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Bu ¢alismada, ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemleri kullanilarak elektrikli ve
elektronik atiklarin geri dontisiim tesisi igin yer se¢imi ¢alismasi yapilmustir.
Oncelikle, elektrikli ve elektronik ekipman atiklari ile ilgili olarak genel bilgi
verilmis, tlkemizdeki atik miktarlart ve gelecek yillara ait tahmini verilerle
mevcut durum belirlenmeye calisilmistir. Atik  elektrikli  ve elektronik
ekipmanlarinin icerdikleri bilesiklere ve tehlikelerine deginilerek geri doniisiimiin
ve kontrollii bertarafin gerekliligi ortaya konulmustur. Ayrica etkin bir atik
yonetiminin saglanabilmesi igin, yiiriirlikte olan RoHS ve halen taslak halinde
bulunan AEEE yo6netmeligi hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak elektrikli ve
elektronik atik geri doniisiim tesisi niteliklerinden bahsedilmis ve yer se¢iminde
dikkate alinmasi1 gereken Kriterler belirlenmistir. Yer se¢imi i¢in ¢ok 6l¢iitlii karar
verme yontemlerinden AHP, ANP, ELECTRE ve PROMETHEE kullanilmis ve
Tirkiye i¢in en uygun alternatifler siralanmistir. Buna gore en iyi ilk ii¢

alternatifin Istanbul, Ankara ve Izmir illerinin oldugu belirlenmistir.
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In this thesis, by using multi-criteria decision making methods, location
decision has been made for waste electrical and electronic equipment recycling
plant. First of all, some general information about waste electrical and electronic
equipment has been given in the text. Amount of waste and estimated amounts for
next years has given and situation in our country has been identified. Substances
in waste electrical and electronic equipments and their toxic risks have been
mentioned and the necessity of recycling and controlled disposal has been stated.
Furthermore, for an effective system management, RoHs Directive, which is
currently in force, and draft of WEEE Directive has been mentioned. Lastly,
characteristics of WEEE recycling plant have been mentioned and criteria for
location decision of the plant have been chosen. For location decision, AHP,
ANP, ELECTRE and PROMETHEE are used and the most appropriate
alternatives are determined for Turkey. Accordingly, Istanbul, Ankara and Izmir
have been stated as best alternatives.
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1. GIRIS

Her giin yeni bir ¢evresel tehdidin ortaya ¢iktigi diinyada tehlikeli ancak
dogal zenginlikler barindiran elektrikli ve elektronik ekipman atiklar1 (AEEE) son
yillarda evsel atiktan ¢ok daha hizli artis gostermektedir. Teknolojik gelismeler ve
beraberinde artan tiiketim orani, heniiz iiriin dmriiniin yarisina bile gelmeden, bu
tiir cihazlarin atik haline gelmesiyle sonuglanmaktadir. Evsel atiktan yaklasik 3
kat daha hizli artis gosteren AEEE, diizenli bir sistem i¢inde yer almiyorsa, evsel
atikla beraber depolama alanlarina atilmaktadir. Ancak depolama alanlarinda,
icerdikleri agir metal gibi birgok tehlikeli ve toksik bilesikler, yer alti sularini,
havay1 ve topragi kirletmektedir. Depolama alanlarina gitmeyen atiklar ise, yasal
olmayan ve c¢evreye ya da insan sagligina duyarli olmayan yontemlerle
islenmektedir. Ancak, belirli yasal diizenlemelerin ve yatirimlarin yapildigi
bolgelerde durum daha farklidir. Yasal olarak onaylanmis ve kontrollii
isletmelerde bu tir atiklar kendi tiirlerine ve icerdikleri malzemelere gore
gruplanarak 6zel islem gormekte ve yeniden kullanim segenegi degerlendirilerek
degerli malzemeler ayristirilmakta, dogal kaynaklardan ve enerjiden tasarruf
edilerek olasi bir¢ok ¢evre kirliliginin 6niine gegilebilmektedir.

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklari, elektronik/elektrikli cihazlarin
kullanicist tarafindan kullanim dmriinii tamamlamasiyla ortaya ¢ikan atik olarak
tanimlanabilir. Giinliik olarak evlerde kullanilan televizyon, ¢amasir ve bulasik
makinesi, buzdolabi, firin, elektrik siipilirgesi gibi aletlerin yan1 sira ofislerde de
kullanilan yazicilar, aydinlatma sistemleri, bilgisayarlar, gilivenlik sistemleri
AEEE kapsaminda degerlendirilir.

Elektrikli ve elektronik cihazlar bir¢ogu toksik olan, kursun, civa, arsenik,
kadmiyum, selenyum, krom VI ve yakildiginda dioksin olugsmasina sebep olan
alev onleyiciler gibi bilesiklerin de dahil oldugu 1000°den fazla farkli malzeme
tiri icermektedir. ABD’de 1997-2004 yillar1 arasinda 315 milyon bilgisayar atig
olusmus olup bu durum yaklasik 600 bin ton kursun, 1000 ton kadmiyum, 600 ton
krom VI ve 200 ton civa anlamina gelmektedir. Agir metallere ek olarak bu tiir

cihazlarin 6nemli kismini olusturan plastik malzemelerin ise yaklagik % 26’sin1



diger plastik tiirlerine gore insan ve ¢evre sagligina daha ¢ok zarar veren PVC
olusturmaktadir. Bir Dbilgisayarda yaklasik 6,5 kilogram plastik malzeme
bulunmaktadir. O nedenle atik bilgisayarlardan her yil 500.000 tondan fazla
plastik hurda ¢ikmaktadir (Tchobanoglous ve ark., 2002).

AEEE miktar1 gayrisafi milli hasila ile dogru orantili olarak artmakla
beraber, ¢oziim asamasma gelindiginde atiklarin islenmesi daha maliyetli
oldugundan, az gelismis iilkelere yapilan ihracat ciddi bir segenek haline
gelmistir. Ancak Tiirkiye’nin de imzasinin bulundugu Basel s6zlesmesine gore bu
tir atiklarin ihracatt yasaklanmistir. Gliniimiizde bu tiir atiklarin gelismis
tilkelerden, gelismekte olan Afrika ve Asya iilkelerine, yasal olmayan yollardan
tagindig1 bilinmektedir. Bu iilkelerdeki gerek is giicli degerinin diisiik olmasi,
gerekse atik Dbertarafinin  kontrolsiiz olarak gergeklestirilereck maliyetlerin
diisiiriilmesi, ihracatin tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Yeniden kullanim, geri donlisiim ve geri kazanim AEEE’lerin bertaraf
yontemlerindendir. Yeniden kullanim s6z konusu oldugunda, giivenlik ve kalite
on plana ¢ikmaktadir. Ancak bu hususlarla ilgili alinabilecek onlemler belli olup
cesitli llkelerde bulunan tesisler tarafindan uygulanmaktadir. Bununla beraber
EEE {ireticileri de bu yontemi, yeni liriine olan talebin azalmasi, satiglarin diismesi
acisindan desteklememektedir. Heniliz yayginlagmamasma ragmen, farkh
ekonomik gelir seviyelerinin bulundugu tilkemizde hem ikinci el, hem de yeni
triinlere ayr1 ayr1 talep vardir. Geri doniisiim, geri kazanim yontemleri ise
kontrollii olarak gerceklestirilmelidir. Ilerleyen teknoloji ve yapilan ¢alismalarla
bu islemlerin maliyeti diistiriilebilir. Sagladig1 faydalar agisindan da bu segenekler
degerlendirilmelidir.

AB iilkelerinde atik elektrikli ve elektronik ekipmanlar, “Atik Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Direktifi” (Directive 2002/96/EC WEEE) ile “Elektrikli ve
Elektronik Ekipmanlarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Kisitlanmasi
Direktifi” (Directive 2002/95/EC RoHSs) olarak isimlendirilen iki adet yonetmelik
kapsaminda degerlendirilmektedir. Ulkemizde AB y&netmelikleriyle uyumlu
olarak “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasi”na dair yonetmelik 30.05.2008 tarihinde yayimlanmis ve bu

tarihten bir y1l sonra yiirtirliige girmistir. AEEE ile ilgili olarak ise taslak halinde



bulunan bir yonetmelik {lizerinde c¢alisilmaktadir. 2010 yilinin sonuna kadar bu
yonetmeligin de ¢ikartilmasi beklenmektedir. Mevcut durumda, AEEE, Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi kapsamina girmektedir. Lisansli olmamakla
beraber Cevre ve Orman Bakanligi’ndan uygunluk belgesi almis 6 tesis konuyla
ilgili olarak caligmaktadir. Ayrica Bakanlik tarafindan yiiriitilen MATRA
projesinde Mugla pilot il olarak secilmis ve AEEE i¢in yoOnetim sistemi
olusturularak uygulanmaya baslanmistir. Uygunluk belgesi alan tesislerin bazi
belediyeler ve sanayi kuruluslari ile anlasmalar yaparak ¢alismalarina devam ettigi
bilinmektedir.

Bakanlik tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle ilerleyen yillarda artan
atik miktarina karsilik tiim bolgelerdeki talebin karsilanabilmesi i¢in, lilkemizde
850 adet ilge belediyelerine ait toplama noktasina ve 15 tane de biiyiik toplama
merkezine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008a). O
nedenle bu ¢alismada, ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemleri kullanilarak elektrikli
ve elektronik ekipman atiklarinin yonetiminin planlanmasi ve geri donilisimii
amaciyla gerekli olan tesisler i¢in yer se¢imi ¢alismasi yapilmistir. AEEE ile ilgili
caligmalarin olduk¢a yeni yapildigt ve potansiyel e-atik pazari heniliz
paylasilmamis olan Tiirkiye’de, yeni yatirnm yapmay1 planlayan girisimciler i¢in

calismanin yol gosterici nitelikte olacagi diistiniilmektedir.



2. ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ATIKLAR HAKKINDA GENEL
BILGI

Hizla ilerleyen teknoloji ve yiikselen hayat beklentilerinin belirledigi
tilketim aliskanliklari, 20 yil 6ncesinde liiks olarak goriilen bir¢ok elektronik
esyanin giiniimiiz yasantisinin vazgecilmezleri arasina girmesiyle sonu¢lanmistir.
Bugiin buzdolabi, ¢amasir ve bulasik makinesi, televizyon, kisisel bilgisayar,
hemen hemen tiim gelismis ya da gelismekte olan iilke ailelerinin evinde bulunan
cihazlardandir. Zamanla yaris halinde siirekli gelisen giinliik yasantimizda bu
cihazlar yetersiz kalmaya baslayarak ¢camasir kurutuculari, bir¢ok kiiciik ev esyasi,
aydinlatma ve ses sistemleri ile bunlari koruma amaciyla ihtiya¢ duyulan giivenlik
sistemleri de bu hayati neme sahip cihazlar arasinda yerlerini almaya baslamustir.
Gelisen ekonominin ve pazarin diger bir getirisi ise, bu cihazlarin uzun yillar
boyunca kullanilmasi yerine bir kiginin hayatina birden fazla modelin girmesi ve
giderek artan miktarlarda elektronik atiklarin meydana gelmesi olmustur.
Icerdikleri tehlikeli ve toksik bilesenler su ve toprak kirliligine sebep olmakla
beraber, uygun olmayan kosullardaki bertaraf yontemleri hava kirliligine sebep
olurken, insan sagligim1 da tehdit etmektedir. Bu sorunlara ek olarak dogal
kaynaklarin tiikketimi agisindan da elektronik atiklar olduk¢a 6nemlidir.

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklari, “elektrikli/elektronik cihazlarin
kullanicist tarafindan kullanim émriinii tamamlamasiyla ortaya ¢ikan atik” olarak
tanimlanabilir. Kullanim 6mriinii tamamlamis olan televizyon, bilgisayar, yazici,
telefon, faks, fotokopi, ekranlar, radyo, video, kamera, DVD oynaticilari, entegre
devreler, yar iletkenler, baskili devreler, algilayicilar, kablolar, MP3 c¢alarlar,
tibbi cihazlar, kapasitorler ve beyaz ev esyalart gibi cihazlar elektrikli ve
elektronik ekipman atig1 kapsaminda degerlendirilir. Bunlar1 kendi arasinda
gruplandirmak gerekirse, atik haline gelmis olan bilgisayar ve televizyon
monitdrii ve pargalari, sabit ve mobil telefonlar, faks ve yazici gibi ekipmanlar
elektronik; sogutucu, ¢amasir, kurutma makinesi, klima, elektrikli siipiirge, iiti,
kahve ve tost makinesi vb. ise elektrikli ekipman kapsaminda degerlendirilir (http-
1, 2009).



1998 yilinda Bati Avrupa’da 6 milyon ton AEEE olusmustur ve bu
miktarin her yil % 3-5 oraninda artmasi beklenmektedir. ABD’de 315 milyon
bilgisayarn 2004 yilinda kullanim émriinii doldurdugu bilinirken, Avustralya’da
yaklasik 9 milyon bilgisayar, 5 milyon yazici, 2 milyon tarayicinin su an evlerde
ve i yerlerinde kullanimda oldugu ve oniimiizdeki birka¢ yil iginde yerine
yenilerinin alinarak atik haline gelecegi tahmin edilmektedir (Huang ve ark.,
2006).

Evsel atigin en hizli ve kontrol edilemeyen béliimiinii olusturan AEEE’1n
ABD’deki evsel atigin yaklasik % 1’ini olusturdugu tahmin edilmektedir.
Avrupa’daki bazi iilkelere ait rapor edilmis islenen atik miktarlar1 Cizelge 2.1°de
verilmistir (United Nations University, 2007).

Cizelge 2.1. Avrupa’daki bazi iilkelere ait islenen AEEE miktarlar1 *(United Nations University,

2007)
) Islenen Atik Miktar1
Ulke (ton)
Estonya 1143
Finlandiya 35086
Macaristan 10257
Letonya 3095
Litvanya 1897
Hollanda 72103
Polonya 12080
Slovakya 2556
Slovenya 316
*Veriler 2005 yilina aittir.

AEEE miktarinda gergeklesen yillik % 3-5 artis orani, hemen hemen evsel
atigin {i¢ katina karsilik gelmektedir. Bu artisin en 6nemli sebepleri teknolojinin
ve tasarimlarin hizla gelismesi, buna karsilik {riin kullanim siirelerinin

azalmasidir (Davis ve Herat, 2008). Ornegin 90’l1 yillarin baginda standart bir



beyaz esyanin kullanim siiresi 5-10 yil arasinda degisirken, giiniimiizde bu siire 1-
2 yila diismiistiir.

Elektrikli ve elektronik ekipmanlarin iiriin dmiirlerine etki eden faktorlerin
basinda tiiketicilerin teknolojik yenilik beklentileri gelmektedir. Burada da
karsimiza iiriin i¢in fonksiyonel dmiir kavrami disinda, iiriiniin teknolojik yenilik
seviyesini ifade eden teknolojik Omiir kavrami c¢ikar. Bircok elektrikli ve
elektronik ekipman, fonksiyonel Omiirlerini tamamlamamalarina ragmen,
teknolojik Omiirlerini tamamladiklar1 i¢in atik olarak smiflandirilmaktadirlar.
Cizelge 2.2’de bazi elektrikli ve elektronik ekipmanlar icin fonksiyonel ve

teknolojik 6miir karsilastirmasi verilmistir (Ciggin, 2007).

