerin birbirleriyle olan etkilesimini gdsteren

bagimliliktir (Sekil 5.4) (Gorgiili vd., 2012).

Sekil 5.3. ANP 'de digsal bagimiilk (Gérgiilii vd., 2012)

Sekil 5.4. ANP 'de i¢sel bagimlilik (Gorgiilii vd., 2012)

ANP yo6ntemi dort ana asamadan meydana gelmektedir. Bunlar:

Amacin belirlenmesi ile modelin olusturulmasi: Bu asamada kriterler ve alternatifler
belirlenerek aralarinda etkilesim bulunan kriterler ayni kiime i¢inde bulunacak sekilde
olusturulduktan sonra alternatifler i¢cin de benzer islemler tekrarlanmaktadir. Sonrasinda,
kiimelerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bagimliliklar1 degerlendirilerek ag yapist

olusturulur.
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ikili karsilastirma matrisinin olusturularak 6z vektériin hesaplanmasi: Kriterler ve
alternatiflerin, iligkili kriterlerle ve alternatiflerle ikili karsilagtirmalar1 yapilir. ANP ile
ikili karsilastirmalar yapilirken AHP yonteminde de uygulanan 1-9 skalasina

basvurulmaktadir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Yontemde kullanilan derecelendirmeler (Omiirbek ve Simsek, 2014)

Onem Derecesi Tamm Aciklama

1 Esit dereceli Esit diizeyde etki ediyor

3 Orta derecede 6nemli Orta derecede tercih ediliyor

5 Kuvvetli derecede dnemli Bir segenek digerine gore

kuvvetle derecede tercih ediliyor

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli Bir secenek digerine agik¢a
baskin
9 Asir1 derecede onemli Bir segenegin tercih kanitlart

fazla giivenirlige sahip

2,4,6,8 Ortalama deger Uzlasma gerektiginde verilecek

orta degerler

Ikili karsilastirmalarda tutarlilik oram1 0,10 degerinden az bulundugu zaman
yapilmis olan degerlendirmelerin uygun oldugu anlasilmaktadir. Bir kriterle iliski halinde
bulunmayan kriterlerin katkist matriste sifir degerindedir. Bu sekilde 6z vektor
hesaplanabilmektedir. Oz vektdriin olusturulan matrisin siitunlarina yerlesmesi ile

agirliklandirilmamais stiper matris olugmaktadir.

Agirhklandirilmis  siiper matrisin  hesaplanmasi: Agirhiklandirilmamis  siiper
matristeki degerlerin bulunduklar1 kiimenin agirliklar ile ¢arpilmasiyla meydana gelen
yeni matrise agirliklandirilmig stiper matris denir. Agirliklandirilmis siiper matrisin
siitunlar1 toplami bire esit degilse, siitunlarin toplami bire esit olacak sekilde
normallestirme yapilmalidir. Oncelikleri esitlemek icin siiper matrisin bilyiik dereceden

kuvveti alinarak yeni bir matris olan limit sliper matris olusturulur.

Alternatiflerin siralanmasi ve en iyi alternatifin secimi: Bu asamada ise alternatiflerin
ve kriterlerin kesin 6ncelikleri hesaplanmaktadir. Kiimelerin hepsinin ayr1 ayr1 normalize
edilmesiyle kesin Oncelikler tanimlanmaktadir. Bu sekilde, kriterlerin ve alternatiflerin

oncelikleri bulunmaktadir (Omiirbek ve Simsek, 2014).
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ANP’de degerlendirmelerin alaninda uzman olan kisilerce yapilmasi, tutarlilik
testinin olmast ve Ozellikle bir soruna etki eden tiim bilesenlerin ve iligkilerin
arastiritlmasi, elde edilen sonuglarin giivenilirligini de olumlu yonde etkilemektedir
(Ustiin vd., 2005). ANP problemlerinin ¢dziimii i¢in Super Decisions yazilimi

kullanilmaktadir.

Kompleks yapidaki ANP problemlerinde, biitlin alternatiflerin neden olabilecegi
maliyet ve faydalarla birlikte firsat ve riskler de birlikte degerlendirilir. Boylece biitiin
alternatifler olasi art1 ve eksileriyle birlikte ele alinmis olur. Onem verilmesi gereken
husus ise, bir problemde fayda, firsat ve risklerin esdeger 6neme sahip olmayabilecegidir.
Fayda, firsat, maliyet ve riski Onceliklerinin siralanmasi islemi BOCR (Fayda-Firsat-
Maliyet-Risk) analizi olarak tanimlanmaktadir. Bu islemde Onemli olgiit olarak
tanimlanan problemin temel kriterlerinden farkli pek ¢ok kriter kullanilmaktadir (Saaty

ve Ozdemir, 2003).

Calismada; Entropi, CRITIC ve SWARA ile agirliklandirmasi yapilan kriterler
ANP yontemi yaklasimiyla, BOCR Modeli kullanilarak fayda ve firsat kiimeleri birlikte
ele alinarak BCR (Fayda-Maliyet-Risk) seklinde kurulmustur. BOCR modelinde firsat
kiimesindeki faktorler fayda kiimesindeki faktorlerle benzer yaklasimda oldugundan, bu
iki kiime birlikte alinmistir. Olusturulan modelin uygulanmasi ig¢in alternatifler
olusturulmus ve belirlenen 6l¢iitlere géore ANP yontemi kullanilmistir. Alternatifler Super

Decisions yazilimi ile degerlendirilmistir.

5.4.2. TOPSIS

Cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan TOPSIS yo6ntemi, karar vericinin
belirledigi alternatiflerin kriterler esas alinarak pozitif ideal ve negatif ideal duruma olan
mesafesine gore degerlendirilmesi temeline dayanir (Demireli, 2010). Pozitif ideal
durum; fayda kriterini pozitif yonlii (en biiyiik) maliyet kriterini ise negatif yonlii (en
kiiciik) olacak sekilde ¢oziimler. Negatif ideal ¢6ziimde ise durum tam tersidir. Tercih
edilecek secenek ise pozitif ideal ¢oziime en yakin olurken negatif ideal ¢6ziime en uzak
olandir (Gokkaya ve Kelegoz, 2017). TOPSIS yontemine gore degerlendirme
yapilabilmesi i¢in asagidaki adimlar takip edilir.

56



Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Siitunlarinda kriterler, satirlarinda alternatifler olmak tizere karar verici tarafindan
karar matrisi olusturulur. Esitlik 5.15’te X karar matrisi m tane alternatif n tane kriter
bulunmak iizere olusturulan karar matrisi gosterilmektedir.

X= (5.15)

x11 -+ x1n ]
xlm -+ xmn
Adim 2: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasa:

Bu asamada karar matrisindeki degerlerin normalizasyon islemi gerceklestirilir.

Esitlik 5.16’da normalizasyon formulii verilmistir.

Xij

Yii =
Yy x/Zj.lzlxl'jZ

(5.16)

Adim 3: Normalize karar matrisinin agirhklandirilmasi

Normalize edilen karar matrisi karar verici tarafindan belirlenen agirlik degerleri

ile ¢arpilir (Esitlik 5.17).