Cizelge 2.2. Baz iiriinlerin teknolojik ve fonksiyonel dmiirlerinin kargilastirilmasi (Ciggin, 2007)

Mamul Fonksiyonel Omiir (Yil) Teknolojik Omiir (Yil)
Masa Ustii Bilgisayar 10 2

LCD Monitor 5 2

CD Kaydedici 7 2,5

Ses Sistemi 9 3,5
Televizyon Seti 11 4

Camagir Makinesi 10 6

Kablosuz Telefon 10 5

Kullanilan EEE miktarlari, AEEE miktarinin tahmini a¢isindan oldukg¢a
onemlidir. Uretim bilgilerinden yola ¢ikarak gercek atik miktar rakamlarina
ulagilamasa da bu bilgiler ileriki yillarda olusabilecek atik miktarlar1 hakkinda
fikir verici ozellige sahiptir. Ulkemizdeki dayanikli tiiketim mallar1 {iretim
miktarlar1 Cizelge 2.3’te, haberlesme cihazi miktarlar1 Cizelge 2.4°te ve hanelerde
bilisim teknolojileri ekipman durumu Cizelge 2.5’te verilmistir (TUIK, 2009).
Giniimiizde olusan AEEE iginde 6nemli bir orana sahip olan mobil telefon
miktarlart ise Cizelge 2.6’da verilmistir (CIA, 2009). Cizelge 2.7°de diinyada
kullanimdaki bilgisayar adedi ve artig oranlar1 goriilmektedir (Ciggin, 2007).



Cizelge 2.3. Tiirkiye’deki dayanikli tiiketim mallar iretimi (Adet) (CIA, 2009)

abone say1s1(1)

2003 2004 2005 2006 2007
Ev tipi buzdolabi | 4.123.501 | 4.863.762 | 5.008.866 | 6.222.690 | 6.161.517
Ev tipi camasir 2470644 | 4.057.729 | 4.433.810 | 5410212 | 5.407.789
makinesi
Televizyon(renkli) | 15.035.631 | 20.345.757 | 20.790.123 | 17.930.371 | 12.591.569
Elektrik - 613523 | 1.017.318 | 1.206.693 | 1.487.791 | 1.575.867
Siipiirgesi
Firm 3584216 | 4527.759 | 4.540.860 | 5645961 | 5.769.673

Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki haberlesme araglar1 (adet) (CIA, 2009)

2002 2003 2004 2005 2006
Telefon abone 18.914.857 | 18.916.721 | 19.125.163 | 18.978.223 | 18.831.616
Teleks abone 5.491 4,243 3.364 2.950 2.750
Teleks kapasitesi 16.400 15.200 11.100 11.100 -
Cep telefonu 23.323.118 | 27.887.535 | 34.707.549 | 43.608.965 | 52.662.709
Mobil(arag) abone | 51.246 37.474 28.364 22.463 1.853
Cagri cihazt 5.412 3.420 2277 1677 1.306
Internet abone 1.309.770 906.650 1.474.590 2.248.105 3.180.580
Bireysel 1274508 | 863181 | 1.264.290 | 1.865.930 | 2.820.801
Kurumsal 35.262 43.469 210.300 382.175 359.779
Koylerdeki telefon | ) 20 52.854 37.333 51.334 54.225

(1) Telefonlu mahal ve mezralar dahildir.




Cizelge 2.5. Tiirkiye’deki hanelerde bilisim teknolojileri ekipman durumu (CIA, 2009)

Bilisim teknolojilerine | Internete bagh araclara sahip
sahip olan hane oram olan hane orani (%)
(%)
Kisisel bilgisayar 23,02 15,04
Tasmabilir bilgisayar 514 3,45
El bilgisayar: 0,34 0,04
Cep telefonu 86,11 3,96
Oyun konsolu 3,56 0,11

Cizelge 2.6. Bazi iilkeler ve mobil telefon kullanim miktarlar1 (TUIK, 2009)

Olke mikana00s | N5 | it Sy
Almanya 107.245.000 82.329.758 1,30
ABD 270.000.000 307.212.123 0,88
Arjantin 46.509.000 40.913.584 1,14
Avustralya 22.120.000 21.262.641 1,04
Avusturya 10.816.000 8.210.281 1,32
Azerbaycan 6.548.000 8.238.672 0,79
Belgika 11.822.000 10.414.336 1,14
Beyaz Rusya 8.693.000 9.648.533 0,90
Birlesik Arap Emirlikleri 9.358.000 4.798.491 1,95
Brezilya 150.641.000 198.739.269 0,76
Bulgaristan 10.633.000 7.204.687 1,48
Cezayir 31.871.000 34.178.188 0,93
Cek Cumbhuriyeti 13.780.000 10.211.904 1,35
Cin 634.000.000 1.338.612.968 0,47
Danimarka 6.551.000 5.500.510 1,19
Endonezya 140.578.000 240.271.522 0,59
Ermenistan 2.336.000 2.967.004 0,79
Estonya 2.525.000 1.299.371 1,94
Filipinler 68.102.000 97.976.603 0,70
Finlandiya 6.830.000 5.250.275 1,30
Fransa 59.259.000 64.057.792 0,93
Giiney Afrika 45.000.000 49.052.489 0,92
Giiney Kore 45.607.000 22 665.345 2,01
Giircistan 2.755.000 4.615.807 0,60
Hindistan 427.300.000 1.166.079.217 0,37
Hollanda 19.927.000 16.715.999 1,19
Hong Kong 11.374.000 7.055.071 1,61




Cizelge 2.6. (Devam) Bazi iilkeler ve mobil telefon kullanim miktarlari

Irak 17.529.000 28.945.657 0,61
Ingiltere 75.565.000 61.113.205 1,24
Iran 43.000.000 66.429.284 0,65
Irlanda 5.048.000 4.203.200 1,20
Ispanya 49.682.000 40.525.002 1,23
Israil 8.902.000 7.233.701 1,23
Isveg 10.988.000 0.059.651 121
Isvicre 8.780.000 7.604.467 1,15
Italya 88.580.000 58.126.212 1,52
Japonya 110.395.000 127.078.679 0,87
Kanada 21.455.000 33.487.208 0,64
Kazakistan 14.911.000 15.399.437 0,97
Kuzey Kore 45.607.000 48.508.972 0,94
Letonya 2.234.000 2.231.503 1,00
Litvanya 5.023.000 3.555.179 1,41
Macaristan 12.224.000 9.905.596 1,23
Makedonya 2.502.000 2.066.718 1,21
Malezya 27.125.000 25.715.819 1,05
Meksika 75.304.000 111.211.789 0,68
Misir 41.272.000 83.082.869 0,50
Nijerya 62.988.000 149.229.090 0,42
Norveg 5.287.000 4.660.539 1,13
Ozbekistan 12.734.000 27.606.007 0,46
Pakistan 91.440.000 176.242.949 0,52
Peru 20.952.000 29.546.963 0,71
Polonya 44.004.000 38.482.919 1,14
Portekiz 14.910.000 10.707.924 1,39
Romanya 24.467.000 22.215.421 1,10
Rusya 187.500.000 140.041.247 1,34
Slovakya 5.520.000 5.463.046 1,01
Slovenya 2.055.000 2.005.692 1,02
Suriye 7.056.000 20.178.485 0,35
Suudi Arabistan 36.000.000 28.686.633 1,25
Tayland 62.000.000 65.905.410 0,94
Tayvan 25.412.000 22.974.347 1,11
Tiirkiye 65.824.000 76.805.524 0,86
Ukrayna 55.695.000 45.700.395 1,22
Vietnam 70.000.000 86.967.524 0,80
Yunanistan 13.799.000 10.737.428 1,29




Cizelge 2.7. Kullamimdaki bilgisayar adetleri ve artis oranlar1 (C1ggin, 2007)

Ulke 1991 1993 1996 1991-1996 1993-2000
Degisim (%) | Degisim (%)

Diinya Geneli 136,50 186.90 301,00 119.9 181
Cin 0,67 1,30 421 5284 1052
Hindistan 0,43 0,83 2,12 3930 604
Rusya 0,65 1,40 3,64 460,0 380
Brezilya 0,62 1.30 3.15 408,1 565
Endonezya 0.26 0,52 1.24 3769 352
Ukrayna 0,14 0.30 0,71 407,1 525
Polonya 0.44 0,76 1,54 136.9 462
Giiney Kore 1.00 1,90 4,57 357.0 415
Tayland 0,30 0,58 136 3533 3T
Malezya 0,23 0.46 1.07 3652 368
Giiney Afrika 0,33 0.56 1,12 2394 366
Arjantin 0,29 0,55 1.09 2759 330
Hong Kong 0,33 0.59 1.16 2515 296
Japonya 9.20 12,60 2211 1403 284
Portekiz 0.33 0,51 0.90 172,7 258
Israil 0,33 0,46 0,92 1788 256
Italya 3,70 5.00 7.86 1124 247
Ispanya 1,40 2,30 4,16 197.1 245
Avusturya 0,64 0,92 1.47 1287 242
Veneziiella 0,25 0.40 0,74 196,0 234
Finlandiva 0,60 0,90 1.49 1483 221
Norveg 0,52 0,78 1,33 155.8 218
Isvigre 0,74 1,00 1,67 125,7 211
Hollanda 1,60 2,40 387 1419 199
Turkiye 0,38 0,68 1.06 1789 198
Avustralya 2,10 3,40 5,73 1729 190
Almanya 730 10,40 16,20 120.9 139
Kanada 3.70 5.20 5.54 130,8 186
Fransa 5,70 7,50 11,74 106,0 183
Ingiltere 7.20 9.60 1451 101,5 169
ABD 62,00 76.50 107,20 72,9 96

Ulkemizde yeni mevzuat ile ilgili ¢alismalar yapilirken beraberinde atik
miktar1 lizerine de ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Bunlardan biri olan “UNEP/MAP -
Bolgesel Kurallar Gelistirmek Amaciyla Elektrikli ve Elektronik Atiklarin
Degerlendirilmesi, Avrupa ve Akdeniz Ulkeleri’nde Bu Tiir Atiklarinin Yonetimi
icin Bdlgesel Bir Strateji Olusturulmast” isimli projedir ve Aralik 2008’de
tamamlanmuistir. Arnavutluk, Hirvatistan, Hersek,

Proje; Slovakya, Bosna

Karadag ve Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu 6 iilkenin katilimiyla
gergeklestirilmistir. Proje sonuglarina gore, Tiirkiye’de olusan 2007 ve 2008

yillarma ait atik miktarlar1 sirasiyla, 319 bin ton ve 328 bin tondur. Projede elde
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edilen verilerle hazirlanmig olan, 2007 yili attk miktarinin kategoriler halinde
dagilimi Cizelge 2.8’de verilmistir. Calismada yalnizca gecmis yila ait miktar
hesab1 yapilmakla yetinilmemis ayrica, gelecek yillara dair atik miktar
tahminlerinde de bulunulmustur. Buna goére Tirkiye’de yillik % 2’lik bir artig
hiziyla artan EEE atik miktar1 2015 yilinda 400 bin tona ulagacaktir. 2007-2015
yillaria ait tahmini atik miktarlart Sekil 2.1°de gosterilmistir (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2008a).

Cizelge 2.8. UNEP/MAP Projesi kapsaminda tahmin edilen 2007 yili atik miktarinin kategorilere
gore dagilimi (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008a)

. étlk Kisi Basina Diisen jl'c?plam.AEEE
Uriin Sinifi Miktar: Miktar (kg) I¢indeki Orani
(Ton) (%)

Biiyiik ev esyalari 156.486 2,22 49,00
CRT’li Televizyonlar 42.475 0,6 13,30
CRT monitorler 26.507 0,38 8,30
relckomimiayon Ciaan 549 | 036 800
Tiiketici Elektronigi (CRT haric) 24.910 0,35 7,80
Kiigiik ev esyalari 22.355 0,32 7,00
Elektrikli ve elektronik cihazlar 11.178 0,16 3,50
Aydinlatma cihazlari 7.665 0,11 2,40
Go6zlem ve kontrol aletleri 639 0,01 0,20
Otomatlar 639 0,01 0,20
Oyuncaklar, hobi ve spor aletleri 319 0 0,10
Medikal cihazlar 319 0 0,10
LCD ekranlar 0 0 0,00
Diiz panelli televizyonlar 0 0 0,00
Toplam AEEE 319.359 4,52
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Tahmin Edilen Atik Miktar:
B Atk Miktar
A00-
ol Villar | Atk Miktan
007 | 31904
3001 002 | 327464
2501 W09 | 336262
2001 2010 345,44
150 01 | 33509
100 02 | 387807
50- 013 | 394372
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 014 | 392202
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 15 200 262
Sekil 2.1. UNEP/MAP Projesi kapsaminda hesaplanan atik miktarlar1 (1000xton) (Cevre ve

AB Ulkelerinde gelismislik artarken beraberinde evlerde kullanilan cihaz
cesitliligi ve miktar1 da artmaktadir. 20 yillik bir siire sonunda tipik bir AB
Ulkesinde evlerden kaynaklanan AEEE miktar1 yaklasik 900 kg’dir. Bu da yillik
46 kg ve yillik kisi basina diisen AEEE miktarinin 20 kg olmasi anlamina
gelmektedir (Cizelge 2.9). Cizelgeden de goriildiigi gibi, ¢ikan AEEE miktarinin
%50’sini ¢amasir makinesi, televizyon ve bilgisayarlar olusturmaktadir. Cizelge

2.10°da ise bazi iilkelerde, kategorilere gore, kisi basina toplanan AEEE miktarlar

Orman Bakanligi, 2008a)

verilmistir (United Nations University, 2007).
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Cizelge 2.9. Tipik Bir AB iilkesinde evsel kullanim sonucu olusan AEEE miktar1 (United Nations
University, 2007)

Hane ] Hane Bas1 | o . fI_riin i:?n);;:e
Ekipman Basina | Agwrlik Toplam Omrii Yen_!lenme olusan atik
DSl;seln (kg) Azg‘irl)lk (yil) Sur;em miktar:

y 9 (yi) (kg)
Camasir Makinesi 0,9 65 58,5 8 2,5 146
Camasir kurutucusu 0,4 35 14 10 2 28
Bulasik Makinesi 0,4 50 20 10 2 40
Buzdolab1 0,5 35 17,5 10 2 35
Dondurucu 0,7 35 24,5 10 2 49
Derin dondurucu 0,6 35 21 10 2 42
Mikrodalga firin 0,9 15 13,5 7 2,9 39
Elektrikli ocak 0,5 60 30 10 2 60
Elektrik siipiirgesi 1 10 10 10 2 20
Utii 1 1 1 10
Su 1s1ticist 1 1 1 3 6,7
Tost makinesi 0,9 1 0,9 5 4 4
Mikser 0,8 1 0,8
Televizyon 1,8 30 54 10 2 108
;;igtrto ¢alar/DVD 2 5 10 5 4 40
Hi-Fi sistem 2 10 20 10 2 40
Radyo 1 2 2 10 2 4
Bilgisayar 1,5 25 37,5 5 188
Elektrikli oyunlar 1,5 3 4,5 4 18
Sa¢ kurutma 05 1 05 10 2 1
Elektrikli 1siticilar 0,2 5 1 20 1 1
Telefon 2 1 2 5 4 8
Elektrikli matkap 0,8 2 1,6 10 2 3
Elektrikli testere 0,2 2 0,4 10 2 1
Cim bigme makinesi 0,8 15 12 10 2 24
Biegtgleerrielektrikli bahge 0.3 10 3 10 2 6
Toplam 361,2 917

13



Cizelge 2.10. Bazi iilkelerde kategorilere ait kisi basina toplanan AEEE miktari(United Nations
University, 2007)

Kategoriler Toplam
Ulke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1-10
Cek Cumh. | 0,14 | 0,00 | 0,12 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 0,01 | 0,33
Estonya 0,480,00|0,04|0,10 | nd. | nd. | n.d. | nd. | nd. | nd. | 0,62
Slovakya ]0,35|0,04|0,05|0,20|0,02|0,00|0,00|0,00{0,00{0,00| 0,66
Macaristan ] 0,91 |0,04 0,09 0,22 |0,01| 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00| 1,27

Isvigre 4,19|1,40(352|2,17|0,12|0,04]0,01|0,00|0,00|0,00| 11,45
Isveg 501[141]254(236|0,74{0,11]0,02{0,02| nd. | nd. | 1221
Norveg 8,15/046[268|201] * * 10,04]006| - |0,01] 1341

Avusturya |2,00/0,30|0,10|0,20|0,10| * * * * * 2,70
Japonya 258 | nd. | nd. [082]|nd. |nd |nd |nd |nd. | nd. 3,40
Hollanda 25910,53| nd. |1,18]0,03]/0,060,03/0,00{0,00{0,02| 444
Belgika 299|1,12|1,16|1,64|0,20|0,14|0,00|0,02|0,00|0,00| 7,27
Finlandiya ] 4,75|0,28 |1,44|1,30|0,27 | 0,03 |0,00|0,02|0,01|0,00| 8,10
Irlanda 6,68 0,280,43|0,67|0,09|0,07 | nd. | nd. |0,00| nd. | 822
Ingiltere 7,17 10,54 ]0,59|1,10|0,04|0,35|0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 9,95
Ortalama |3,43/0,49|1,06|1,00|0,15|0,08 | 0,03 |0,01|0,00|0,00| 6,00

Kategoriler

1 Biiyiik ev esyalar1

Kiigiik ev esgyalari

Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1

Tiiketici ekipmanlari

Aydinlatma ekipmanlari

Elektrikli ve elektronik aletler (sanayi kullanimi diginda kalanlar)

Oyuncaklar, eglence ve spor aletleri

T1bbi cihazlar (kontamine olanlar diginda kalanlar)

© |0 N oo o | W N

Izleme ve kontrol aletleri

10 Otomatlar

n.d.: Veri yok. *Diger kategorilerin i¢inde verilmistir.