Vij = Xij x Wj (5.17)

Adim 4: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi
Bu adimda pozitif ve negatif degerler Esitlik 5.18 ve 5.19 yardimiyla belirlenir.
A" = {(maki vij/ j €J), (minivii/ j € 1)}, (=1, 2,3, ... ,m) (5.18)
A" = {minyi viilj € J), (maki vij/ j € I")} (i=1,2,3, ... ,m) (5.19)

Burada; A" ={v1, V2, V3',....., Vi, ..., vi b, AT = {vi", vot, va', L v, L, vt )

J=(:1, 2, 3, ..., n, j: fayda olg¢iitleri) ve J’=(j:1, 2, 3, ..., n, j’: maliyet dl¢iitleri)
Adim 5: Pozitif ve negatif ideal ayirim élciilerinin hesaplanmasi

Her secenek arasindaki uzaklik n boyutlu secenegin pozitif ideal ¢éziimden uzakligi

Esitlik 5.20 ve 5.21 ile belirlenir.

Sit= \/Z}’:l(m’j —vjH)%i=12 ., m (5.20)
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Si = \/Z;;l(vl] _ vj _)2 ,i=12,......,m (521)

Adim 6: Ideal ¢6ziime gore bagil yakinhigin hesaplanmasi

Bu adimda ideal ¢6ziime goreceli yakinlik Esitlik 5.22 ile hesaplanir.

Si—
Si++Si~

Pi =

(5.22)

Adim 7: Alternatiflerin siralanmasi ve nihai sonug
Hesaplanan degerlerin biiyiikten kiiciige siralamasi yapilir.

5.5. Yontemin Uygulanmasi

Oncelikle, yukarida verilen agiklamalar dogrultusunda kriterlerin performans
degerlerini i¢eren karar matrisi olusturulmustur. Kriterlere ait performans degerleri Tablo
5.3’te gosterilmistir. S6z konusu matris kullanilarak kriter agirliklari belirlendikten sonra
ANP ve TOPSIS yontemleri uygulanmistir. ANP yonteminde BOCR (Fayda Firsat
Maliyet Risk) yaklasimi esas alinmis olup, Fayda ve Firsat kiimeleri birlikte ele alinarak

BCR modeli kullanilmastir.

Tablo 5.3. Kriterlerin performans degerleri

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0
Al 6 1,80 6 6 112,27 180 8 8 8 7
A2 4 0,56 4 4 140,33 324,28 4 4 4 3
A3 5 0,96 6 5 112,27 | 180 6 6 6 6
A4 5 0,83 5 5 112,27 | 180 9 9 8 7
A5 3 0,27 3 4 92,78 176,82 2 2 3 2

Sayisal olmayan degerler 1'den 9'a Slgeklendirilmistir: artan yonli kriterler i¢in; mitkkemmel = 9;
¢ok iyi = 8; iyi = 7; az ya da ¢ok iyi = 6; kayitsiz = 5; biraz kotii = 4; kotii = 3; ¢ok kotii = 2; berbat
= 1 ve azalan yonlii kriterler i¢in; mitkemmel = 1; ¢ok iyi = 2; iyi = 3; az ya da ¢ok iyi = 4; kayitsiz

= 5; biraz kotli = 6; kotli = 7; ¢cok kotii = 8; kotii =9.

ANP’de kullanilan BCR modeli ile ilgili Super Decisions yazilim ekran goriintiileri
Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Calismada kullanilan BCR formiili Esitlik 5.23’te

verilmistir.

+— (5.23)

Maliyet  Risk

BCR Formiil: Fayda+

58



BCR Modelinde formiile ait agirliklandirmalar;

e Fayda=1/6
e Maliyet=1/3
e Risk=1/2

olarak belirlenmistir. Kullanilan agirliklandirma yontemleri olan Entropi-SWARA-
CRITIC’ten gelen kriter agirliklart normalizasyon yapilarak BCR modeline aktarilmistir.
Normalizasyon islemi, ilgili kiimedeki kriterlerin agirliklarinin toplami alinarak, her bir

kriter i¢in bulundugu kiimenin agirhik

toplamma boliinerek hesaplanmaistir.

Normalizasyon islemi 6rnek Excel goriintiisti Sekil 5.7’de verilmistir.

Genel sonugclar, sentezle secenegi kullanilarak en iist diizey agda sentezlenerek elde
edilir. Bu, her alternatif icin (Faydalar / (Maliyetler * Riskler) formiiliine gore alt aglardan

alman sonuglar birlestirmektedir. Hesaplamalar1 sentezle komutu ile alternatifler i¢in

sonuglar; ideal, normal ve ham olmak tizere ti¢ sekilde elde edilmektedir.

Fayda Kimesi

Maliyet Kiimesi

Risk Kiimesi

Alternatives =
Az-Kimyasal E -
A2-Mekanik m
A3-insinerasyon

A4-Piroliz m S

Alternatives m
Az-Kimyasal E -
A2-Mekanik m

A3-insinerasyon m

A4-Piroliz E 4

Alternatives =
A2-Mekanik =
A3-Insinerasyon =
A4-Piroliz m
As-Depolama -

B Add Node...

Critea m
kaynak korunumu m o

—___||malzeme kalitesi m

politikaya uygunluk El
teknolojik uygunluk m -

o Add Node...

Criteria

Isletme maliyeti

Yatirrm maliyeti

Add Node...

Criteria E
Enerji harcanmasi E -

" ||Kimyasal kullanimi E

Kureselisinma m
Saglik etkisi -

() Add Node...

Sekil 5.5. ANP-BCR kiimelerinin gosterimi ekran goriintiisii
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Network

1. Choose

Node Cluster

Choose Node 4l

Al-Kimyasal —~

Cluster: Alternatives

Choose Cluster «l»|

Critea ~

Judgments S Ratings
2. Node comparisons with respect to A1-Kimyasal J 3. Results

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct

Normal ~ |

Comparisons wrt "A1-Kimyasal" node in "Critea” cluster
malzeme kalitesi is equally as important as kaynak kerunumu

Hybrid — |

Inconsistency: 0.00000

1. kaynak korun~( >=9.5 |9/8(7|6

kaynak ko~

0.22520

>20.5 |No ¢0limalzeme k~

0.24800

2. kaynak korun~ >=9.5|9|8|7|(6

politikay~

>z0.5 |No col

0.15000

3. kaynak korun~

teknoloji~

0.37680

»>=0.5 |No col

4, malzeme kali~

>20.5 |No col

5. malzeme kali~

>=0.5 |No col

6. politikaya u~

>20.5 |No col

Sekil 5.6. Alternatiflerin karsilastirilmast i¢in ornek ekran goriintiisti

wj

normalizasyon degeri

Yasalara uygunluk

0,1079

0.2546

E Malzeme kalitesi

0,0967

0,2282

kaynak kKorunumu

01114

02628

E Teknolojik uygunluk

0,1078

0,2544

Toplam

04238

1

Wwj

normalizasyon

Isletme Maliyeti

0,073

0,452

m Yatirim Maliveti

0,0885

0,5479

01615

1

Toplam
66

wj

normalizasyon

Enerji kullanimi

0,0931

02248

Kimyasal kullanimi

01121

2706

E Kiiresel 1sinma pota

0,0975

0.2354

Saglik etkisi

01115

0,2692

04142

1

Toplam

Sekil 5.7. Normalizasyon islemi Excel ornek ekran gériintiisii

Alternatiflerin

siralanmasi

igin olusturulan modelin TOPSIS

yontemi

ile

degerlendirilmesi Microsoft Office Excel programi kullanilarak yapilmistir. TOPSIS i¢in

ornek Excel ekran goriintiisii Sekil 5.8’de verilmistir.
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TOPSIS  SWARA yontemine gore TOPSIS karar matrizi

qj 0,04388| 0,24675| 0,05298| 0,03989| 0,03799| 0,04607| 0,14305| 0,21457| 0,07947| 0,09536
cl c2 c3 (3 3 ch o7 c8 [} c10
Al G 18 6 6] 11227 130 8 8 3 7
A2 4 0,56 4 4] 140,33] 32428 4 2 4 3
A3 5 0,96 6 5] 11227 130 =] 7 G G
Ad 5 0,83 5 5] 11227 130 9 9 3 7
AS 3 0,27 3 4 92,78] 176,82 2 2 3 2
SWARA yéntemine gore TOPSIS normalize edilmiy karar matrisi
cl c2 c3 ol 5 ] ot 8 9 cl0
Al 0,565949| 0,78656( 0,54321| 0,55234| 043663 0,3724| 0,56428| 0,56288| 0,58191| 0,57735
A2 0,375966| 0,24471| 0,36214| 0,36823| 0,54576| 0,67091| 0,28214| 0,14072| 0,29096| 0,24744
A3 0,47458| 0,4195| 0,54521| 0,40029| 043663 03724 042321| 0,49252| 0,43044| 0,49487
Ad 0,47458| 0,36269| 0,45268| 0,40029| 043663 0,3724| 0,63481| 0,65324| 0,58191| 0,57735
AS 0,28475| 0,11798| 0,27161| 0,36823| 0,36083| 0,36583| 0,14107| 0,14072| 0,21822| 0,16456
SWARA yaniemine gore TOPSIS agirhich normalize karar matrisi
cl c2 c3 3 [ b o7 [«:] [} cl0
Al 0,02494| 0,19404( 0,02874| 0,02158| 0,01655( 001713 0,080659| 0,12074| 00462| 0,05502
A2 0,01663| 0,06037| 0,01916| 0,01466| 0,02068| 0,03086| 0,04035( 0,03018 0,0231| 0,02358
A3 0,02075| 0,10349| 0,02874| 0,01832| 0,01655( 0,01713| 0,06052| 0,10565| 0,03465| 0,04716
Ad 0,02079| 0,08548| 0,02595| 0,01832| 0,01655( 0,01713| 0,00908| 0,15583| 0,0462| 0,05502
AS 0,01247| 0,02911( 0,01437| 0,01466| 001368 0,01683| 0,00202| 003018 0,01733| 0,01572

SWARA yontemine gore TOFSIS pozitif ideal ve negatif ideal gaztimler

i i

Ax 0,01247| 0,02511| 0,01437| 0,01466| 001368 0,01683| 0,08069| 0,153583| 0,0462| 0,05502

A- 0,02454| 0,19404| 0,02874| 0,021598| 0,02068| 0,03086| 0,00202) 0,03018| 0,01733| 001572

SWARA yantemine gare TOPSIS genel sonuglar

Si+ Si- Pi Siralama
Al 0.1669] 0.13028] 0,43839 5
Al 0.1248] 0.14017] 0,52001 4
A3 0,08569| 0,13727| 061565 2
Ad 0,00463| 0.15743| 062456 1
A5 0,14046| 0,16693| 054306 3

Sekil 5.8. TOPSIS érnek Excel ekran goriintiisii
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6. BULGULAR
6.1. Kriter Agirhklandirma Sonugclar:

Performans degerleri belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi sirasiyla Entropi,
SWARA ve CRITIC teknikleri kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki

boliimlerde verilmistir.

6.1.1. Entropi yontemi sonuclari
Entropi yontemi kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma sonuglar1 asagidaki

tablolarda asamali olarak verilmistir. Karar matrisi olarak Tablo 5.3 kullanilmustir.

Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi: Bu adimda her bir kritere ait
degerler normalize edilmistir. Normalize edilmis karar matrisi Tablo 6.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Entropi yontemi normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

Al |0,2608 | 0,4072 | 0,2500 | 0,2500 | 0,1969 | 0,1728 | 0,2758 | 0,2857 | 0,2758 | 0,2800

A2 10,1739 | 0,1266 | 0,1666 | 0,1666 | 0,2462 | 0,3114 | 0,1379 | 0,0714 | 0,1379 | 0,1200

A3 10,2173 | 0,2171 | 0,2500 | 0,2083 | 0,1969 | 0,1728 | 0,2068 | 0,2500 | 0,2068 | 0,2400

A4 10,2173 |0,1877 | 0,2083 | 0,2083 | 0,1969 | 0,1728 | 0,3103 | 0,3214 | 0,2758 | 0,2800

A5 |0,1304 | 0,0610 | 0,1250 | 0,1666 | 0,1627 | 0,1698 | 0,0689 | 0,0714 | 0,1034 | 0,0800

Kriterlere iliskin entropi degerlerinin bulunmasi: Bu asamada Tablo 6.1’de yer alan
normalize edilmis degerler (rijj) ile bu degerlerin logaritma degerleri (In (rijj)) ¢arpilarak

elde edilen degerlerin toplami alinarak Esitlik 5.3 yardimiyla hesaplanan kriterlere iliskin

entropi degerleri (ej) Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Kriterlere iligkin entropi degerleri

cl c2 c3 cd c5 c6 c7 c8 c9 c10

Al | 0,3505 | 0,3658 | 0,3465 | 0,3465 | 0,3200 | 0,3034 | 0,3552 | 0,3579 | 0,3552 | 0,3564

A2 | 0,3042 | 0,2617 | 0,2986 | 0,2986 | 0,3450 | 0,3633 | 0,2732 | 0,1885 | 0,2732 | 0,2544

A3 | 0,3317 | 0,3316 | 0,3465 | 0,3267 | 0,3200 | 0,3034 | 0,3259 | 0,3465 | 0,3259 | 0,3425

A4 | 0,3317 | 0,3140 | 0,3267 | 0,3267 | 0,3200 | 0,3034 | 0,3631 | 0,3648 | 0,3552 | 0,3564

A5 | 0,2656 | 0,1707 | 0,2599 | 0,2986 | 0,2955 | 0,3011 | 0,1844 | 0,1885 | 0,2346 | 0,2020

Bilginin farklilasma derecesinin (dj) hesaplanmasi: Yukaridaki adimda elde edilen
degerler kullanilarak hesaplanan entropi degerleri 1’den ¢ikartilmistir. Elde edilen

bilginin farklilasma derecesinin (dj) degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. ej ve dj degerleri

ej

0,9841 | 0,8972 | 0,9807 | 0,9925 | 0,9945 | 0,9784 | 0,9332 | 0,8986 | 0,9596 | 0,9393

dj

0,0158 | 0,1027 | 0,0192 | 0,0074 | 0,0054 | 0,0215 | 0,0667 | 0,1013 | 0,0403 | 0,0254

Entropi kriter agirhklarinin hesaplanmasi: Kriterlere iliskin entropi degerleri Esitlik

5.5 yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 6.4’te gdsterilmistir.

Tablo 6.4. wj degerleri

wj |0,0359 | 0,2328 | 0,0435 | 0,0169 | 0,0123 | 0,0488 | 0,1511 | 0,2296 | 0,0914 | 0,1373

Entropi yontemiyle yapilan agirliklandirma islemi sonucunda en Onemli
degerlendirme kriterinin enerji kullanimi (0,2328) oldugu ve enerji kullanimi kriterini
sirastyla teknolojik uygunluk (0,2296), geri doniistiiriilmiis malzeme kalitesi (0,1512),
kaynaklarin korunumu (0,1373), ¢evre politikalarina ve yasaya uygunluk (0,0914),
yatirrm maliyeti (0,0488), saglik etkisinin (0,0435), kiiresel 1sinma potansiyeli (0,0359),
kimyasal kullaniminin (0,0169) ve isletme maliyetinin (0,0123) izledigi belirlenmistir.