Bu c¢izelgede dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi, Japonya
mevzuatina gore yalnizca 4 kategorideki esyalarin (camasir makinesi,

buzdolaplari, televizyonlar (CRT’ler) ve klimalar) toplanmasi zorunlulugudur. Bu
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nedenle, kisi basina diisen miktarlar tim AEEE kategorilerini kapsamamaktadir.
Bununla beraber bu tip esyalar, tiim AEEE’lerin agirlikca 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Birer AB iilkesi olmayan Norve¢ ve Isvigre’de, kategori 1
dikkate alindiginda AB iilkeleriyle benzer performans goriilmekle beraber, diger
kategorilerde daha yiiksek oranlara ulasildig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, bu iki
iilkedeki toplama sistemlerindeki verimin yaminda, yiiksek GSYIH ve cografik
kosullar1 sayesinde smirlardaki kontroliin daha iyi yapilarak atik ihracatinin
engellenmesi olarak agiklanabilir. Genel ortalamaya bakildiginda (6 kg/kisi),
direktifte konulan hedefin (4kg/kisi) AB15 (EU15) iilkeleri igin zorlayic1 oldugu
sOylenemez, ancak, yeni flyeler igin olduk¢a ciddi bir rakam oldugu

goriilmektedir.

2.1.Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman Bilesimi ve Icerdigi Tehlikeli

Maddeler

Elektronik atiklar herhangi bir 6nlem alinmaksizin kontrolsiiz bir bigimde
atildiklarinda, ¢evre ve insan saglhigina bazi olumsuz etkileri vardir. AEEE
birgogu toksik olan, kursun, civa, arsenik, kadmiyum, selenyum, krom VI ve
yakildiginda dioksin olugsmasina sebep olan alev Onleyiciler gibi bilesiklerin de
dahil oldugu 1000’den fazla farkli malzeme igermektedir. Evsel atik depolama
sahalarinda bulunan agir metallerin yaklastk %701 bu tir atiklardan
kaynaklanmaktadir.  Tiiketici elektroniklerinin %40’1 evsel atik depolama
alanlarinda yasam dongiislinii tamamlar. Bunlara ek olarak AEEE icinde degerli
elementler de bulunmaktadir. Giiniimiizde bu miktar 1 grama kadar diigsmiis
olmakla beraber, ilk nesil bilgisayarlarda 4 grama kadar altin bulunmakta idi.
Elektronik atiklarin i¢inde bulunan siradan metallerin degeri bile ¢cok fazladir. Bu
nedenle de atik elektrikli ve elektronik esyalarin geri doniisiimii birgok
girisimcinin de dikkatini ¢ekmis ve birgok lilkede konuyla ilgili ciddi yatirimlar
yapilmistir. Igerdigi bilesik cesitlerinin genis bir yelpazede dagilim gdstermesi
nedeniyle, elektronik atiklar i¢in genellestirilmis bir atik bilesimi vermek oldukca

giictiir. Ancak, yapilmis olan ¢alismalar sonucunda 4 kategori belirginlesmektedir.
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Bunlar: demirli metaller, demir icermeyen metaller, cam ve plastik olarak
siralanabilir.

Avrupa Kaynak Kazanimi ve Atik Yonetimi Merkezi (ETC/RWM)’ne
gore en yaygin metaller demir ve geliktir. Sekil 2.2’den de goriilecegi tizere, bu
metaller toplam agirh@gin yaklasik yarismi olusturmaktadir. Ikinci sirada ise
plastikler ve daha sonra bakir, cam gibi malzemeler gelmektedir (Widmer ve ark.,

2005).

AEEE Malzeme i¢erigi

Kauguk

Demir olmayan metaller
Seramil

Ahgap

Diger

Basih devre kartlar
Aluminyum

Alev énleyici plastik

Cam

Bakn

Onleyici plastik

Demir - Celik

0 10 20 30 40 50 60

Bilesim (% Agirlik)

Sekil 2.2. AEEE’nin agirlik¢a yiizde bilesimi (Widmer ve ark., 2005)

AEEE farkli boyutlarda ve miktarlarda, bazilar1 toksik malzemeler de
iceren parcalar icermektedir. AEEE’mn ayrica islem gormesi gereken ana

bilesenleri Cizelge 2.11°de verilmistir (Cui ve Forssberg, 2003).
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Cizelge 2.11. AEEE’de bulunan temel toksik bilesen ve malzemeler (Cui ve Forssberg, 2003)

Bilesenler Tamm

Piller Kursun, civa ve kadmiyum gibi agir metalleri
igerir.

CRT Konik camin iginde kursun bulunmaktadir.

Crva igeren pargalar (Anahtar vb.)

Asbestli malzeme

Toner, kartuslar

Basili devre kartlari

PCB igeren kapasitorler

LCD ekranlar

Halojenli alev geciktirici i¢eren plastikler

CRC, HCFC, HFC igeren ekipman

Gaz desarj lambalari

Civa, termostatlar, sensoOrler ve anahtarlarda
kullanilmaktadir. Ayrica medikal ekipman, bilgi
aktarimi, telekomiinikasyon ve cep telefonlarinda
bulunmaktadir.

Bu tiir malzemeler ayrica islenmelidir.

Toner ve kartuslar AEEE’dan ayr1 toplanarak
isleme sokulmalidir.

Ana bilesenler olan cip direngleri, yariiletkenler ve
kizilotesi  detektorlerin = iginde  kadmiyum
bulunmaktadir.

Giivenli bir bertarafin  saglanabilmesi i¢in
AEEE’dan uzaklagtirilmalidirlar.

100 cm?den daha genis olan ekranlar AEEE’dan
uzaklagtirilmalidir.

Yakmanin olustugu sirada toksik malzemelerin
¢ikmasina sebep olurlar.

Kopiikler ve buzdolabinin CFC, HCFC igeren
buzdolab:
edilmelidir.

devresi Ozenle sokiilerek bertaraf

I¢inde bulunan civa uzaklastiriimalidir.

AEEE’nin diinya genelinde ve iilkemizde artis gostermesiyle beraber,

konuyla ilgili yatirimlar yapilmis ve g¢esitli yasal diizenlemelere gidilmistir.

Birgok iilkede geri doniisiim tesisleri kurulmus ve giiniimiizde de faaliyetlerine

devam etmektedir. Ancak atik miktarindaki artisla beraber rekabetin de artiyor

olmasi, daha fazla kar etme amacinin giidiilmesi, yasal diizenlemelerin digina

cikilarak bu tiir atiklarin tesis i¢inde islem gérmeden ekonomik olarak geri kalmis

tilkelere ihrag¢ edilmesiyle sonuglanabilmektedir. Birgok elektrikli ve elektronik
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esya geri doniisiim tesisi biriktirdigi atig1 islememektedir. Ornegin Ingiltere gibi
gelismis iilkelerde bile, bu tiir atiklarin islenmektense, atik ihracati yapan kisilere
illegal yollardan satilarak daha fazla para kazanilmaya calisildigi bilinmektedir.
Atiklar1 alan kisiler bu atiklar1 ikinci el kullanima agilacak gibi etiketleyerek
giimriiklerden gecirebilmektedir. Daha sonra bu atiklar daha diisiik bir iicretle,
diisiik saglik ve c¢evre standartlarinda calisan kisilerce parcalanmak iizere,
gelismekte olan tlkelere satilmaktadir. Bu iilkelerde kullanilan yontemler ve

zararlar1 su sekilde siralanabilir:

Katod 1s1n tiiplerinin ¢ekigle kirilmasi, i¢cindeki fosfor tozunun havaya

karigsmasina sebep olmaktadir.

Devre kartlarinin igindeki kursunu eritmek amaciyla agik ortamda
yakilmasi, bu sirada ¢ikan kursun gazi solundugunda solunum

sistemine zarar vermektedir.

- Digindaki plastigi eriterek i¢indeki bakiri elde etmek amaciyla
kablolarin ya da plastik ambalajlarin yakilmasi, dioksin ve furan

emisyonuna sebep olmaktadir.

- Bu yontemler sonucunda islenemez atik olarak ortaya ¢ikan zehirli ve
kirli parcalarin sulama kanallarina, saf asitlerin ya da agir metallerle
kirlenmis sularin dogrudan nehirlere verilerek bertaraf edilmesi de

onemli sorunlara yol agmaktadir.

Ozellikle bazi Afrika ve Cin, Hindistan, Pakistan gibi bazi Asya

ilkelerindeki insanlarin bu sekilde gelismis {ilkelerin atik isleyicisi olarak

calistirildigi bilinmektedir (GAO, 2008).

2.1.1. Kursun

Depolama alanlarinda bulunan tiiketici elektronikleri % 40 oraninda
kursun igermektedir. Sadece ABD’de 1997-2004 yillart arasinda 315 milyon
bilgisayar atig1 olusmustur. Bu da yaklasik 600 bin ton kursun anlamina
gelmektedir (Tchobanoglous ve ark., 2002). Depolama alanlarindaki kursun

varligiyla ilgili en 6nemli husus yer alt1 sularinda kursun kirliliginin olusmasi ile
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birlikte igme sularinin da kirlenmesidir. Bunun yaninda kursun, merkezi ve diger
sinir sitemlerinin tamamina, kan dolasim sistemine ve bobreklere zarar verir.
Endokrin sistemi lizerindeki etkileri de tespit edilmis olup c¢ocuklarda beyin
gelisimi {lizerine negatif etkileri kanitlanmistir. Kursun dogada birikir ve ilerleyen
nesillere aktarimi sirasinda mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar iizerinde

toksik etkiler birakir.

2.1.2. Kadmiyum

Kadmiyum bilesikleri toksik olarak siniflandirilmakta ve insan sagligi
tizerinde geri doniilemez etkileri bulunmaktadir. Bobrekleri etkilemenin yani sira,
solunum ve sindirim sirasinda absorbe edilerek viicuda dagilir. Kadmiyum viicutta
kaldig1 yarilanma siiresi olan 30 yil boyunca zehirlenme semptomlarina yol
acacak kadar birikebilir. Ayrica dogada da birikimi s6z konusudur. ABD’de
1997-2004 yillar1 arasinda 1000 ton kadmiyum, depolama alanlarina gitmistir
(Tchobanoglous ve ark., 2002).

2.1.3. Civa

Diinyada her y1l tiiketilen civanin % 22’si elektrikli ve elektronik esyalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle termostatlar, sensorler, elektronik devreler, &lciim
aletlerinde kullanilan anahtarlar ve elektrik diizenleyicileri basta olmak iizere,
medikal ekipmanlar, telekomiinikasyon cihazlari, cep telefonlari, piller ve basili
devre kartlarinda civa bulunmaktadir. Bir tek aletteki miktar1 az olsa bile 315
milyon adet atik bilgisayar, 200 ton civa icermektedir. Inorganik civa suyla
karistiginda dip sedimentlerde birikim gosteren metil civa formuna geger. Metil
civa birikim gostererek besin zincirinin iist basamaklarina kadar taginir. Bu bilesik

ozellikle beyne zarar vermektedir (Tchobanoglous ve ark., 2002).
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2.1.4. Krom VI (Alt1 degerli krom bilesikleri)

Krom VI bilesigi hiicre zarindan kolayca gecerek ¢esitli toksik etkilere
sebep olacak sekilde adsorbe edilir. Diisiik konsantrasyonlarinda bile alerjik
reaksiyonlara yol acabilir, DNA hasarina sebep olabilir. Ozellikle insinerasyon
sonrasi olusan kiillerde bulunan krom, kolayca yer alti sularina sizabilir
Ozelliktedir. Bu yiizden krom igeren atiklar kesinlikle yakilmamalidir. 315 milyon
bilgisayarda 600 ton krom VI bulunmaktadir (Tchobanoglous ve ark., 2002).

2.1.5. Plastikler

Ortalama bir bilgisayarda yaklasik 6,5 kilogram plastik malzeme
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, atik bilgisayarlardan her yil 500.000
tondan daha fazla plastik hurda g¢ikmaktadir. Cikan plastik malzemelerin %
26’s1m1 diger plastik tiirlerine gore insan ve ¢evre sagligina daha ¢ok zarar veren
PVC olusturmaktadir. Bilgisayar firmalar1 kullanilan PVC miktarmi ciddi
anlamda diigirmiis olmasina ragmen, halen yillik 125 bin ton PVC atig
olusmaktadir. Ozellikle kablolarda kullanilan PVC’nin yakilmasi oldukga tehlikeli
sonuglara yol agar. Diisiikk yogunluklu polietilen ve termoplastik olefinler PVC’ye
alternatif malzemelerdir (Tchobanoglous ve ark., 2002).

PVC geri doniistimii zor olan ve geri doniisiim siirecindeki diger plastikleri
de kirleten bir malzemedir. Bununla beraber PVC iiretimi ve yakilmasi dioksin ve
furan bilesiklerinin olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeplerden birgok iilkede
yalnizca elektronik ekipmanlarda degil, diger iiriinlerde de PVC kullanilmamasina

yonelik yasal diizenlemelere gidilmektedir (Tchobanoglous ve ark., 2002).

20



2.2 Elektrikli ve Elektronik Atiklarla ilgili Uluslarasi ve Ulusal Yasal Durum

1980’lerden giliniimiize elektrikli ve elektronik esya sanayi yiikselise
geemis ve gliniimiizde ¢ok hizli bir sekilde yeni iriinler tasarlanir, tasarlanan
tiriinler hizla {iretilir ve tiikketicisine ulastiktan sonra kisa bir siire iginde tiiketilir
hale gelmistir. Ozellikle bilgisayarlar, telefonlar ve bunlara bagl diger ekipmanlar
ile ucuzlayarak hemen hemen biitiin evlere giren beyaz esya iiretiminde onemli
artiglar meydana gelmistir. Artan niifus, yeni esyalara olan talebi artirirken, bir
yandan da Omriinii dolduran esya atiklar1 evsel depolama alanlarini doldurmaya
baglayarak hem {ireticiyi hem de tiiketiciyi ilgilendiren ciddi bir sorun haline
gelmistir. Bu asamada bazi yasal diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir.
Bu boliimde, uluslararasi ve ulusal diizeyde yasal durum ve yapilan diizenlemeler

ele alinmistir.