63



Entropi yontemi sonucu elde edilen 6nem katsayilar1 incelendiginde, en yiiksek degerin
enerji kullanimi kriterine ait olmasi kompozit atik yonetim sistemleri arasinda enerji
kullanimi1 agisindan daha fazla farkliliklarin oldugunu gostermektedir. Entropi yontemi
ile agirliklandirma, karsitligin yogunlugu temeline dayandigi i¢in enerji kullanimina ait
degerlerin diger kriterlere gore daha farkli sekilde dagildig1 i¢in bu sonucun ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Entropi yontemi sonucu en diisiik agirlik degerinin isletme maliyeti
kriterinde olmasi ¢alisma kapsaminda ele aliman kompozit atik yonetimi sistemlerinin

ilgili kriter bakimindan hemen hemen ayni diizeyde oldugunu gostermektedir.

6.1.2. SWARA yontemi sonuclari
Bir iist kriterin bir altindaki kriterden hangi oranda énemli oldugu (sj) belirlenerek
her bir kriterin goreli 6nem diizeyleri (kj), onem vektorii (wj) ve kriterlerin agirliklari (qj)

Tablo 6.5’te gosterilmistir.

Tablo 6.5. SWARA ile kriter agirliklandirma sonuglari

Onem

Kriter sirasi sj Kj Wj qj

c2-enerji kullanimi 1 1 1 0,2467
c8-teknolojik uygunluk 2 0,15 1,15 0,8695 0,2145
c7-malzeme kalitesi 3 0,5 1,5 0,5797 0,1430
c10-kaynaklarmn korunumu 4 0,5 1,5 0,3864 0,0953
c9-yasalara uygunluk 5 0,2 1,2 0,3220 0,0794
c3-saglik etkisi 6 0,5 15 0,2147 0,0529
c6-yatirrm maliyeti 7 0,15 1,15 0,1867 0,0460
cl-kiiresel 1sinma potansiyeli | 8 0,05 1,05 0,1778 0,0438
c4-kimyasal kullanimi 9 0,1 1,1 0,1616 0,0398
c5-isletme maliyeti 10 0,05 1,05 0,1539 0,0379

Hesaplanan qj degerlerine gore en dnemli kriter olan enerji kullaniminin agirlik
degerinin (0,2467) oldugu goriilmiistiir. Enerji kullanimi kriterini sirasiyla teknolojik
uygunluk (0,2145), malzeme kalitesi (0,1430), kaynaklarin korunumu (0,0953), cevre
politikalarina ve yasaya uygunluk (0,0794), saglik etkisi (0,0529), yatirim maliyeti
(0,0460), kiiresel 1sinma potansiyeli (0,0438), kimyasal kullanimi (0,0398) ve isletme
maliyeti (0,0379) takip etmektedir.
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6.1.3. CRITIC yontemi sonuclari

CRITIC yontemi kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma sonuglari asagidaki

tablolarda agsamali olarak verilmistir. Karar matrisi olarak Tablo 5.3. kullanilmustir.

Normalize edilmis karar matrisinin elde edilmesi: Bu adimda her bir kritere ait

degerler normalize edilmistir. Fayda (kazang) yonlii kriterler ig¢in ayri, maliyet yonlii

kriterlere ait degerlerin hesaplanmasinda ayri formiiller kullanilmaktadir. Normalize

edilmis karar matrisi Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6. CRITIC yontemi icin normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
Yon | azalan | azalan | azalan | azalan | azalan | azalan | artan artan artan artan
Al 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5901 | 0,9784 | 0,8571 | 0,8571 | 1,0000 | 1,0000
A2 0,6666 | 0,8104 | 0,6666 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2857 | 0,0000 | 0,2000 | 0,2000
A3 0,3333 | 0,5490 | 0,0000 | 0,5000 | 0,5901 | 0,9784 | 0,5714 | 0,7142 | 0,6000 | 0,8000
A4 0,3333 | 0,6339 | 0,3333 | 0,5000 | 0,5901 | 0,9784 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
A5 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Kriterlere ait iliski katsayis1 (korelasyon) matrisinin belirlenmesi: Bu asamada

kriterler arasindaki iligkinin giiciinii ortaya koymak i¢in Kriterler arasindaki korelasyonun

katsayilar1 Tablo 6.7°de gosterilmektedir.

Tablo 6.7. Iliski katsayist matris

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
cl | 1,0000 |0,9385 | 0,9417 | 0,9434 | 0,1853 | -0,2753 6,8882 618610 6]9230 6’9349
c2 |0,9385 | 1,0000 | 0,8460 | 0,9608 | 0,0734 | -0,2993 6,7228 6,7091 618012 6’7931
c3 |0,9417 | 0,8460 | 1,0000 | 0,8708 | 0,1427 | -0,3241 6,7901 6,8327 618240 6’8993
c4 |0,9434 | 0,9608 | 0,8708 | 1,0000 6,1206 -0,5197 6,8139 6,8533 618910 6’8918
¢5 |0,1853 | 0,0734 | 0,1427 (')’1206 1,0000 | 0,8780 6’1211 0,1351 610262 6’0147
c6 6,2753 6,2992 6,3241 6,5197 0,8780 | 1,0000 | 0,3331 | 0,5821 | 0,4237 | 0,4583
¢’ 6,8882 (-),7228 6,7901 (-),8139 6,1211 0,3331 | 1,0000 | 0,9505 | 0,9877 | 0,9678
c8 6,8610 6,7091 E),8327 (-),8533 0,1351 | 0,5821 | 0,9505 | 1,0000 | 0,9653 | 0,9830
¢ 6,9230 6,8012 6,8240 6,8910 6,0262 0,4237 | 0,9877 | 0,9653 | 1,0000 | 0,9816
c10 6,9349 6,7931 6,8993 6,8918 6,0147 0,4583 | 0,9678 | 0,9830 | 0,9816 | 1,0000
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Toplam bilginin (cj) hesaplanmasi: Bu adimda her bir kriterde bulunan toplam bilgi (cj)

ve siitun degerlerinin standart sapmasi (sj) Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8. gj ve ¢j degerleri

¢j |0,3800 | 0,3768 | 0,4346 | 0,4183 | 0,3569 | 0,4400 | 0,4090 | 0,4802 | 0,4560 | 0,4690
cj 3,7524 | 3,5826 | 4,2892 | 4,3152 | 2,8087 | 3,4076 | 3,7213 | 4,1491 | 4,1534 | 2,9083

Kriterlere ait nesnel agirhklarin (wj) hesaplanmasi: Kriterlere ait agirliklar Tablo

6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9. wj degerleri

wj 10,0975 |0,0931 |0,1115 | 0,1121 | 0,0730 | 0,0885 | 0,0967 | 0,1078 | 0,1079 | 0,1114

Bu yontemde en 6nemli kriterin kimyasal kullaniminin agirlik degerinin (0,1121)
oldugu goriilmistiir. Bu kriteri sirasiyla saglik etkisi (0,1115), kaynaklarin korunumu
(0,1114), cevre politikalarina ve yasaya uygunluk (0,1079), teknolojik uygunluk
(0,1078), kiiresel 1sinma potansiyeli (0,0975), malzeme Kkalitesi ((0,0967), enerji
kullanim1 (0,0931), yatirrm maliyeti (0,0885) ve isletme maliyeti (0,0730) takip
etmektedir. Agirliklandirma yontemlerinin genel degerlendirme sonuglart Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Agirhklandirma

Yontemleri
[ [ |
Entropi Yintemi SWARA Yintemi CRITIC Yontemi
Kriterler | Oran Sira Kriterler | Oran Sira Kriterler | Oran _ Sira
cl 00359 s ol 00433 |8 el 00975 | 6
c2 02328 |1 c2 02467 |1 e 00931 18
c3 0,0455 7 o3 0.0529 6 c3 01115 2
c4 0.0169 |9 o4 0.0398 |9 o4 01121 |1
—c3 0,0123 10 U o5 0.0379 10 —c5 0,0730 10
c6 0,0488 |6 c6 0.0460 7 cb 0,0885 9
c7 0,1512 3 7 0.1430 3 c7 0,0967 7
c8 0.2296 2 c8 0.2145 2 c8 0,1078 5
9 00914 |5 c9 0,0794 |5 c9 0,1079 |4
cl0 0.1373 |4 cl0 0,0953 |4 clo 01114 |3

Sekil 6.1. Entropi-SWARA-CRITIC yontem sonuglart

Entropi ve SWARA agirliklandirma yontemlerinin sonucuna gére en Onemli
kriterin enerji kullanimi (c2) oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, kompozit atiklarin
yonetim sistemlerinde enerji gereksinimi en 6nemli ihtiyacken ayni sekilde bu enerjiyi en
dogru sekilde kullanarak israf etmemekte de gereklidir. Enerji verimliligi ile iklim
degisikligine kars1 miicadele etkinligi artirilarak dogal kaynaklarin da korunumu saglanir.
CRITIC agirliklandirma sonucunda ise en 6nemli kriterin kimyasal kullanimi1 (c4) oldugu
goriilmektedir. Zararli kimyasallara maruz kalmanin insan sagligi ve cevre iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Ciinkii pek ¢cok kimyasal madde dogrudan ya da kullanildiktan
sonra ¢evreye salinmakta boylece havaya, suya ve topraga karigmaktadir. Bu sebeple atik
yonetim sistemlerinde kimyasal kullanimi azaltilmali veya daha az tehlikesi bulunan
kimyasallar kullanilmalidir. CRITIC yontem sonuglarinin Entropi ve SWARA’dan farkli
cikmasinin nedeni; CRITIC yonteminde, kriterlerin standart sapmalarinin ve kriterler
aras1 korelasyonun birlikte kullanilmasi ve kriterlerin minimum ve maksimum yapilarina

gbre normalizasyon yapilmasidir.
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Entropi ve SWARA agirliklandirma yontemlerinde enerji kullanimi kriterini
teknolojik uygunluk (c8) ve malzeme kalitesi (c7) kriterleri takip etmektedir. Kompozit
attk yonetim sistemlerinde, kaynak verimliligi yonetim sistemlerinin ana faktoriidiir.
Kaynak verimliliginin amac1 kompozit atik yonetim sistemlerinde daha az kaynak (enerji,
su vb.) kullanmaktir. Atik yonetiminde enerji kullanim siirecinin etkin bir sekilde
yonetilmesi ile hem kaynak verimliligi saglanmis olur hem de atik ydnetimini
gergeklestiren kuruluslarda rekabet agisindan avantaj saglanir. Kompozit atik yonetim
sistemleri teknik anlamda gelisime a¢ik oldugunda hem geri doniistimii yapilacak atigin
malzeme kalitesi artmig olur hem de atik ekonomik anlamda daha fazla deger
olusturabilir. Isletme maliyeti Kriterlerinin tim yontemlerde agirliginin az olmasinin

sebebi ise, kompozit atik yonetim sistemlerine neredeyse ayni oranda etkili olmalaridir.

6.2. ANP Sentez Sonuclari

Vaks igeren kompozit atiklarin yonetim sistemleri i¢in 5 farkli alternatif
belirlenmigstir. Bu alternatifler, fayda, maliyet ve risk kiimelerinde yer alan alt
kiimelerdeki oOlgiitler esas alinarak Entropi, SWARA ve CRITIC yontemlerine gore
agirliklandirilarak karsilastirilmistir. Bu duruma gére ANP sentez sonuglarinin grafikleri
Sekil 6.2-6.4’te verilmistir. BCR kiimesinde yapilan siralamalarda fayda kiimesinin

olumlu; maliyet ve risk kiimesinin ise olumsuz etkileri g6z dniinde bulundurulmustur.

Fayda Kiimesi Sonuglari

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
Al A2 A3 A4 A5

Entropi mCRITIC =SWARA

Sekil 6.2. Entropi-CRITIC ve SWARA agirlikiandirilan vaks iceren kompozit atiklarin yonetim sistemi
ANP-BCR fayda kiimesi sonuglari. (A1, kimyasal ilavesi ile geri doniisiim; A2, Mekanik geri doniistim;
A3, insinerasyon; A4, piroliz; A5, depolama)
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Entropi, CRITIC ve SWARA agirliklandirma yontemi esas alinarak
gerceklestirilen ve Sekil 6.2°de verilen ANP-BCR fayda kiimesi sonuglara gore;
Entropi yonteminde fayda kiimesinde atik yonetimi i¢in en ideal alternatifin Piroliz
yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (0,3023) yontemini sirasiyla; kimyasal ilavesi ile
geri dontisiim (0,2804), insinerasyon (0,2304), mekanik geri doniisiim (0,1090) ve
depolama (0,0777) yontemi takip etmektedir.

CRITIC yonteminde, fayda kiimesinde atik yOnetimi ic¢in en ideal alternatifin
Piroliz yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (0,2964) yontemini sirasiyla; kimyasal
ilavesi ile geri doniisiim (0,2794), insinerasyon (0,2265), mekanik geri doniigiim (0,1163)
ve depolama yontemi (0,0812) takip etmektedir

SWARA yonteminde ise fayda kiimesinde, atik yonetimi i¢in en ideal alternatifin
Piroliz yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (0,3042) yontemini sirasiyla; kimyasal
ilavesi ile geri doniistim (0,2805), insinerasyon (0,2302), mekanik geri doniisiim (0,1079)
ve depolama yontemi (0,0770) takip etmektedir.

Maliyet Kiimesi
3506
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mEntropi ®mCRITIC ®SWARA

Sekil 6.3. Entropi-CRITIC ve SWARA agwrliklandirilan vaks iceren kompozit atiklarin yonetim sistemi
ANP-BCR maliyet kiimesi sonuglari. (A1, kimyasal ilavesi ile geri doniisiim; A2, Mekanik geri doniigtim;
A3, insinerasyon; A4, piroliz; A5, depolama)
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Entropi, CRITIC ve SWARA agirhiklandirma yontemi esas alinarak
gerceklestirilen ve Sekil 6.3’te verilen ANP-BCR maliyet kiimesi sonuglarina gore;
Entropi yonteminde maliyet kiimesinde en fazla maliyetli olan alternatif mekanik geri
donilisiim yontemidir. Mekanik geri doniisiim (0,2983) yontemini sirasiyla; kimyasal
ilavesi ile geri doniisiim (0,1778), piroliz (0,1778), insinerasyon (0,1777) ve depolama
(0,1684) yontemi takip etmektedir.

CRITIC yonteminde maliyet kiimesinde en fazla maliyetli olan alternatif mekanik
geri donlisim yontemidir. Mekanik geri doniisiim (0,2819) ydntemini sirasiyla;
insinerasyon (0,1837), piroliz (0,1837), kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (0,1837) ve
depolama yontemi (0,1665) takip etmektedir.