2.2.1. Avrupa Birligi’ndeki yasal durum

Elektrikli ve elektronik atiklarin Avrupa Birligi’nde ortaya ¢ikist, liyelerin
gelismis iilkelerden olusmasi nedeniyle ¢ok daha hizli olmus ve bu yiizden
gelismekte olan iilkelere gore daha hizli onlem alinmasi gerekmistir. Uye
tilkelerde AEEE yonetimini diizenleyen yonetmelikler olan “Atik Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Direktifi” (Directive 2002/96/EC WEEE) ile “Elektrikli ve
Elektronik Ekipmanlarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Kisitlanmasi
Direktifi” (Directive 2002/95/EC RoHs) 2003 yilinda yayimlanmig ve {iye
iilkelerin kendilerine ait yasalarini ¢ikartmalar: i¢in son tarth 13 Agustos 2004
olarak belirlenmistir (Directive 2002/96/EC WEEE ve Directive 2002/95/EC
RoHSs). Bununla beraber uygulanmaya basladig: iilkelerde karsilasilan sorunlar ve
gereksiz maliyetler, devam eden g¢evresel Kkirlilik, atik toplanmasi ve
islenmesindeki artistaki azalma, rekabet ortaminin bozulmasi ve gereksiz idari
yiikler gibi yasal, yonetimsel ve teknik problemler sonucunda, AB parlamentosu
yonetmelikte revizyona gidilmesi kararimi almigtir. Her iki yonetmelikle ilgili
onemli hususlar Cizelge 2.12°de verilmistir (C1ggin, 2007 ve http-2, 2010).

WEEE ve RoHS Direktifleri, miktarlar1 hizla artan elektrikli ve elektronik

ekipman atiklarinin gevresel etkilerinin 6nlenmesini amaglamaktadir. S6z konusu

21



atiklar agirlikli olarak ev ve biiro ekipmanlart ile cesitli ses ve goriintii
ekipmanlarindan kaynaklanmaktadir. Bu atiklarin bu derece hizla artmasinin
sebebi, elektrikli ve elektronik ekipmanlarin ilerleyen teknoloji karsisinda c¢ok
cabuk deger kaybetmeleridir. Ayrica tehlikeli atik igerigi sebebiyle bu tiir atiklarin
bertarafi zordur (http-3, 2009).

WEEE Direktifi, s6z konusu atiklarin ayri toplanmasi ve geri kazanimini
gerekli kilmaktadir. Ureticiler, iiriinlerinin dmriinii tamamlama asamasindan da
sorumludurlar. Boylece Treticilerden geri kazanim, geri donilisim ve
pargalanabilirlik ~ olanaklarim1  degerlendirerek  iiriinlerini  tasarlamalari
beklenmektedir (http-3, 2009).

RoHS Direktifi elektrikli ve elektronik ekipmanlarin bazi tehlikeli madde
igeriklerinin azaltilmasi ile ilgilidir. WEEE’ ye gore elektrikli ve elektronik
ekipman atiklart ayr1 toplanmis olsalar bile, icerdikleri tehlikeli maddelerden
dolay1 risk tagimaktadirlar. S6z konusu maddeler agir metaller, PBB ve PBDE’
lerdir (http-3, 2009).

WEEE Direktifi, Avrupa Antlasmasinin 175/1 maddesini temel almis olup
bu hiikiim, yalmzca c¢evre koruma diizeyinin artirilmasiyla ilgilenmektedir.
Rekabetin bozulmasini 6nlemek iizere benzer isletme kosullarinin olusturulmasi
konusu hari¢ olmak {izere piyasa biitiinlesmesine ait bilesenler bulunmamaktadir.
Bunun anlami Avrupa Antlagsmasiyla uyumlu onlemler alinirken, liye devletler
direktifin sartlarindan daha siki kurallarin  olusturulmast ve uygulanmasi
konusunda serbesttirler. Bu minimum uyumlastirma olarak tanimlanir (http-3,
2009).

Diger taraftan, RoHS Direktifi {irlin bilesenlerinde sinirlamalar
getirmektedir. Dolayisiyla direktif bu tiir iiriinlerin serbest dolagimiyla ilgilidir. i¢
piyasa fonksiyonu agisindan bunun tiim Uye Devletlerde aym sekilde
uygulanmas1 c¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Yasal agidan Avrupa Birligi
Antlagmasinin 95. maddesine gére Uye Ulkelerin daha siki kurallar koymasina

izin verilmemektedir (http-3, 2009).
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Cizelge 2.12. WEEE ve RoHs Direktiflerinin karsilagtiriimasi (Ciggin, 2007 ve http-2, 2010).

WEEE

RoHS

e Depolama alanlarina génderilen AEEE
miktarinin azaltilmasi

Amacg

e AEEE’in ¢evreye olan etkilerinin en aza
indirilmesi

Kapsam / Uriin Gruplar

e Biiyiik ve kiiciik ev gerecleri

e Bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon
donanimlari

e Tiiketici donanimlari

e Aydinlatma donanimlari

e Biiyiik 6l¢ekli sabit endiistriyel araglar
disindaki elektrikli ve elektronik donanimlar
e Oyuncaklar, bos vakit ve spor donanimlari
e T1bbi cihazlar

e izleme ve kontrol aletleri

e Otomatik dagiticilar

e Biiyiik ve kiiciik ev gerecleri

e Bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon
donanimlari

o Tiiketici donanimlari

e Aydinlatma donanimlar1

e Biiyiik 6lcekli sabit endiistriyel araclar
disindaki elektrikli ve elektronik donanimlar
e Oyuncaklar, bos vakit ve spor donanimi

e Otomatik dagiticilar

Konum ve Son Siireler

¢ 27.01.2003 yonerge

¢ 13.02.2003 direktifin yiriirlige girmesi
¢ 13.08.2004 iiye iilkelerin uygulama
yasalarini ¢ikarmasi

¢ 13.08.2005 geri alim lojistiklerinin
kurulmasi

® 31.12.2006 itibariyle geri doniligim
kotalarinin karsilanmasi

¢ 03.12.2008 Yonetmelikte degisiklik
yapilmasina dair teklif

© 27.01.2003 yonerge

© 13.02.2003 direktifin yiiriirlige girmesi
¢ 13.08.2004 iiye iilkelerin uygulama
yasalarini ¢ikarmasi

® 13.02.2005 uygulamanin yeniden gdzden
gecirilmesi ve yeni yasak listesinin
belirlenmesi

e 1 Temmuz 2006 itibariyle sinirlamalarin
uygulamaya konulmasi

o Istisnalarin gozden gecirilmesinin Avrupa
Komisyonu tarafindan tistlenilmesi

Yiikiimliiliikler

e Dagiticilar ve imalatgilar, tedarikgilerle
dogrudan ilintili olmayan gerekleri yerine
getirmekle yikimlidiirler.

¢ Kisi basina yillik birim toplama > 4 kg
e Mamul kategorisi basina 6zel yeniden
kazanim, geri doniisiim, yeniden kullanim
kotalar1

e imalatcilar geri doniisiimii finanse eder.
e imalatgilar, miisterilerine uygun bir geri
alma ¢oziimii sunmak zorundadirlar.

e imalatgilar, geri doniistiiriiciilere uygun
geri dontisiim i¢in gerekli tiim bilgileri
yollamakla yiikiimliidiirler.

e RoHS siirlamalar1 kapsamindaki tiim
tirtinlerdeki maddelerin belli istisnalar harig 30
Haziran 2006°dan itibaren pazara konmasi
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2.2.2. ABD ve diger baz iilkelerdeki yasal durum

Avrupa Birligi Ulkeleri i¢in gecerli olan WEEE direktifleri, Brezilya, Cin,
Japonya ve ABD gibi diinyanin baska bolgelerinde de etkili olmustur.
Brezilya’da, pillerin geri alinmasini kapsayan mevcut mevzuatin iyilestirilerek
elektrikli ve elektronik ckipmanlarin da bu kapsamda geri alinmasi
hedeflenmektedir. Japonya’da, belirli tip elektronik cihazlarin geri doniistimii
kanunu, imalatgilar agisindan beyaz esyalar ve TV setleri i¢in geri alma
programinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Gelecekte iletisim cihazlarinin
da bu kapsamda degerlendirilmesi beklenmektedir. Cin’de atik bertaraf kanunu
yeniden diizenlenerek ithalat¢ilarin ve imalat¢ilarin belirli tip elektronik mamuller
icin geri doniisiim bedeli o6deyerek toplama ve geri donilisim programini
desteklemeleri zorunlu kilinmistir. Su an igin diizenlemenin hedefi biiyiik ev
gerecleri, televizyonlar ve bilgisayarlardir (Ciggin, 2007).

ABD’de ulusal bir diizenleme olmamakla beraber Kaliforniya eyaleti, 25
Eyliil 2003 tarihinde California SB 20 ve 29 Eyliil 2004 tarihinde California SB
50 olarak bilinen AB direktiflerine benzer bir mevzuati kabul etmistir. Bu
mevzuat sadece Kaliforniya eyaletinde yapilan satin alimlar1 kapsamasina ragmen
su an ABD eyaletlerinin yarisindan fazlasinda elektrikli ve elektronik atiklarla

ilgili yasalar ya teklif edilmis durumdadir ya da goriisiilmeyi beklemektedir
(C1ggm, 2007).

2.2.3. Ulkemizdeki yasal durum

Tiirkiye’de ¢evre ile ilgili diizenlemeler, 2872 sayili Cevre Kanunu ile
baglayarak bu Kanun altinda yer alan, ilgili kanun hiikmiinde kararname,
tiiziik, yonetmelik ve Bakanlar Kurulu karar1 eki kararlar ile diizenlenir. Atiklar
ise, Kat1i Atiklarin Kontrolii Yoénetmeligi kapsaminda ve atik tiirlerine gore
cikartilmis olan alt diizenleyici mevzuatlara gére degerlendirilir. Ulkemizdeki atik
yonetimi ¢ergevesi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Yahsi, 2009).

Giliniimiizde elektronik atiklarla ilgili olarak {i¢ adet ulusal ve bir adet

uluslararas1 yonetmelik one ¢ikmaktadir. Bunlar Basel Sozlesmesi, Tehlikeli
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Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, heniiz yiiriirlige girmemis olan Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Atiklar1 Yonetmeligi ve Elektrikli ve Elektronik Esyalarda

Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasina Dair Y onetmelik olarak

siralanabilir.
<
2872 Sayili Cevre Basel S6zlesmesi
Kanunu (1994)
N
Yasa Tarafindan
Belirlenmis Genel Atik
Yonetimi Ilkeleri (2008)
|
Ozel Atiklar ] [ Evsel Atiklar ] [ Tehlikeli Atiklar ]

K' Kat1 Atiklarmn Kontroh’i\ * Tehlikeli Atiklarin

KYénetmeligi (2010) J

Y6netmeligi (1991) Kontrolii
 Ambalaj Atiklari Y 6netmeligi (2005)
Kontrolii  Yonetmeligi

(2007)

* Hafriyat Toprag,

Insaat ve Yikinti

Atiklarimin Kontrolii

Yonetmeligi (2004)

* Diizenli Depolama

K Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (2005)
 Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (2008)
* Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontroli Yonetmeligi (2004)
* Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (2005)
+ Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yénetmeligi (2006)
* PCB/PCT’lerin Kontrolii Yo6netmeligi (2007)
+ Omriinii Tamamlamig Aragalarin Kontrolii Hakkinda Y&netmelik (2009)

Yonetmelik (2009)

-

« EEE’da Baz1 Zararli Maddelerin  Kullanimimin  Sinirlandirilmasina  Dair

)

Sekil 2.3. Tiirkiye’deki yasal mevzuat gergevesi
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2.2.3.1.Basel Sozlesmesi

Gelismis iilkelerden iilkemize olan yasadisi atik trafiginin Onlenmesi
amacityla 1989 wyilinda “Basel Sozlesmesi” imzalanmis ve 1994 yilinda

onaylanmastir.

S6zlesmenin amaci,

e Tehlikeli ve diger atiklarin sinir 6tesi hareketlerini azaltmak,

e Tehlikeli ve diger atiklarin olustuklar1 yere en yakin olacak sekilde
cevreyle uyumlu olarak 1slah1 ve bertaraf edilmesini saglamak,

e Tehlikeli ve diger atiklarin olusumunu miktar ve olasi zarar yoniinden

minimize etmektir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2003).

Elektronik atiklarla ilgili mevcut yasal diizenlemelere ragmen, AB
iilkelerinde dahi, halen yasadis1 atik ticareti ile miicadele edilmektedir. Bu tiir
atiklarin ikinci el kullanima agik olmasi, bazi yasa dist g¢alisan kuruluslar
tarafindan acik bir kap1 gibi goriiliip atiklarin genellikle Afrika tlkeleri olmak
lizere az gelismis veya gelismekte olan iilkelere uygun olmayan yontemlerle geri
kazanima gonderilmeye caligilmasiyla sonuglanabilmektedir. Bu noktada Basel
Sozlesmesi igerdigi kurallar ve yasal prosediirler ile uluslararast ve ulusal diizeyde
elektronik atiklarin tasginimi ve c¢evre ve insan saglifina uygun bertarafinin

saglanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

2.2.3.2.Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Ulkemizde tehlikeli atik yonetim sisteminin olusturulmasi amaciyla Cevre
Kanunu ve Basel Sozlesmesi esas alinarak 27.08.1995°te “Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi (TAKY)” hazirlanmis ve 14.03.2005 tarih ve 25755 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak revize edilmistir. Yonetmelik tehlikeli atiklarin
toplanmasi, tesis i¢inde gecici olarak depolanmasi, ara depolanmasi, tasinmasi,
geri kazanilmasi, nihai bertarafi ile ithalat ve ihracatina iliskin hukuki ve teknik

esaslar1 kapsamaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).
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Giliniimiizde elektrikli ve elektronik ekipman atiklar Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda, liste EK 7°ye gbre 16 02 bashgi altinda
degerlendirilmektedir. Yonetmelige gore, bu tiir atiklarin masraflar1 atik {ireticisi
tarafindan karsilanmas1 kosulu ile diger atiklardan ayri toplanmasi, lisansh
araclarla taginarak lisansh tesislerde iglenmesi ya da bertarafinin saglanmasi

gerekmektedir.

2.2.3.3.Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklar1 Yonetmeligi taslag:

Uzun yillardir siiren AB’ne uyum calismalar1 i¢inde, cevre ile ilgili
yasalarin diizenlenmesi ve uyumlastirilmasi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu
calismalarin i¢inde elektronik atiklarla ilgili mevzuat ¢alismalart oldukga yeni
olmakla ve altyap1 calismalar1 devam etmekle beraber henliz yayimlanmamastir.
Taslak olarak yayimlanan yonetmelik ise giiniimiizde AB’ne iiye devletler
arasinda gecerli olan “Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklar1 Yonetmeligi”
(WEEE) esas alinarak olusturulmustur.

Yonetmeligin amact: elektrikli ve elektronik atiklarin iiretiminden
baglayarak nihai bertarafina kadar; elektrikli ve elektronik atiklarin olusumunun
ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasi basta olmak iizere, bu amagla
uygulanan tekrar kullanim, geri doniisiim ve diger geri kazanim yontemlerinin
desteklenmesi, tesvik edilmesi ve ayn1 zamanda bunlarin islenmesi ve bertarafi ile
ugrasan ticari kuruluslarin ¢evresel veriminin artirilmasi, bu yontemler igin teknik
ve idari standartlarin belirlenmesi, elektrikli ve elektronik esyalarin c¢evreyle
uyumlu iiretiminin ve tasariminin gerceklestirilmesinin saglanmasi, AEEE’1n
ithalati, thracati ve transit ge¢isi icin esaslarin belirlenmesi, kullanilmis AEEE’1n
toplanmas1 ve taginmasi i¢in Uretici sorumlulugu kapsaminda gerekli sistemin
olusturulmasidir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Bu Yonetmelik biliyiik ve kiicik ev esyalarini, Dbilisim ve
telekomiinikasyon  ekipmanlarini,  tiikketici  ekipmanlarimi,  aydinlatma
ekipmanlarini, elektrikli ve elektronik aletleri, oyuncaklari, eglence ve spor

aletlerini, tibbi cihazlari, izleme ve kontrol aletlerini ve otomatlar1 kapsamaktadir.
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Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklart Yonetmeligi taslaginda toplama
ve geri kazanim esnasinda ortaya c¢ikan maliyetlerin tamaminin {reticiler
tarafindan kargilanmasi zorunlu kilindigindan, en biiyiik sorumlulugun iireticilere
diistiigi sOylenebilir. Bu kapsamda atik olusumunun en aza inmesi igin, Yine
tireticiler tarafindan {irtin kullanim siiresinin uzatilmasi, parca degisiminin
artirilmast gibi atik Onleyici faaliyetlere agirlik verilmelidir, ancak {ireticiye
getirilen diger maliyetler ve rekabet ortami1 goz Oniine alindiginda
uygulanabilmesi oldukc¢a zor hususlardir.