SWARA yonteminde ise maliyet kiimesinde en fazla maliyetli olan alternatif
mekanik geri doniisiim yontemidir. Mekanik geri dontisiim (0,2510) yontemini sirasiyla;
insinerasyon (0,1977), piroliz (0,1977) depolama yontemi (0,1934) ve kimyasal ilavesi
ile geri doniisiim (0,1590) takip etmektedir.

Risk Kimesi
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Sekil 6.4. Entropi-CRITIC ve SWARA aguwrliklandirilan vaks iceren kompozit atiklarin yénetim sistemi
ANP-BCR risk kiimesi sonuglari. (A1, kimyasal ilavesi ile geri doniigiim; A2, Mekanik geri dontisiim; A3,
insinerasyon; A4, piroliz; A5, depolama)
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Entropi, CRITIC ve SWARA agirhiklandirma yontemi esas alinarak
gerceklestirilen ve Sekil 6.4’te verilen ANP-BCR risk kiimesi sonuglarina gore; Entropi
yonteminde risk kiimesinde en riskli alternatif kimyasal ilavesi ile geri doniisiim
yontemidir. Kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (0,3624) yontemini sirasiyla; insinerasyon
(0,2210), piroliz (0,1947), mekanik geri doniisiim (0,1391) ve depolama (0,0825) yontemi
takip etmektedir.

CRITIC yonteminde risk kiimesinde en riskli alternatif kimyasal kullanima ile geri
doniisiim yontemidir. Kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (0,2879) yontemini sirasiyla;
insinerasyon (0,2236), piroliz (0,2058), mekanik geri doniisim (0,1593) ve depolama
(0,1231) takip etmektedir.

SWARA yonteminde ise risk kiimesinde, en riskli alternatif kimyasal ilavesi ile geri
doniistim yontemidir. Kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (0,3524) yontemini sirasiyla;
insinerasyon (0,2208), piroliz (0,1961), mekanik geri dontisiim (0,1417) ve depolama
(0,0888) takip etmektedir.

Genel Sonuclar

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
Al A2 A3 A4 A5

Entropi mCRITIC ®SWARA

Sekil 6.5. Entropi-CRITIC ve SWARA aguliklandirilan vaks iceren kompozit atiklarin yonetim sistemi
ANP-BCR genel sonug¢lari. (A1, kimyasal ilavesi ile geri doniisiim, A2, Mekanik geri doniisiim; A3,
insinerasyon; A4, piroliz; A5, depolama)

Entropi, CRITIC ve SWARA agirliklandirma yontemi esas alinarak
gerceklestirilen ve Sekil 6.5°te verilen ANP-BCR genel sonuglarina gore; Entropi

yontemi genel sonuglarda atik yonetimi icin en ideal alternatifin piroliz yontemi oldugu
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belirlenmistir. Piroliz (0,3213) yOntemini sirasiyla; insinerasyon (0,2158), depolama
(0,2059), kimyasal ilavesi ile geri doniisiim yontemi (0,1602), ve mekanik geri doniistim
(0,0966) takip etmektedir.

CRITIC yontemi genel sonuglarda atik yonetimi i¢in en ideal alternatifin piroliz
yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (0,3112) yoOntemini sirasiyla; insinerasyon
(0,2189), kimyasal ilavesi ile geri doniisiim yontemi (0,2097), depolama (0,1572) ve
mekanik geri doniisiim (0,1027) takip etmektedir.

SWARA yontemi genel sonuglarinda ise atik yonetimi i¢in en ideal alternatifin
piroliz yontemi oldugu belirlenmistir. Piroliz (0,3061) yontemini sirasiyla; insinerasyon
(0,2057), kimyasal ilavesi ile geri doniisiim yontemi (0,1953), depolama (0,1743) ve
mekanik geri dontisiim (0,1183) takip etmektedir.

Ozet olarak; Entropi, CRITIC ve SWARA ile agirliklandirilan ANP-BCR
sonuglarina gore en iyi alternatifin “’Piroliz (A4)’’ oldugu goriilmektedir. Piroliz yontemi
ile kompozit atiklarin yonetim sisteminin biitiinciil bir yaklagim ile ele alinarak ¢evresel,

sosyal, teknolojik ve ekonomik olarak en fazla fayday1 sagladigi anlagilmistir.

6.3. TOPSIS Sonuglar:

Kompozit atiklarin yonetim sistemlerinin degerlendirilmesi ic¢in olusturulan
modelin TOPSIS yontemine gére 7 adimdan olusan ¢oziimii Microsoft Office Excel
programi kullanilarak yapilmistir. Entropi-TOPSIS, SWARA-TOPSIS ve CRITIC-

TOPSIS yontemleri degerlendirme sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir.

Entropi agirhklandirma yontemine gore TOPSIS sonuclari: Entropi yontemi ile

kriter agirliklandirmasi yapilan degerlerin TOPSIS sonuglar1 asagidaki tablolarda asamali
olarak verilmistir. Biitiin agirliklandirma metotlarinda TOPSIS yonteminin asamalari
ayni oldugundan adimlarin agiklamalar1 sadece bu boliimde verilmistir. SWARA ve

CRITIC yontemlerinde de ayn1 adimlar takip edilmistir.

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisi olarak Tablo 5.3 esas

alinmistir.

2. Adim: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi: Bu adimda Tablo

5.3’teki siitunlardaki degerlerin, ilgili siitundaki tim degerlerin kareleri toplaminin
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karekokiine boliinmesiyle normalize edilmis karar matrisi elde edilir. Elde edilen degerler

Tablo 6.10°da gosterilmektedir.

Tablo 6.10. TOPSIS normalize edilmis karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

Al 0,5694 | 0,7865 | 0,5432 | 0,5523 | 0,4366 | 0,3724 | 0,5642 | 0,5628 | 0,5819 | 0,5773

A2 0,3796 | 0,2447 | 0,3621 | 0,3682 | 0,5457 | 0,6709 | 0,2821 | 0,1407 | 0,2909 | 0,2474
A3 0,4745 | 0,4194 | 0,5432 | 0,4602 | 0,4366 | 0,3724 | 0,4232 | 0,4925 | 0,4364 | 0,4948
Ad 0,4745 | 0,3626 | 0,4526 | 0,4602 | 0,4366 | 0,3724 | 0,6348 | 0,6332 | 0,5819 | 0,5773

AS 0,2847 | 0,1179 | 0,2716 | 0,3682 | 0,3608 | 0,3658 | 0,1410 | 0,1407 | 0,2182 | 0,1649

3. Adim: Normalize karar matrisinin agirhklandirilmasi: Bu adimda Tablo 6.4’te
gosterilen kriter ve kriter onem agirliklarinin Tablo 6.10°da elde edilen degerlerle

carpilarak Tablo 6.11°deki agirlikli normalize karar matrisi elde edilir.

Tablo 6.11. Entropi yontemine gore TOPSIS agwrlikli normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

Al |0,0204 |0,1831 | 0,0236 | 0,0093 | 0,0053 | 0,0179 | 0,0852 | 0,1292 | 0,0531 | 0,0792

A2 |0,0136 | 0,0569 | 0,0157 | 0,0062 | 0,0067 | 0,0324 | 0,0426 | 0,0323 | 0,0265 | 0,0339

A3 |0,0170 | 0,0976 | 0,0236 | 0,0077 | 0,0053 | 0,0179 | 0,0639 | 0,1130 | 0,0398 | 0,0679

A4 | 0,0170 | 0,0844 | 0,0196 | 0,0077 | 0,0053 | 0,0179 | 0,0959 | 0,1453 | 0,0531 | 0,0792

A5 |0,0102 |0,0274 | 0,0118 | 0,0062 | 0,0044 | 0,0176 | 0,0213 | 0,0323 | 0,0199 | 0,0226

4, Adim: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi: Bu adimda Tablo
6.11°de elde edilen degerlerin pozitif ideal ¢oziimii i¢in; agirliklandirilmig matrisin her
bir stitunundaki en biiyiik deger, negatif ideal ¢oziim ise agirliklandirilmis matrisin her
bir siitunundaki en kiigiik deger belirlenmektedir. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim

degerleri Tablo 6.12°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.12. Entropi yontemine gére TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler

V+
0,0102 | 0,0274 | 0,0118 | 0,0062 | 0,0044 | 0,0176 | 0,0959 | 0,1453 | 0,0531 | 0,0792

V-

0,0204 | 0,1831 | 0,0236 | 0,0093 | 0,0067 | 0,0324 | 0,0213 | 0,0323 | 0,0199 | 0,0226

5. Adim: Pozitif ideal ve negatif ideal ayirim él¢iilerinin hesaplanmasi: Bu adimda
kriter degerlerini gosteren siitun degerlerinden pozitif ideal ve negatif ideal degerler

cikartilarak sirastyla pozitif ve negatif ideal ¢oziime uzaklik degerleri belirlenir.

6.Adim: Ideal ¢6ziime goreli yakinhgin hesaplanmasi: Bu adimda, bir 6nceki adimda
elde edilen negatif ideal ¢oziim degerleri, kendi degeri ve aym siitundaki alternatifin

pozitif ideal ¢6ziim degerlerinin toplamina boliinmesiyle elde edilir.

7. Adim: Alternatiflerin siralanmasi ve nihai sonuc: Pozitif ideal ve negatif ideal

ayirim Olgiileri, ideal ¢oziime goreli yakinlik ve nihai siralama Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13. Entropi yontemine gére TOPSIS genel sonuglari

Sit Sit Pi Siralama
Al 0,1576 0,1341 0,4597 5
A2 0,1396 0,1290 0,4802
A3 0,0865 0,1353 0,6099 2
A4 0,0579 0,1806 0,7571 1
A5 0,1505 0,1571 0,5107 3

Tablo 6.13’te gosterilen siralama incelendiginde °’Piroliz (A4)’’ alternatifinin
oncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Piroliz alternatifini sirasiyla
Insinerasyon (A3), Depolama (A5), Mekanik geri doniisiim (A2) ve Kimyasal ilavesi ile

geri dontlisiim (A1) takip etmektedir.

SWARA yontemine giore TOPSIS sonuclari: SWARA yontemi ile Kriter
agirliklandirmasi yapilan degerlerin TOPSIS sonuglar1 Tablo 6.14, Tablo 6.15 ve Tablo

6.16°da gosterilmistir.
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Tablo 6.14. SWARA yontemine gore TOPSIS agwrlikly normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

Al 0,0249 | 0,1940 | 0,0287 | 0,0219 | 0,0165 | 0,0171 | 0,0806 | 0,1207 | 0,0462 | 0,0550

A2 0,0166 | 0,0603 | 0,0191 | 0,0146 | 0,0206 | 0,0308 | 0,0403 | 0,0301 | 0,0231 | 0,0235

A3 0,0207 | 0,1034 | 0,0287 | 0,0183 | 0,0165 | 0,0171 | 0,0605 | 0,1056 | 0,0346 | 0,0471

Ad 0,0207 | 0,0894 | 0,0239 | 0,0183 | 0,0165 | 0,0171 | 0,0090 | 0,1358 | 0,0462 | 0,0550

A5 0,0124 | 0,0291 | 0,0143 | 0,0146 | 0,0136 | 0,0168 | 0,0020 | 0,0301 | 0,0173 | 0,0157

Tablo 6.15. SWARA yéntemine gére TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler

V+
0,0124 | 0,0291 | 0,0143 | 0,0146 | 0,0136 | 0,0168 | 0,0806 | 0,1358 | 0,0462 | 0,0550

V-
0,0249 | 0,1940 0,0287 | 0,0219 | 0,0206 | 0,0308 | 0,0020 | 0,0301 | 0,0173 | 0,0157

Tablo 6.16. SWARA yédntemine gore TOPSIS genel sonuglari

Sit Sit Pi Siralama
Al 0,1669 0,1302 0,4383 5
A2 0,1248 0,1401 0,5290 4
A3 0,08569 0,1372 0,6156 2
A4 0,09463 0,1574 0,6245 1
A5 0,14046 0,1669 0,5430 3

Tablo 6.16’da gosterilen siralama incelendiginde ‘’Piroliz (A4)’ alternatifinin
oncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Piroliz alternatifini sirasiyla
Insinerasyon (A3), Depolama (A5), Mekanik geri déniisiim (A2) ve Kimyasal ilavesi ile
geri dontisiim (A1) takip etmektedir.

CRITIC vyontemine goére TOPSIS sonuclari: CRITIC yontemi ile Kriter

agirliklandiriimast yapilan degerlerin TOPSIS sonuglar: Tablo 6.17, Tablo 6.18 ve Tablo
6.19’da gosterilmistir.
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Tablo 6.17. CRITIC yontemine gore TOPSIS agurliklt normalize karar matrisi

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
Al | 0,0555 | 0,0732 | 0,0605 | 0,0619 | 0,0318 | 0,0329 | 0,0545 | 0,0606 | 0,0627 | 0,0643
A2 0,0370 | 0,0227 | 0,0403 | 0,0412 | 0,0398 | 0,0593 | 0,0272 | 0,0151 | 0,0313 | 0,0275
A3 | 0,0462 | 0,0390 | 0,0605 | 0,0515 | 0,0318 | 0,0329 | 0,0409 | 0,0530 | 0,0470 | 0,0551
A4 0,0462 | 0,0337 | 0,0504 | 0,0515 | 0,0318 | 0,0329 | 0,0613 | 0,0682 | 0,0627 | 0,0643
AS 0,0277 | 0,1098 | 0,0302 | 0,0412 | 0,0263 | 0,0323 | 0,0136 | 0,0151 | 0,0235 | 0,0183
Tablo 6.18. CRITIC ydntemine gére TOPSIS pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziimler
Vi* | 0,0277 | 0,0227 | 0,0302 | 0,0412 | 0,0263 | 0,0323 | 0,0613 | 0,0682 | 0,0627 | 0,0643
Vi~ | 0,0555 | 0,098 | 0,0605 | 0,0619 | 0,0398 | 0,0593 | 0,0136 | 0,0151 | 0,0235 | 0,0183

Tablo 6.19. CRITIC yédntemine gére TOPSIS genel sonuglari

Sit Sit Pi Siralama
Al 0,0692 0,0974 0,5846 3
A2 0,0861 0,0953 0,5253 4
A3 0,0513 0,1002 0,6611 2
A4 0,0317 0,1248 0,7972 1
A5 0,1277 0,0550 0,3009 5

oncelikli tercih edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Piroliz alternatifini sirasiyla

Insinerasyon (A3), Kimyasal ilavesi ile geri doniisiim (A1), Mekanik geri doniisiim (A2)

ve Depolama (A5) takip etmektedir.