S6z konusu yonetmelik taslak halinde oldugundan, heniiz baglayicilig
yoktur ve ne zaman yayimlanacagi da heniiz kesinlesmemistir. Yayimlandigi
zaman, konulan hedeflere ulasilabilmesi icin iireticilerin gilinlimiizden itibaren
calismalarina baglamasi1 gerekmektedir. Bununla beraber atik miktar1 her gecen
giin artmakta ve bu atiklarin uzaklastirilmasinda ileride yonetmeligin disinda
kalabilecek farkli ¢oziimler tiretilmekte ve uygulanmaktadir. Bu yilizden mevcut
boslugun doldurulmas i¢in ¢aligmalarin hizlandirilmasi gerek insan, gerek ¢evre

saglig1 acisindan son derece dnemlidir.

2.2.3.4.Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararh Maddelerin

Kullaniminin Simirlandirilmasina dair yonetmelik

AEEE yonetmeligine ek olarak 2002/95/EC nolu AB direktifi esas alinarak
“Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin (ROHS) Kullaniminin
Smirlandirilmasina Dair Yonetmelik” 30.05.2009 tarih ve 26891 sayili Resmi
Gazetede yayimlanarak yiirlirliige girmistir. ROHS ve AEEE yonetmelikleri
birbirlerini kapsam olarak tamamlamaktadir. RoHS yo6netmeligi, atik olustuktan
sonra atigin islenmesinde sorun yaratabilecek tehlikeli maddelerin iiriinde
bulunmamasini hedefler. Bu yonetmelik, tiretilen tiriinlerin AB iiye iilkeleri i¢inde
serbest dolasimi agisindan Onemlidir. Yonetmelik, triinlerin farkli menseilere
sahip olsalar bile atik haline geldikten sonra var olan tesislerde gevre ve insan
sagligina uygun olarak geri doniistiiriilebilir olmasini hedeflemektedir (Cevre ve

Orman Bakanligi, 2008b).
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Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik, AEEE yonetmeliginde oldugu gibi, biiyiik
ve kiiclik ev esyalarini, bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlarini, tiiketici
ekipmanlarini, aydinlatma ekipmanlarini, elektrikli ve elektronik aletleri (biiyiik
ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak iizere), oyuncaklari, eglence ve spor aletlerini,
tibbi cihazlari, izleme ve kontrol aletlerini ve otomatlar1 kapsamaktadir. Bahsi
gecen ekipmanlarda kursun (Pb), civa (Hg), arti alti degerlikli krom (Cr®),
polibromiirlii bifeniller (PBB) ve polibromiirlii difenil cterler (PBDE) ile
kadmiyum (Cd)’un belirli konsantrasyonun iistiinde kullanilmas1 yasaktir. flgili
maddeler ve konsantrasyon degerleri Cizelge 2.13° te verilmistir (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008b). Sagliga zararli maddelerin kullanim yerleri ise Cizelge
2.14°te goriilmektedir (Yilmaz, 2006).

Cizelge 2.13. Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasia dair yonetmelik kapsamindaki maddeler ve izin verilen

konsantrasyon degerleri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008b)

Miktar

Madde (% agirhk)
Civa (Hg) 0,1
Art1 alti degerlikli krom (Cr®") 0,1
Polibromiirlii bifenil (PBB) 0,1
Polibromiirli difenil eter 01
(PBDE) ’
Kursun (Pb) 0,1
Kadmiyum (Cd) 0,01
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Cizelge 2.14. Sagliga zararli maddelerin kullanim yerleri (Y1ilmaz, 2006).

Kursun Lehim, aktif ve pasif elektronik malzeme, terminasyon uglari,
? baskili devre kaplamalari, cam, akii ve piller.
. Elektroliz kaplamalar, plastik malzeme, sensorler, NiCd piller,
Kadmiyum
kivileim ¢ikaran kontaklar.
Civa Piller, anahtarlar, sensorler, réleler, floresan lambalar, vs.
Krom (VI) Krom kaplamalar
PBB-PBDE Alev almay1 6nleyici malzeme

Elektrikli ve elektronik egyalarin iceriginde bulunan maddeler c¢ok
cesitlilik gostermektedir. Bu agidan yonetmelik kapsaminda tireticilerden, var olan
maddeleri listelemeleri yerine, yalnizca uygunluk beyan formu yani iriinlerinin
Yonetmelik  hiikiimlerine uygun olarak {iretilmis oldugunun taahhiidi

istenmektedir.

30



3. ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ATIKLARIN YONETIiMi

Elektrikli ve elektronik atiklarin yonetiminde, diger tiim atik tiirlerinde
oldugu gibi, atik yonetim hiyerasisi mantig1 esas alinir. Buna gore, Oncelikle
atigin olugmasi dnlenmelidir. Eger atik olusumu engellenemiyorsa, atik miktarinin
en aza indirilmesi saglanmalidir. AEEE’lerde atik 6nleme asamasinin énemli bir
kismini, yeniden kullanim olusturmaktadir. Bu tiir atiklarin yeniden ya da diger
bir deyisle ikincil kullanimi1 tamir edilebilme veya parca degisikligi yapilarak
yeniden ¢alistirilabilme s6z konusu oldugundan daha kolaydir. Bu sebepten
dolay1 da AEEE geri doniisiim tesislerine gelen atiklarin ilk once calisip
caligmadigi veya tamir edilip edilmeyecegi kontrol edilir. Bu kontrollerden geriye
kalan atiklar geri dondstiiriillmelidir. Uygulanan bu yontemlerden sonra, geriye
kalan atik malzemeye uygulanacak en son islem bertaraftir. Bu boliimde, elektrikli

ve elektronik ekipmanlara ait atik yonetim basamaklari ele alinmistir.

3.1.Atik Onleme

Atik yonetiminin ilk ve en dnemli basamaklarindan biri olan atik onleme,
bu tiir atiklarda da kullanim Omriiniin uzun tutulmasi, dayanmikliligin artirilmasi,
yedek parca degisiminin yayginlastirilmas1 ve kolaylastirilmasi gibi temelde
iretici sorumlulugu altinda olan Onlemlerle saglanabilir. Eger atik olugmasi
Onlenemiyorsa, esyanin yeniden kullanimi degerlendirilmelidir. Diger iirlinlerden
farkli olarak elektronik ekipmanlar atik haline geldikten sonra da
kullanilabilmektedir. Ulkemizde heniiz yaygin olarak benimsenmemis olmasina
ragmen bu tiir atiklar i¢in ikincil kullanim atik Onlemede biiyiikk ©nem
tasimaktadir. Yeniden kullanimda giivenlik 6ne ¢ikmaktadir. Bu konunun
¢oziimiine 6rnek olarak Almanya’da bulunan geri doniisiim tesisleri verilebilir. Bu
tesislerde bertaraf edilen sabit diskler defalarca formatlandiktan sonra tamamen
kapali alanlarda gozetmenler varliginda c¢ok kiicliik parcalar haline getirilerek
giivenlik saglanmaktadir (Ozgiir, 2009). Bu segenekler tiikendikten sonra

elektronik atiklarin yonetimindeki geri doniistim gibi basamaklara gecilmelidir.
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3.2.Geri Doniisiim

Atik yonetiminin en O6nemli basamagi olan geri doniisiim, AEEE’de de
gecerlidir. Elektronik atiklarin geri doniisiimii, bu atiklarin yalnmzca degerli
malzemeler icermesi degil, bunlarin yani sira ¢evre sagligina son derece zararli
malzemeler igermesi nedeniyle de diger atiklarin geri doniisiimiinden
ayrilmaktadir (Nagurney ve Toyasaki, 2003). Yapilan ¢alismalar, bu tiir atiklarin
geri doniisiim islemleri sirasinda toksik agir metallerin ve bazi organik bilesiklerin
alic1 ortama verilmesinin séz konusu oldugunu gostermektedir. Bu da oncelikle
islemi gergeklestiren calisanlarin sagligini ve c¢alisilan ortamin suyunu ve
topragini tehdit etmektedir (Brigden ve ark., 2005). Bu agilardan bakildiginda,
Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasina Dair Yonetmeligin uygulanmasi son derece onemli hale
gelmektedir.

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin geri doniisiimiinde kiitlesel
geri doniisiim yontemi siklikla kullanilir. Kiitlesel geri doniisiim yontemi {iriiniin
bir biitiin olarak kiiclik taneler seklinde karisim halinde pargalanip ardindan bir
veya birden fazla islemle ana bilesenlerine ayrilmasi yontemidir. Ornek bir kiitle
akim diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir (Ciggin, 2007).

Elektronik atiklarin geri doniisiimiinde kullanilan siirecler/uygulanan
islemler iilkelere gore degisiklik gosterse de ana hatlariyla asagidaki gibi

siralanabilir:

e Geri kazanim siirecinin ilk asamasini, iirlin dmriinlin sonuna gelmis

ekipmanlarin nakliyesini de kapsayan “geri toplama adim1” olusturur

(C1ggim, 2007).

e ikinci adimu iiriiniin yeniden kullanilabilmesi icin test islemlerini de
kapsayan “onarim asamasi” olusturur. Bu asamada onarim igin yedek

pargalara ihtiyac¢ duyulabilir (Ciggin, 2007).
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Sekil 3.1. Bir AEEE geri doniisiim tesisi ornegi (Ci1ggin, 2007).
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“Hasarsiz demontaj”, {riiniin tamaminin  bir  biitin  olarak
kullanilamayacagi  durumlarda uygulamir.  Uriiniin  hedeflenen
pargalarina veya bilesenlerine bagli olarak iriin pargalarina ve
bilesenlerine ayrilir. Elde edilen bilesenlerin ve pargalarin yeniden test
edilmesi ve muhtemelen onarilmasi gerekebilir. Bilesenler ve pargalar
yeni ve yeniden imal edilecek iirlinlerde yedek parca olarak da
kullanilabilirler. “Hasarli demontaj” asamasinda ise, pargalarin ve
bilesenlerin  ayniyetinin korunmasi goézetilmez. Bu nedenle,
bilesenlerin ve parcalarin sahip olduklar1 degerli malzemeler geri
doniisiim isleminde degerlendirilir. Bazen hasarli veya kismi demontaj,
farkl1 bilesenlerin veya pargalarin hasarsiz demontajin1 kolaylastirmak
icin uygulanir. Hasarli veya kismi demontaj ucuz olmasi ve hasarsiz
demontaj islemine gore daha az iscilik hassasiyetine ve daha diisiik is¢i
kalifiyesine gerek oldugundan genellikle tercih edilir. Bu islemleri
takiben, geri doniisiim i¢in kusurlu veya zararl olan farkli bilesenlerin

veya malzemelerin ayrilmasi islemi olan “ayiklama islemi” yer alir

(Ciggin, 2007).

Hasarsiz ve hasarli demontaj islemlerinin ardindan iiriiniin geriye kalan
kismi i¢in “parcalama islemi” uygulanir. Parcalama islemi atik iirliniin
boyutunun kiigiiltiilmesi islemi olup dovme, kesme, 6gilitme gibi bir¢ok
yolla yerine getirilebilir. Genellikle giderek daha kiiciik tanelerin
saglanmasi i¢in birka¢ adimdan olusur (Ciggin, 2007).

Boyut kii¢iiltme isleminden elde edilen yiginlar, fiziksel, metaliirjik ve
kimyasal yontemler kullanilarak malzeme siniflarma gore ayrilir
(Ciggin, 2007). “Fiziksel ayirma” sirasinda, hat boyunca ilerleyen
parcalanmis malzeme yiginindan, plastik, cam, aliminyum gibi
degerli malzemeler elektromagnetik, santrifiij ya da gravimetrik
ayirma teknigi gibi mekanik olarak ya da elle ayrilir (Huang ve ark.,
2006). “Metaliirjik ve kimyasal ayirma yontemleri” ise alasimlar ve
bilesikler gibi karmasik malzemelerin ayristirilmast i¢in kullanilir.

Ayristirma islemleri 6zel tesislerde gerceklestirilir (Ciggm, 2007).
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llerleyen asamalarda kirlilige sebep olmamasi icin CRT ekranlarin
kursun igerikli kisimlarinin, pillerin, ampullerin ve buzdolaplarindan
CFC gazlarmin ayrilmasi islemleri yapilir (http-5, 2009). Daha ileri
ayirma tekniklerini i¢eren fabrika Olgekli mekanik ayirma stirecinin
boliimlerini, ezici tniteler, Ogitiiciiler, magnetik, akimli ve hava
ayiricilar olusturur (http-6, 2009). Bu siireg sirasinda 6zellikle gelismis
iilkelerde ¢ikan emisyonlar gaz tutucularla toplanarak ¢evreye olan etki
en aza indirilir (http-5, 2009). Sekil 3.2’°de AEEE’in1 “mekanik
ayirma” asamasi goriilmektedir (Huang ve ark., 2006). Bu asama
sonunda elde edilen bilesenlerin ve pargalarin yeniden test edilmesi ve
muhtemelen onarilmasi gerekebilir. Bilesenler ve parcalar yeni ve

yeniden imal edilecek iiriinlerde yedek parga olarak da kullanilabilirler
(C1ggm, 2007).

AEEE

)

Demontaj

!

R Y Y B Y B SR

Kablolar Metal- - ) Kursun ile Plastikler
BSi::ndalr t Devre Plastik B];lﬁl’k Nlletfﬂ Cam PAIzstlkll er Piller Civa Kontamine (PBB/
semet Kartlar: Karigimt resenien sapiar Olmus Cam PBDE)
Yeniden o . Ozel " . .
Kullanm Ileri Aritma Rafinasyon || Enerji islem Ozel Nihai Depolama Nihai Bertaraf
Sekil 3.2. AEEE’nin mekanik ayrilma asamasi1 (Huang ve ark., 2006)
e E-atiklarin bir¢ok kisminin ikincil malzeme olarak satilmak veya nihai

olarak yok edilmek igin “rafinasyon/sartlandirmaya” ihtiyaci vardir.

Rafinasyon mekanik, termal ve kimyasal prosesleri igerir. Piller, CRT,
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demirli/demir-dis1 metaller, geri doniisebilir plastikler ve basili
devrelerde rafinasyon islemi kullanilir (http-4, 2009). Demontaj,
rafinasyon ve sartlandirma sonucunda ¢ikan degerli malzemeler yasam

dongiisiine yeniden katilir (Huang ve ark., 2006).

e Geri doniisiimsiiz malzemelerin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi
ile atigin islenmesi sonlanir. Bu adimlar Sekil 3.3’te verilen {iriin

yasam dongiisii igerisinde goriilmektedir (Ci1ggin, 2007).

AEEE’dan elde edilen metal, plastik gibi hammaddelerin tekrar
kullanilmas: ile yeni hammadde eldesindeki azalmalar, ciddi oranlarda enerji
tasarrufu saglar. Hammadde tiirleri ve elde edilen enerji tasarrufu Cizelge 3.1’de
gosterilmistir. AEEE’1in geri doniistimii ile yalnizca malzemelerden degil, dogal
kaynak kullaniminda da azalma saglanirken {iretim asamasinda olusan gevre
kirliliginin de Oniine gecilir. Bu tiir atiklardan elde edilen hurda demir ve ¢eligin
yeniden kullanimu ile elde edilen faydalar Cizelge 3.2°de gosterilmistir (Cui ve
Forssberg, 2003).

Cizelge 3.1. AEEE geri kazaniminda yeni malzeme eldesi ile saglanan enerji tasarrufu (Cui ve
Forssberg, 2003)

Malzeme Enerji tasarrufu (%)
Aliiminyum 95
Bakir 85
Demir ve ¢elik 74
Kursun 65
Cinko 60
Kagit 64
Plastik >80
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Sekil 3.3. AEEE nin iiriin yasam dongiisii (C1ggin, 2007)
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Cizelge 3.2. AEEE geri kazanimindan elde elden fayda yiizdeleri (Cui ve Forssberg, 2003)

Faydalar Yiizde (%0)
Enerji kazanimi 74
Yeni malzeme kullaninu 90
Hava kirliliginde gergeklesen azalma 86
Su kullaniminda ger¢eklesen azalma 40
Su kirliliginde gerceklesen azalma 76
Maden atiklarindaki azalma 97
Olusabilecek tiiketici atig1 miktarindaki azalma 105

3.3.Insinerasyon

Insinerasyon, atiklarin kontrollii sekilde yiiksek sicakliklarda yakilarak
bertaraf edilmesidir. AEEE’in i¢inde bulunan bilesiklerin ¢ok ¢esitli olmasi
nedeniyle, insinerasyon birgok toksik bilesenin ve kirleticinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Yakma sirasinda olusan atik gazlar ve kiiller cogu zaman toksiktir.
Evsel kati atik insinerasyon tesisleri iizerine yapilan ¢alismalar gostermistir ki
devre kartlarinda ve kablolarda bulunan bakir ve alev geciktiriciler yakilirken
dioksin olusumunda katalizor gorevi gormektedir. Bromlu alev geciktiriciler 600-
800°C arasindaki diisiik sicakliklara maruz kaldiginda son derece toksik olan
polibromlu dioksin (PBDD) ve furan (PBDF) olusturur. Zehirli gaz olusumuna bir
diger ornek olarak AEEE’da farkli miktarlarda bulunabilen, yakildiginda yiiksek
derecede korozif ve dioksin olusumunu tetikleyen PVC’ler verilebilir. Ayrica
yakma sirasinda geri kazanilabilecek bazi nadir elementlerin kaybi da soz

konusudur (http-5, 2009).

3.4.Depolama

Depolama, atik bertarafinda en yaygm kullanilan yontemdir. Ancak
diizenli olmayan depolamalarda sizinti suyuna karisan agir metal ya da toksik

maddeler toprak kirliligine ve ilerleyen asamalarda su kaynaklarinin kirlenmesine
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neden olabilirler. Sizintilarda bulunan civa, kadmiyum ve kursun en toksik
maddelerdir. Bunlardan civa, devre kartlar1 gibi belirli elektronik atiklarin yok
edilmesi sirasinda ortaya c¢ikabilir. Kursun ise televizyonlarda ve monitdrlerde
bulunan CRT tiiplerinden kaynaklanir. Sizint1 sularina ek olarak civa ve civali
bilesikler gibi ugucu bilesiklerin depolama sahasindan buharlagsmasi ya da
olusabilecek yanginlar sonucunda toksik dumanin ortaya ¢ikmasi ¢evre sagligini
tehdit eden risklerdendir. Depolamanin 6nemli etkilerinin Oniine, Oncelikle
standartlara uygun, iyi bir diizenli depolama sahasi, AEEE’in evsel atiklardan
ayrilmast ve depolanmaya gonderilen malzemelerin toksik 6zelliginin tamamen

giderilerek stabil hale getirilmesi ile gegilebilir (http-5, 2009).

39



4. KONUYLA ILGILi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Son yillarda, AEEE miktarinda goriilen artis karsisinda AB tiyesi olan ve
tiye olmamasina ragmen AEEE’1n ciddi bir sorun haline geldigi Cin gibi iilkelerde
Ozellikle mevzuat ve bu tir atiklarin yonetimine iliskin ¢alismalar yapilmistir.
Calismalarda bu tiir atiklarin toksik igeriginin yani sira ¢evre sagligini tehdit eden
unsurlardan da bahsedilmis ve geri donlisimiin gerekliligi vurgulanmustir.
Ulkemiz acisindan ise yapilan galismalarin sayisina bakildiginda bu konu halen

yeni sayilabilir.

4.1. Ulkemizde Yapilan Calismalar

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde Cemil CELIK
tarafindan yapilmis “Elektrik Elektronik Atiklardan Metal ve Plastik Geri
Kazanmminin Arastirilmast” yliksek lisans calismasinda elektronik atiklardan
degerli tirlinlerin geri kazanimi arastirilmis, giiniimiizde kullanilan geri doniisiim
yontemleri géz oniinde bulundurularak basit ve ekonomik bir cevher hazirlama
prosesi gelistirilmistir. Calismada Tiirkiye’deki elektronik atik bertarafinin,
bilgisayar (monitor, kasa, klavye, mouse, vs), yazici, tarayici, faks, fotokopi
makinesi, telefon, cep telefonu, santral, televizyon, miizik aletleri, kiiclik ev
aletleri, kartus, toner, kablo, switch, role, konektor gibi elektronik bilesenler ve
diger elektrikli ve elektronik tiim malzemeleri kapsadigi belirtilmistir. EK olarak
plastiklerin ¢ok biiylik bir kisminin geri doniismedigi ve en biiyilk oranda
faydalanilan malzemelerin metal kisimlar oldugu, elektronik devrelerin ise
ogiitiilmek iizere yurt disina gonderildiginden bahsedilmistir. Calismanin deneysel
asamalarinda ise heniiz iilkemizde uygulanmayan, metal ve plastik gibi ikincil
hammadde kaynagi olarak kullanilabilecek iiriinlerin elde edildigi bir mekanik
cevher hazirlama prosesi gelistirilmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde Esra Yilmaz tarafindan
yapilmis bir diger calisma olan “FElektrikli ve Elektronik Atiklarin Geri Kazanimi
ve Mugla Ili Pilot Proje Uygulamasi™nda ise, secilen pilot ilde 6zel bir firma ile
imzalanan protokol kapsaminda uygulanan sistemin sonuglari ele alimustir.
Yapilan calismalar sonucunda, 12 Nisan 2005 tarihinde Mugla ilinde e-atiklarin

evlerden ve teknik servislerden toplanmasi projesine baglanmistir. 20 Nisan 2006
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tarihine kadar siirdiiriilen proje kapsaminda, 4488 kg elektrikli ve elektronik atik
toplandigi, 6zel firmanin lisansli araglariyla geri doniisiim tesisine nakledilen
atiklardan % 90 oraninda geri kazanim saglandigi, %10’luk geri kazanilamayan ve
bertaraf edilmesi gereken atiklarin ise IZAYDAS tesisine bertaraf edilmek {izere
gonderildigi belirtilmistir. Proje sonucunda kisi basina 0,054 kg e-atik toplanmig
olup bu miktarin artarak Avrupa standartlarina ulasabilmesi igin taslak
yonetmeligin yiirtirliige girmesinin oldukg¢a 6nemli oldugu belirtilmistir.

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde Cenk Tolga
CIGGIN tarafindan yapilmis “Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklarmin Geri
Kazanimi i¢in Tesis Konstriiksiyonu ve Sistem Parametrelerinin Arastirilmasit”
calismasinda, geri doniisiim yontemlerinin teknik ayrintilari lizerinde durulmus,
geri donisiim tesis konstritksiyonunun sistem parametreleri, maliyet ve gelir
analizleri goz Oniine alinarak olusturulan farkli senaryolar degerlendirilmistir.
Calismada, geri kazanim tesisine kabul edilecek olan elektrikli ve elektronik
ekipman atigi tipleri belirlenerek bu atik tipleri igin geri doniisiim 6ncesi demontaj
yapilarak ayrilmasi gerekli olan bilesenler tespit edilmistir. Demontaj1 yapilarak
geri donilisime hazir hale getirilen elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin
igerdikleri materyallerin geri doniistimiinii saglayacak; 1s1l islem icermeyen,
tamami1 kuru ortamda gergeklestirilen, bir dizi asamadan olusan, mekanik ve
fiziksel proseslere dayanan ve saatte 1 ton materyal isleyecek bir geri doniisiim
tesisinin, temel prensipleri belirlenerek sistemin degerlendirilmesi yapilmustir.
Degerlendirilen senaryolardan ilk yatirim maliyetini en kisa siirede karsilayacak
olani tespit edilmistir. Buna gore de yatirim maliyetini en kisa siirede amorti eden
sistem tasariminin, On kirici, kiricr elek, manyetik ayirici, girdap akimi ayiricist ve
havali siniflandirict siralamasina sahip temel sistem tasarimi oldugu belirlenerek
sonug olarak 6rnek bir geri kazanim tesisi sunulmustur.

Bahgesehir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde Cagri  Ozgiin
tarafindan yapilmig “Elektrikli ve Elekeronik Atiklarin Yonetim Siireglerinin
Secilmesi” yiiksek lisans tezinde ise, ¢ok Olgiitli karar verme yontemleri
kullanilarak uygun yonetim sistemi se¢ilmeye calisilmistir. Yontem olarak c¢ok
amach karar verme (Bulanik Hedef Programlama) ve bulanik c¢ok olciitlii karar

verme (Bulanik AHP) kullanilarak modeller Lingo ile ¢dziimlenmis ve sonuglar
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dogrultusunda siire¢ secimleri yorumlanmistir. Elde edilen bulgulara gore ise
giiniimiizde Tirkiye’de uygulanan yonetim sisteminin hem geri doniisiim
hedeflerinin karsilanabilmesi agisindan hem de c¢evre acisindan uygun

olmadigindan ciddi bir revizyona ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

4.2. Uluslararasi Alanda Yapilan Cahismalar

Ulkemizde yapilan ¢alismalarin yani sira, uluslararas1 anlamda da konuyla
ilgili yapilan c¢alismalar olduk¢a yenidir. 2007 yilinda ABD’de Kahhat ve
arkadaglar1 tarafindan “ABD’de E-Anik Yonetim Sistemlerinin Arastirilmast”
calismasi yapilmistir. Calismada ABD, Japonya, Giiney Kore ve Tayvan’daki e-
atik yonetim sistemleri incelenmistir. Calismaya gére BM’de 2005 yili iginde
1,36-1,72 milyon ton e-atigin yalnizca 0,31-0,34 milyon tonu geri doniistiiriilmiis,
kalan kismi ise genellikle depolama alanlarina atilmistir. Calismada mevcut
durumdan yola c¢ikilarak gelecek i¢in yonetim sistemlerinin planlanmasiyla ilgili
konular tartistlmistir. Calismanin diger kisminda ise, ABD’deki mevzuatin
uygulanmasini ve kabul edilebilirligini etkileyen belirli kosullar ele alinmistir. Bu
kapsamda depozito bir ¢dziim Onerisi olarak sunulmustur. Buna gore sistemin,
tikketicinin {reticiye bir depozito 6demesiyle basladigi, bu sekilde toplanan
cthazlarin lizerinde bulunan bir radyo frekans tanimlama cihazi (RFID) ile cihazin
takip edildigi ve Omriinii doldurdugunda, kullanicinin elindeki atig1 agik
arttirmayla sattig1 belirtilmis ve bu sekilde atigin dogru sekilde bertaraf edildigi ya
da edilene kadar takip altinda tutuldugu eklenmistir. Son olarak calismada
Onerilen tasarimin uyarlanmasinin yerel ve uluslararasi sonuglari tartisilmistir.

Bir diger 6rnek ise 2007 yilinda Barba-Gutierrez ve arkadagslari tarafindan
yapilan “Avrupa AEEE Yénetmeliginin Cevresel Sonuclar: Uzerine Bir Analiz”
calismasidir. Calismada farkli cihazlar (camasir makinesi,buzdolab1, TV kisisel
bilgisayarlar), LCA (Life cycle analysis/yasam dongiisii analizi) kullanilarak
farkli toplama sistemlerinden hangisinin daha zararli oldugu tespit edilmistir.
Calisma, son zamanlarda frettikleri cihazlart kullanim sonrasinda toplamaya
yogunlasmis lreticilere, geri doniisiim sistemlerini ¢evreci bir bakis acisindan

tasarlamada yardimci olmay1 hedeflemis, 6zellikle de tasima sirasinda kullanilan
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fosil yakitlar nedeniyle geri doniisiimiin uzak tesislerde yapilmasinin diisiiniildigi
kadar ¢evreci olmadigina deginilmistir.

2005 yilinda Sinha-Khetriwal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Isvicre ve
Hindistan 'daki Elektronik Atk Geri Doniisiim Sistemlerinin Karsilastirilmasi”
arastirmasinda iki iilkedeki sistemler incelenmis ve karsilagtirilmistir. Kisi basina
diisen kazang agisindan diinyanin énde gelen devletlerinden biri olan Isvicre’de,
elektronik cihaz kullaniminin oldukga yiiksek ve bu tiir iirtinlere kisi basina diisen
harcama miktarinin ise en yiiksek degere sahip oldugu belirtilmistir. Cevreye
verdigi onem acisindan da onde gelen Isvigre’nin aym zamanda e-atik yonetim
sistemini yasallastiran ilk {ilke olduguna ve Hindistan’da atik miktar1 yiikselmekle
beraber alinan 6nlemlerin son derece yetersiz olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Genisletilmis {iretici sorumlulugunu ve AEEE’in end-of-life asamasinda
uygulanabilirliginin ele alindigi, Khetriwal ve arkadaslar tarafindan yapilan “E-
Atk Yonetiminde Uretici Sorumlulugu: Temel Konular-Isve¢ Deneyimlerinden Bir
Ornek” calismasinda, iilkedeki AEEE’m su anki durumu, ekonomik akislar,
vergilendirme, toplama noktalar1 ve diger taraflar gibi hususlar ayr1 ayri ele
almarak ortaya konmustur. Ozellikle 5 konu tartistlmistir. Bunlar, iiretici
sorumlulugu sisteminin baslatilmasindaki tesvikler, kendi kendini besleyebilen bir
sistem i¢in finansmanin giivence altina alinmasi, cihazlarin geri alimi ve atiklarin
toplanmast i¢in lojistik bir agin organize edilmesi, sistem icindeki aktorlerin
uyumunun saglanmasi ve son olarak tekellerin olusumunun azaltilmasi olarak
siralanabilir.

Queiruga ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda yapilan, “Ispanya’da
AEEE Geri Déniisiim Tesisleri icin Yer Secimi” isimli calismada, Ispanya’da
bulunan belediyelerin AEEE geri doniisiim tesisi kurulumuna uygunlugu
incelenmistir. Alternatiflerin siralanabilmesi i¢in ¢ok Ol¢iitli karar verme
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden ele alinacak problemin ozelliklerine
uygun oldugu i¢in, uzman goriisleri ve istatistiksel verilerle desteklenerek
PROMETHEE yontemi kullanilmistir. Calisma gelecekteki bir geri doniisiim
sisteminin yapisini ortaya koymay1 degil ilerde kurulacak geri doniisiim tesisleri
icin en 1iyi yer alternatiflerini belirlemeyi hedeflemistir. Alternatiflerin kendi

icinde siralamasi yapilirken, arazi bedeli, personel maliyeti, enerji birim maliyeti,
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karayoluna uzaklik, diger geri doniisiim tesislerinin varligi, niifus, is¢i potansiyeli,
yasal diizenleme ve ¢evresel faaliyetlere fon imkani gibi 6l¢iitler kullanilmastir.
Rousis ve arkadaslari tarafindan “Kibris icin en iyi AEEE Ydnetim
Senaryosunun Belirlenmesi” c¢alismasinda, PROMETHEE kullanilarak alternatif
sistemler degerlendirilmistir. 12 adet alternatif sistem verim ve performanslar
dikkate almarak derecelendirilmis ve karsilagtirilmistir. En uygun yontem
parcalanarak faydali kisimlarin ayirilmast ve kalaninin deponi sahalarina

gonderilmesi olarak belirlenmistir.
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5. COK OLCUTLU KARAR VERME TEKNIKLERi: AHP, ANP,

ELECTRE, PROMETHEE

Cok ol¢iitlii karar verme teknikleri, segeneklerin belirlenen Olgiitlere gore
degerlendirilerek birinin segildigi veya aralarinda siralamanin yapildig: bir karar
verme problemi olarak da tanimlanabilir. Genellikle birbiriyle gelisen olgiitler
igerir ve bunlar arasinda bir uzlasma saglanmasi gerekir. Seceneklerin ol¢iitlere
gore degerlendirilmesinde sayisal olmayan (iyi, orta, kotii gibi) degerlendirmeler

de kullanilabilir.