sonuglar1 ile benzer ¢ikmasmin sebebi kompozit atigin yogunluguna gore yonetim
siirecinin karmasiklasmasidir. Bu nedenle vaks iceren kompozit atiklarin ydnetim
stirecinde hem teknik anlamda gelismis ve verimli bir sisteme ihtiya¢ varken hem de
dongiisel ekonomiye daha fazla katki sunabilmeye ihtiya¢ vardir. Kompozit atiklarin

pirolizi, sifir atik yaklagimi dogrultusunda galistigindan sistemden elde edilen tiim ¢iktilar
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Tablo 6.19°da gosterilen siralama incelendiginde ’Piroliz (A4)’’ alternatifinin

Entropi, SWARA ve CRITIC ile agirliklandirilan TOPSIS sonuglarina gore en iyi
alternatifin “’Piroliz (A4)”’ oldugu goriilmektedir. TOPSIS sonuglarimin ANP-BCR




geliri olan {irlin niteligindedir. Siiregte fazladan atik iiretilmedigi i¢in de ekstra bir atik
bertaraf maliyeti gerekmez. Bu sebeple karlihk oram1 diger alternatiflerle
karsilastirildiginda daha fazladir. Piroliz, teknolojik olarak kendi kendine yetebilen bir
sistemdir, bu yiizden de ilk ¢alistirma disinda fazladan yakita gereksinimi yoktur. Bu
yonetim siireciyle kompozit atiklar hem ekonomik deger olustururken hem de

stirdiiriilebilir olarak cevresel fayda saglamaktadirlar.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Cevresel agidan degerlendirilme imkani yiiksek olan kompozit atiklarin karmagsik
yapilar1 nedeniyle siirdiiriilebilir atik yonetim sistemleri zor olabilmektedir. Vaks iceren
kompozit atiklarin bir¢ok alanda kullanimi miimkiin olmasina ragmen siirdiiriilebilir
olarak yonetilebilmesi i¢in karar verme asamasi ¢evresel, ekonomik, teknolojik ve sosyal
bilesenleri iceren konudur. MCDM ile sayisiz alandaki problemlerin ¢dziimiinde belirli
kriterler yardimiyla en uygun alternatifin se¢imi yapilabilmektedir. ANP ve TOPSIS son
zamanlarda gelisme gostererek karar verme problemlerinde sik kullanilan degerlendirme
yontemleri haline gelmiglerdir. ANP her oOlgiitiin kendi igindeki bagimlilik ve geri
dontiglerini gbz Oniinde bulundurarak karmasik karar verme problemlerini rahatlikla
modelleyebilmektedir. TOPSIS yo6ntemi ile ileriye doniik alinan kararlarin daha bilingli

ve siirdiiriilebilir olmasi saglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, vaksin kompozit malzeme iiretiminde kullanim ydntemleri
incelenerek vaksin birgok uygulama alaninda kullanilabilir oldugu, ayrica eklendikleri
malzemenin yapisin1 daha avantajli hale getirdigi gézlemlenmis, vaks i¢ceren kompozit
atiklarin yonetim sistemleri ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile degerlendirilmistir.
MCDM yoéntemi olarak kullanilan ANP ve TOPSIS yontemlerinde kullanilmak tizere 5
alternatif ve 10 kriter belirlenmistir. Kriter agirliklandirmasi entropi, SWARA ve CRITIC
metotlar1 ile yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak olusturulan ANP ve TOPSIS

modelleri ¢oziimlenerek, alternatiflerin siralamasi belirlenmistir.

Entropi ve SWARA metodu kullanilarak yapilan agirliklandirma sonuglarinda en
onemli kriterin enerji kullanimi1 oldugu goriilmektedir. Bu sonucun sebebi kompozit atik
yonetim siire¢lerinde uygulanan yontemlerin devamliligi igin enerji gereksinimine ihtiyag
varken ayni sekilde enerjinin en dogru sekilde kullanilmasi da gereklidir. Enerji
kaynaklarinda saglanan tasarruf ile israfin oniine gecilerek kaynak verimliligi saglanmis
olur. CRITIC agirliklandirma sonucunda ise en onemli kriterin “’kimyasal kullanimi
(c4)’ oldugu goriilmektedir. Bu sonucun goézlenme sebebi ise, CRITIC yontemi ile
kriterlerin normalizasyon siireci fayda ve maliyet olarak iki farkli yapiya gore uygulanir.
Bu nedenle de g¢evresel agidan risk olabilecek kriterlerin 6nem agirliklar1 daha fazla

olmaktadir.

Kullanilan tiim agirliklandirma yontemleri ile yapilan ANP sonuglarinda en iyi

alternatifin “’Piroliz (A4)’’ oldugu goriilmektedir. Bu sonucun gozlenme sebebi, piroliz
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alternatifinin hem atik yonetim siirecindeki avantajlart hem de elde edilen geri
dontistiiriilmiis malzeme kalitesi ile teknik agidan uygulanabilirligi en fazla olan alternatif
olmasidir. TOPSIS yo6nteminde ise; Entropi, SWARA ve CRITIC metodu kullanilarak
yapilan agirliklandirma sonucunda ¢’Piroliz (A4)’’ alternatifinin Oncelikli olarak tercih
edilebilecegi goriilmiistiir. ANP-BCR ve TOPSIS degerlendirme yontemlerinde ’Piroliz
(A4)’ alternatifinin tercih edilebilirligi en fazla olan secenek olmasinin sebebi hem esnek
olarak atik ozelliklerinde meydana gelebilecek degisiklere uyum saglayabilen hem de
teknolojik ve ekonomik deger olusturabilen gelismeye agik bir kompozit atik
degerlendirme yoOntemi olmasidir. ANP-BCR ve TOPSIS yontemlerinin birlikte
uygulanmasi iligski kurma, ¢esitli faktorlerin ayni anda degerlendirilmesi, somut ve soyut

kriterlerin kullanilmasi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Degerlendirilen yontemlerin her biri kompozit atik yonetiminde karsilagilan pek
cok farkli problemi ¢ézmek icin kolaylik saglayabilecek etkin yontemlerdir. Kompozit
atiklarin yonetim siireci hem riskli hem de maliyetli bir siirectir. Kompozit atiklarin
yonetim siire¢lerinde uygun karar verme yontemlerinin kullanilmasi ile hem zamandan
tasarruf saglanirken hem de olasi risklerin engellenmesi miimkiindiir. Bu tarz atiklarin
yonetim stireclerinde ¢evresel, ekonomik, teknolojik, sosyal ve teknik pek cok
parametrenin dikkate alinmasi gereklidir. Ayrica bu parametrelerin nicel ve nitel anlamda
degiskenlik ve belirsizlik i¢erdigi durumlar olmaktadir. MCDM ydntemleri ile en uygun
kompozit atik yonetiminde alternatif se¢iminin bilimsel ve teknik esaslara dayali
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Literatiirde de kabul gérmiis MCDM yontemleri
arasinda en etkin algoritmalardan olan ANP ve TOPSIS’in entegrasyonu ile karmagsik

olan kompozit atik yonetim siire¢lerinin degerlendirilmesi rahatlikla yapilabilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile vaks iceren kompozit atiklarin bir¢ok uygulama
alan i¢in ne kadar degerli bir bilesen oldugu anlasilmig, vaks i¢eren kompozit atiklarin
yonetim siireci biitiinsel bir yaklasim ile ¢evresel, ekonomik, teknolojik ve politik
unsurlar goz 6niine alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin kompozit atiklarin
yonetimi i¢in kullanilabilecek olmasinin yani sira, uygulanan yaklasimin diger atiklarin

yonetim sistemleri i¢in de kullanilmas1 miimkiin olabilecektir.
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