5.1.Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytical Hierarchy Process (AHP))

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), insanin dogasinda var olan
degerlendirme siirecini temel alan ve problemleri hiyerarsik bir diizende
seviyelere ayirarak analiz eden bir teknik olarak tanimlanabilir (Sagir, 2006). Bir
karar verme siirecinde temel problem, birbiri ile ¢elisen Olgiitlere gore
degerlendirilen seg¢enekler kiimesinden en iyi secenegi belirlemektir. Saaty (1976)
tarafindan ortaya konulan AHP Modeli, insanlarin nasil bir karar vermeleri
gerektigi hususunda bir yontem kullanma zorunlulugu yerine, onlari, kendi karar
verme mekanizmalarint kullanarak iyi karar vermelerini amaglamaktadir. AHP
yontemi, karar vericinin karmasik problemlerini belli ortak o6zellikler agisindan
grupsal bir yapiya kavusturarak sonuca gitmektedir. Bu ortak o6zelliklere sahip
gruplar yine kendi aralarinda gruplandirilabilir. AHP’nin temelinde sistem
yaklasimi kurami mevcuttur. (Felek ve ark., 2007)

Giinliik hayatta kars1 karsiya kalinan karar problemleri yalnizca sayisal
faktorlerden olusmaz, ayn1 zamanda niteliksel faktorler de karar verme siirecini
onemli oranda etkilemektedir. Niteliksel faktor ile karari etkiledigi halde
niceliksel olarak dogrudan ifade edilemeyen tecriibe, imaj, Onsezi gibi etkenler,
karar siireglerine katilmayinca ¢oziim igin gelistirilen modellerin gercegi temsil
etme oranlart ve buna bagh olarak da sonuglarin uygulanabilirligi azalmaktadir.

Analitik Hiyerarsi Siireci teknikleri, niteliksel faktorleri de dikkate alarak sonlu
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sayida secenegi degerlendiren birer ¢ok Olciitlii karar verme teknigidir (Sagir,
2006).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Analitik Serim Siireci (ANP) sonlu
sayida secenegin oldugu c¢ok Olgiitli karar problemlerinde, segeneklerin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilen tekniklerdir. Ozellikle niteliksel
etkenleri goz Oniine alabilmeleri yoniiyle bilinen ¢ok Olgitlii karar verme
tekniklerinden farklidirlar. Teknikler ikili karsilagtirmalar yoluyla, problem igin
tanimlanmis tiim Olgiitlerin agirliklarin1 bulur ve en sonunda segenekler bu
Olciitler acisindan yine ikili karsilastirmalar ile degerlendirilerek birer agirlik
alirlar. Niteliksel ozellikte olanlar olsa bile “Hangisi ka¢ kat daha onemli?”
seklindeki sorgulamalarla tiim Olgiitler, oransal tek bir dlgcekle degerlendirilmis
olurlar (Sagir, 2006).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karar problemlerini hiyerarsik bir yapida
ele alan ve ikili karsilastirma mantigina dayanan ¢ok oOlgiitlii bir karar verme
teknigidir. Ikili karsilastirma, ilgilenilen iki 6zelligin hangisinin ka¢ kat daha
onemli, tercih edilir, baskin oldugunun degerlendirmesidir. Insan beyninin pek
cok oOlclitle de karsilagsa bunlar ikili ikili karsilastirdigi ve bir siraya koydugu
gosterilmistir (Sagir, 20006).

Bir problemde s6z konusu tiim 6lgiitler, olasi tiim ikili gruplar seklinde ele
alinip her birini bir digerine gore degerlendirildigi i¢in 6nemli hig bir baskinlik ve
tercih edilirlik gézden kagmaz. Fakat ¢ok sayida 6lgiitlin hepsini birden ayni anda
ve sistematik olmayan bir yolla diisiinmek, hata yapmaya yatkin degerlendirme
slizgecinde yanlig kararlara yol acabilir (Sagir, 2006).

AHP’de hiyerarsinin en {ist seviyesinde amag, ara seviyelerinde olciitler ve
varsa alt dlclitler, en alt seviyede ise segenekler yer alir. Bu yapida amag, Olgiitlere
baghdir. Bir bagka deyisle, amacin gerceklesmesi, tanimlanan 6lgiitler agisindan
degerlendirilmektedir, olciitler ise segeneklerin ne derece tercih edilir oldugunun
belirlenmesinde esas alinir. Hiyerarsilerde amag ile secenekler arasinda dogrudan
Sonug olarak yukaridan asagiya dogru ve tek yonlii bir iligskilendirme vardir.
Yaklagim, dnce Olgiitlerin, daha sonra segeneklerin her bir 6l¢iite gore goreli Gnem

derecelerinin bulunmasi seklindedir. Bir secenegin her bir dl¢iite gore goreli Gnem
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derecesi ile ilgili Ol¢iitin kendi 6nem derecesi carpilarak bulunan degerlerin
toplami, o secenegin genel 6nem derecesini, agirligini, verir. En yiiksek degere
sahip segenek en iyl segenektir. Diger secenekler i¢in de birer deger elde
edildiginden, bir anlamda bir 6nem siras1 da elde edilmis olunur. ikili
karsilagtirma sirasinda Cizelge 5.1°de verilen 1-9 temel 6l¢egi kullanilir. Bu
olcek, cesitli dlgekler arasindan, benzetim analizleri yapilarak secilmistir (Sagr,
2006).

Cizelge 5.1. AHP’de temel 6lgeklendirme (Sagir, 2006)

Olcek Anlam
1 Ayni derecede 6nemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Onemli
7 Cok 6nemli
9 Asir1 derecede 6nemli

Bu olgeklerin ara basamaklarinda kalan 2, 4, 6 ve 8 degerleri ise ara
degerler olarak kullanilmaktadir. Tersi karsilagtirmalarda, onem derecesinin
matematiksel tersi deger olarak kullanilir, 6rnek olarak A bileseni B bileseninden
4 kat daha onemli ise, B bileseni de A bileseninden 1/4 kat daha énemli demektir
(Sagr, 2006).

Agirliklarin bulunmasiyla 6dlgiitler, farkli birimlerle de ifade edilmelerine
ragmen, ayn1 birime doniistiiriilmiis olurlar. Ornegin bir iiriinii talep ederken fiyat,
firma imaj1 ve Servis Ozellikleri dikkate alinan Olgiitler olsun. Bu o6lg¢iitler i¢in
hangisi digerinden kag kat daha 6nemli seklindeki ikili karsilastirmalar sonucunda
goreceli bir dlgek tiiretilerek birimlere bagli olmaksizin 6rnegin 0,28, 0,4 ve 0,32
seklinde toplami 1 eden birer agirlik degeri elde edilebilir. Bu agirliklar

hesaplanirken kullanilan bir ka¢ ydntem vardir. Tim yOntemler matrisin
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"6zdegeri" ve "tutarlilik" kavramlarini temel alirlar. Yontemlere bir 6rnek soyle
verilebilir: Matrisin her degeri, bulundugu siitunun toplamina béliiniir. Elde edilen
yeni matrisin her satirinin ortalamasi alinir. Bulunan ortalamalar siitun vektor,
seceneklerin agirliklarimi verir. Ikili karsilastirmalar matrisi A’nin genel gosterimi
Denklem 5.1’de yer almaktadir. Burada w = (W1,W2,...,Wn)T degeri, bulunmak
istenen agirlik vektoriidiir. A matrisinin sagdan w vektorii ile ¢arpimi sonucu
AW = n.w denklemi elde edilir. w vektoriinii elde edebilmek i¢in bu denklemi
¢ozmek gerekmektedir. COziim, matris boyutu w’nin A matrisinin bir 6zdegeri
olmasi halinde vardir ve bunun yani sira elde edilen ¢éziimiin tutarli olmasi da
gerekmektedir. Ornek olarak Karar verici, “A dlgiitii B 6lgiitiinden 2 kat dnemli, B
oOlciitii de C olgiitiinden 3 kat 6nemli” seklinde yargida bulunmussa, dolayli olarak
“A olciitii C olgiitiinden 6 kat 6nemli” yargisinda bulunmustur. Bu sonucun A ve
C ikili kargilagtirmasina uyumlu olmasi gerekmektedir. Karar verici “A, C’den
ornegin 2, 3, 8 veya 9 kat daha 6nemlidir”, ya da “C, A’dan daha onemlidir”
seklinde bir yargida bulunursa tutarsizlik ortaya cikar. Tutarlilik, matrisin en
bliylik 6z degeri Amax’in N’e esit olmasi durumunda saglanmaktadir. A
matrisindeki degerler birer ikili karsilastirma yargisina karsilik gelmektedir,

(Sagir, 2006).

A A,

Alw Iwgw fw | w W,
A= L Dl=nl i |=nw (5-1)
Alw, /w..w, /w |l w, W,

AHP’nin adimlar su sekilde siralanabilir:
1. Hedefin, kriterlerin ve karar se¢eneklerinin belirlenmesi.

2. Kriterlerin  hedef basarmadaki katkisinin  belirlenmesi  (6nem

derecelerine gore ikili karsilastirma)

3. Karar segeneklerinin her bir kriteri basarmadaki katkisinin

belirlenmesi.
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4. Tutarhlik analizi ile ikili karsilastirmalarin degerlendirmesinin

yapilmast.

5. Hedef ig¢in kriterlerin Oncelikleri ile, her bir kriter i¢in karar
secencklerinin  Olgiitleri ¢arpilarak karar segeneklerinin  hedefi
basarmadaki Onceliklerinin elde edilmesi, Onceliklere gore karar

seceneklerinin siralanmasi (Banar, 2009).

AHP, pek cok arastirmaci tarafindan bilinen ve giinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilan bir tekniktir (Sagir, 2006). Rogers, Saaty ve Pell, 1980 yilinda
gerceklestirdikleri  “Portfolio Selection Through Hierarchies” ¢aligmasinda
portfoy seg¢iminde, performans degerlendirme (Rogers ve ark., 1980), Ghodsypour
ve O’Brien ise “A Decision Support System For Supplier Selection Using an
Integrated Analytic Hierarchy Process and Linear Programming” calismasinda
tedarik¢i secimi yaparken AHP yontemini kullanmistir (Ghodsypour ve O’Brien,
1998). Felek ve arkadaslari 2007 yilinda hazirladiklar1 ¢alismada mobil iletisim
sektorli i¢in pazar paylagiminin tahmininde AHP ve ANP yontemlerini kiyaslamis
(Felek ve ark., 2007), Sagir ise 2002 yilinda, AHP kullanarak performans
degerlendirmesi yapmustir (Sagir, 2002).

Gilinlimiizde, karar vermede destek amagli AHP yontemlerinin uygulamasi

i¢in gelistirilmis olan Expert Choice yazilimi kullanilmaktadir.

5.2.Analitik Serim Siireci (Analytical Network Process (ANP))

Analitik Serim  Siireci (ANP), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yaklasimimdan daha genel bir yaklasim olarak yine Thomas Saaty tarafindan
gelistirilmis ¢ok Ol¢iitlii bir karar verme teknigidir. Analitik Serim Siireci (ANP),
gercek problemlerin her zaman hiyerarsik bir yapiyla ifade edilemeyecegi
diisiincesinden hareketle gelistirilmis olup AHP nin genellestirilmis halidir (Sagr,
2006). ANP yontemi de ikili karsilastirmalar esasina dayanir. Karar verme
kriterleri ve secenekleri arasinda ve kendi iclerinde geri besleme ve bagimlilig
esas alindigindan, karmasik karar durumlarinin daha dogru bir sekilde
modellenebildigi bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir (Felek ve ark., 2007). Karar

vericinin kigisel yargi ve degerlendirmelerine bagli olarak segenekleri en
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onemliden en 6nemsize dogru siralar. ANP de AHP gibi, karan etkiledigi halde,
¢oziim siirecinde dogrudan ele alinamayan faktorlerin nasil ele alinabilecekleri
konusunda yol gosterir (Banar, 2009).

Karar siirecindeki her bir 6lgiit birer kiime, kontrol kriterlerini meydana
getiren faktorler de bu kiimelerin birer bileseni olarak ele alinir. Kiimeler ve
bilesenler arasindaki karsilikli etkilesimler ve geri bildirimlerle aralarindaki
karsilikli iligkiler tespit edilir. Bir problemde yer alan bilesenler arasindaki
iliskiler tek yonlii degil karsilikli oldugu zaman, hiyerarsik tanimlamalar yeterli
olmaz. Bu nedenle AHP’ deki hiyerarsik yapidan farklilik gosterir. ANP’de
dogrudan iligkilendirilmemis bilesenler arasinda olabilecek dolayl: etkilesimler ve
geri bildirimler de dikkate alinmaktadir. Sonrasinda ise birbirine etki eden
bilesenler ve kiimeler arasinda ikili karsilastirmalar yapilarak birbirlerine etki
derecelerine yonelik bir ¢ikarsama yapilir (Felek ve ark., 2007).

Problemde yer alan odlgiitler ve secenekler birbirleriyle karsiliklr etkilesim
halinde olabilirler (Ustiin ve ark., 2005). Nitekim gergek hayattaki gogu sistem bu
tir iliskiler igerir, 6rnegin, teknoloji askeri giicii, askeri gii¢ cografi ve politik
sartlari, cografi ve politik sartlar enerji ve diger kaynaklari, enerji ve diger
kaynaklar diinya ekonomisini, diinya ekonomisi diislince ve kaynaklari, diisiince
ve kaynaklar teknolojiyi etkiler. Bu bir ¢evrim olmakla birlikte, teknolojinin
diinya ekonomisini dogrudan etkilemesi 6rneginde oldugu gibi, icinde yer alan
baz1 kavramlar birbirlerini dogrudan da etkileyebilir. Olgiitler arasindaki tek veya
cift yonlii etkilesimler baglant1 oklariyla ifade edilirse ortaya bir serim ¢ikar. Bu
durumda seviyeler ortadan kalkarak olgiitleri ve seg¢enekler kiimesini olusturan
bilesenlerin agirliklarini bulmak daha karmasik bir siirecin analizini gerektirir.
Analitik Serim Siireci, problemleri, bilesenler arasindaki iligkileri ve iligkilerin

yonlerini tanimlayarak bir serim seklinde ifade etmektedir (Sagir, 2006).
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Sekil 5.1. Ornek bir serim (Sagir, 2006).

Sekil 5.1°de 6rnek olarak verilen basit serimde, bir problem i¢in C;, Cy, Cs3
ve C4 olmak tizere dort kiime tanimlanmastir. Bu dort kiimenin bir tanesi mutlaka
secenekleri i¢ermelidir. Diger kiimeler ana 6lgiit kiimeleridir. Her kiime iginde
elemanlar (eleman ana olgiit kiimeleri i¢in alt Olglitler, secenek kiimesi iginse
seceneklerdir) bulunmaktadir. Etkilesimler, elemanlar arasinda olmaktadir. iki
kiime arast baglanti, birisi bir kiimeden, digeri diger kiimeden olmak iizere
herhangi iki eleman arasindaki varsa etkilesimin dogal sonucu olarak tek veya ¢ift
yonlii gerceklesir. Ornek olarak Cg4 kiimesinden C; kiimesine yonlendirilen ok, Cy
kiimesinde yer alan elemanlarin en az bir tanesinin, C, kiimesinde bulunan
elemanlardan en az bir tanesinden etkilendigini gdstermektedir. Bu iki kiime
arasindaki etkilesim birden fazla eleman cifti arasinda da olabilir. Bu durum yine
tek yonli bir okla ifade edilmektedir. C, kiimesinden en az bir elemanin da Cq4
kiimesindeki bir elemandan etkilenmesi durumunda ise ok ¢ift yonlii olacaktir. Bir
kiimenin kendi i¢indeki iki elemani arasinda bir etkilesim oldugunda ise i¢
bagimlilik s6z konusudur. C; ve Cs kiimeleri bu duruma birer 6rnektir. Problemde
yer alan Olgiitler, alt Olgiitler ve seceneklerin yani sira baglantilar bu sekilde
belirlendikten sonra gerekli olan ikili karsilastirmalar yapilarak agirliklar elde
edilir. Bu yap1 sayesinde, dogrudan iligkilendirilmemis bilesenler arasinda
olabilecek dolayli etkilesimler ve geri bildirimler de dikkate alinmaktadir.
Ornegin, Sekil 5.1°de C3 ve C; kiimeleri arasinda dogrudan baglanti yoktur. Fakat

C: kiimesi C; kiimesinden, C; kiimesi ise Csz kiimesinden etkilenmektedir.
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Dolayisiyla, C; kiimesi C3 kiimesinden dolayli olarak etkilenmektedir (Sagir,
2006).

ANP’de problemin tiim bilesenleri ve olasi iliskiler tanimlanarak iliskilerin
tek yonlii mii yoksa ¢ift yonlii mii olduguna karar verildikten sonra bir bilesene
etki eden diger tiim bilesenler i¢in ikili karsilastirmalar yapilarak etkideki
tistlinliikleri analiz edilir. Cift yonlii etkilesimler g6z 6niinde bulunduruldugundan,
sistemin biitiinii igerisinde dogrudan baglantili goriinmeyen elemanlarin da
birbirleri lizerindeki etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Bu nedenle yontem geri

bildirime izin verir.
ANP’de temel olarak {i¢ tip sorgulama vardir (Ustiin ve ark., 2005):

1. Bir olglit ve iki bilesen verildiginde, bilesenlerden hangisinin ilgili

Olciite gore etkisinin daha ¢ok oldugu,

2. Bir secenek ve iki bilesen verildiginde bilesenlerden hangisinin ilgili

secenek tizerinde etkisinin daha ¢ok oldugu,

3. Bir olgiit, A, B ve C bilesenleri verildiginde, B ve C den hangisinin

verilen 6lgiit agisindan A bileseni tlizerinde daha ¢ok etkisinin oldugu.

ANP de analizler agirliklandirilmamis matris (unweighted matrix-UM),
agirliklandirilmis matris (weighted matrix- WM) ve limit matrisi (limit matrix-
LM) olmak iizere ii¢ tiir matris kullanilarak yapilir (Sagir, 2006 ve Ustiin ve ark.).

Agirliklandirilmamis matris, ikili karsilastirmalar sonucu her bilesenin
goreli 6nem vektoriinii veren matristir. Agirliklandirilmis matris, bu degerlerin,
ilgili bilesenin i¢inde yer aldig1 kiimenin agirlig ile carpilmasi sonucu elde edilen
degerlerin yer aldig1 matristir. Limit matris ise, problemin geri bildirim igcermesi
nedeniyle agirliklandirilmis matrisin limiti alinarak bilesenlerin goéreli 6nem
degerlerinin yakinsadiklar1 degerlerin elde edildigi matristir. Problemin sonug
degerleri bu matristen okunur (Sagir, 2006 ve Ustiin ve ark.).

ANP'de degerlendirmelerin ilgilenilen konuda uzman olan kisilerce
yapilmasi, tutarlilik testinin olmasi ve 06zellikle bir probleme etki eden tiim

bilesenlerin ve iliskilerin irdelenebilmesi, elde edilen sonuclarin giivenilirligini
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artirmaktadir (Ustiin ve ark., 2005). ANP problemlerinin ¢dziimii i¢in Siiper
Decisions yazilimlart gelistirilmistir (Sagir, 2006).

Karmasik ANP problemlerinde, her segenegin dogurabilecegi fayda ve
zararlarla birlikte firsat (gelecekte ortaya ¢ikmasi olasi fayda) ve riskler (gelecekte
ortaya cikmasi olas1 zarar) de degerlendirilir. Boylece tiim segenekler potansiyel
art1 ve eksileriyle birlikte degerlendirilmis olurlar. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken konu, bir problemde faydalar, zararlar, firsatlar ve risklerin esdeger
Ooneme sahip olmayabilecegidir. Savasta bir bolgeye ilag veya cephane ulastirma,
salgin hastalik durumunda ilag dagitimi gibi konularda ekonomik faktorler arka
planda kalabilmektedir. Bazi durumlarda ise risk ¢ok onemlidir. Kopya insan
yapma konusundaki deneysel ¢alismalarin tasidigi riskin, boyle bir uygulamay1
basarmanin getirecegi faydalarin ¢ok iizerinde olabilmesi bu duruma bir 6rnektir.
Fayda, firsat, maliyet ve riski onceliklendirme islemine BOCR analizi denir. Bu
islem igin, stratejik Olgiit denen, problemin ana olgiitlerinden farkli bir dizi 6lgiit
kullanilmaktadir (Sagir, 2006).

ANP, o6zellikle sonlu sayida secenegin bulundugu problemlerde en iyi
secenegin belirlenmesi i¢in kullanilir. Ayrica, diger secenekler icin de birer goreli
onem degeri elde edildiginden bu degerler, bir biitgenin elde edilen agirliklar
oraninda segeneklere dagitilmasi gibi kararlarda kullanilabilir. ANP yontemi,
Giineri ve arkadaglarinin 2008 yilinda yapmis olduklari calismada tersane yer
segiminde (Giineri ve ark., 2008), Dagdeviren ve Yiiksel’in, 2009 yilinda
gerceklestirdikleri sektorel rekabet seviyesinin 6l¢limii calismasinda (Dagdeviren
ve Yiksel, 2009) kullanilmistir. Kéne ve Biike ise 2007 yilinda, Tirkiye’de
elektrik iiretimi i¢in alternatif yakitlarin degerlendirmesini yaparken ANP
yontemini kullanmiglardir (Kone ve Biike, 2007). ANP teknigi, Sagir ve
arkadaslar tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada (Ustiin ve ark., 2005),
Kibris Sorununun Coziimiiniin Arastirilmasinda oldugu gibi, Sagir tarafindan
2002 yilinda yapilan bir diger calismada (Sagir Ozdemir, 2002) Israil-Filistin
Probleminde En Iyi Politikanin Bulunmasi amaciyla, politik sorunlarinimn

¢Oziimiinde de kullanilmistir.
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5.3. ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité)

Secim gerektiren sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir yontem olan
ELECTRE yo6ntemi (Elimination and Choice Expressing Reality) yontemi ilk kez
1960’11 yillarin sonunda Roy tarafindan ortaya atilmistir (Ozkan ve ark., 2007 ve
Eryiirek ve ark., 2003). Daha sonra Nijkamp ve Van Delft ile Voogd tarafindan
gelistirilmistir (Ozkan ve ark., 2007). ELECTRE yéntemi, her bir degerlendirme
faktorii i¢in alternatifler arasinda ikili Gstiinliik kiyaslamalarina dayanir (Soner ve
Oniit, 2006). ELECTRE yo6ntemi, bazen yalmzca tek bir alternatif belirlemeyerek
en ¢ok tercih edilen alternatiflerle sonuglanabilir. Bu yontem daha cok, en az
tercih edilen alternatiflerin elenmesinde yardimci olur. ELECTRE yo6nteminin en
uygun oldugu problem tipleri, az kriter, ¢ok alternatif iceren karar verme
problemleridir (Triantaphyllou, 2000). ELECTRE yontemi 8 adimda su sekilde
aciklanabilir (Yaralioglu, 2004):

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi: Karar matrisinin satirlarinda,
ustiinliikleri siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. A matrisi karar verici tarafindan

olusturulan baslangi¢ matrisidir. Karar matrisi denklem (5.2)’deki gibi gosterilir:

a,; &, ... Q,
dy Ay . By,
A = (5.2)
_aml a'm2 e a‘mn n

Ajj matrisinde m karar noktas1 sayisini, n degerlendirme faktorii sayisini

Verir.

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (X) Olusturulmasi: Standart Karar
Matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve denklem (5.3) kullanilarak

hesaplanir:
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N
= (53)
k

> ag

=1

Ornegin X matrisinin X;; elemanmi hesaplamak igin, A matrisinin a,,

elemani, matrisin 1. siitun elemanlarinin kareleri toplaminin, karekdkiine
boliinerek elde edilir. Burada amag, bir karar noktasi ile ilgili degerlendirme

faktorii iliskilendirilirken, diger karar noktalar1 agisindan agirliklandirmaktir.

Hesaplamalar sonunda X matrisi denklem (5.4)’te gosterildigi gibi elde

edilir:
Xll X12 Xln
X21 X22 X2n
Xy = (5.4)
[ Xt Xm2 -+ X |

Adim 3: Agirhkh Standart Karar Matrisinin (Y) Olusturulmasi:
Degerlendirme faktorlerinin karar verici acgisindan onemleri farkli olabilir. Bu

onem farkliliklarmi ELECTRE ¢oziimiine yansitabilmek igin, Y matrisi

hesaplanir. Karar verici oncelikle degerlendirme faktorlerinin agirliklarit (w;)

n
belirlemelidir (Z w, =1). Daha sonra X matrisinin her bir siitunundaki elemanlar,
i=1

ilgili w; degeri ile carpilarak Y matrisi olusturulur. Y matrisi denklem (5.5)’te

gosterilmistir:
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Wl Xll WZ X12 e Wn Xln
W1X21 WZ X22 Wn X2n
Y, - (5.5)
_Wlxml W2Xm2 Wn an_

Adim 4: Uyum (C,,) ve Uyumsuzluk (D,,) Setlerinin Belirlenmesi: Uyum

setlerinin belirlenebilmesi i¢in Y matrisinden yararlanilir, karar noktalar
birbirleriyle degerlendirme faktorleri agisindan kiyaslanir ve setler denklem

(5.6)’da gosterilen iliski yardimiyla belirlenir:
Cy = ﬂ- Yis 2 Yy (5.6)

Denklem (5.6), temel olarak satir elemanlarinin birbirlerine gore
biiyiikliiklerinin karsilagtirilmasina dayanir. Bir ¢oklu karar problemindeki uyum
seti sayist (m.m —m) tanedir. Cilinkii uyum setleri olusturulurken k ve | indisleri
icin kK =1 olmalidir. Bir uyum setindeki eleman sayisi ise en fazla degerlendirme
faktorii sayisi (n) kadar olabilir.

Ornegin k=1ve | =2 igin C,, uyum seti igin Y matrisinin 1. ve 2. satir
elemanlar1 karsilikli olarak birbirleriyle kiyaslanir ve eger burada 4 degerlendirme

faktorli varsa C,, uyum seti en fazla 4 elemanl olacaktir. Verilen 6rnekte 1. ve 2.

satir kiyaslamasinda, Yu > Yo, Yiz < Yo Yis < y23, Yie = You,
sonuglariyla karsilasilmigsa (5.6) denklemindeki sarta j=1 ve j=4degerleri
uyacak ve C,, uyum seti C,, = ¥4 seklinde olusacaktir.

ELECTRE yo6nteminde her uyum setine (C,,) bir uyumsuzluk seti (D,,)
karsilik gelir. Diger bir deyisle uyum seti sayisi kadar uyumsuzluk seti sayisi
vardir. Uyumsuzluk seti elemanlari, ilgili uyum setine ait olmayan |
degerlerinden olusur. Verilen 6rnekte C,, = 1 :ise D,, = 23 elemanlarindan

olusacaktir.
ELECTRE yonteminde uyum setlerini olustururken degerlendirme

faktorlerinin anlamlarma dikkat edilmelidir. Ornegin ilgili degerlendirme faktorii
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kar ise uyum seti igin (5.6) denklemi kullanilacaktir. Ancak degerlendirme faktorii

maliyet ise bu durumda uyum seti igin gerek sart y,; <y, esitsizligi olacaktir.

Adim 5: Uyum (C) ve Uyumsuzluk Matrislerinin (D) Olusturulmasi: Uyum
matrisinin (C) olusturulmasi i¢in uyum setlerinden yararlanilir. C matrisi mxm
boyutludur ve k =1 i¢in deger almaz. C matrisinin elemanlar1 denklem (5.7)’de

gosterilen iliski yardimiyla hesaplanir.

Cy = DW, (5.7)

j€Cy

Omegin C,, = ¥4 ise C matrisinin c,, elemanmimn degeri, ¢, =W, +W,

olacaktir. C matrisi denklem (5.8)’de gosterilmistir:

- Ciy Cis - Gy
Cx - Cps v Cyp
C=| " ' (5.8)
_le Cm2 Cm3 -

Uyumsuzluk matrisinin (D) elemanlar1 ise denklem (5.9) yardimiyla

hesaplanir:
max‘ykj - y”‘
dy=— 2 (5.9)
maX‘ij - ylj‘

J

Ornegin Y matrisinin 1. ve 2. satir elemanlarinin kiyaslamasmdan d,,
(k=1 ve I =2) eleman: elde edilir. d,, i¢in, (5.9) denkleminin pay kisminda

D, = 33 uyumsuzluk setini olusturan j=2 ve j=3 degerleri dikkate alinir

ve ‘ylz —y22| ve ‘ylg - y23| mutlak farklarindan biiylik olani segilir. Formiiliin
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payda kismi i¢in ise Y matrisinin 1. ve 2. satirlarindaki tiim elemanlarin karsilikli
mutlak farklar1 bulunarak bunlardan en biiyiik olani segilir.
C matrisi gibi D matrisi de mxm boyutludur ve k =li¢in deger almaz. D

matrisi denklem (5.10)’da gosterilmistir:

- d12 d13 d1m
d21 d23 d2m
D=| ° ' (5.10)
_dml dmZ dm3 -

Adim 6: Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin

Olusturulmasi: Uyum dstiinliik matrisi (F) mxm boyutludur ve matrisin

elemanlart uyum esik degerinin (C) uyum matrisinin elemanlariyla (c,,)

karsilastirilmasindan elde edilir. Uyum esik degeri (¢ ) denklem (5.11) yardimiyla

elde edilir:
c= ;Zmlzm:ck, (5.11)
m(m —-1) {7 1=
Formiildeki m karar noktasi sayisim1 gostermektedir. Daha acik bir
anlatimla ¢ degeri, ﬁ ile C matrisini olusturan elemanlarin toplaminin

carpimina esittir.
F matrisinin elemanlart ( f,;), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin
kosegeni tizerinde ayni karar noktalarini gosterdiginden, deger yoktur.

Eger ¢, >¢c = f,,=1,egerc,<c = f, =0 dir.

Uyumsuzluk istiinlik matrisi (G) de mxm boyutludur ve F matrisine
benzer sekilde olusturulur. Uyumsuzluk esik degeri (d) denklem (5.12)
yardimiyla elde edilir:
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1 m m
szzzdku (5.12)

Diger bir deyisle d degeri, ﬁ ile D matrisini olusturan elemanlarin
m(m —

toplaminin ¢arpimina esittir.
G matrisinin elemanlar1 da (g,,), ya 1 ya da 0 degerini alir ve matrisin
kosegeni tizerinde ayni karar noktalarini gosterdiginden, deger yoktur. Eger

d,>d = ¢,=1,egerd, <d = g,, =0 dur.

Adim 7: Toplam Baskinlik Matrisinin (E) Olusturulmasi: Toplam Baskinlik

Matrisinin (E) elemanlar1 (e, ), f,, ve g, elemanlarinin karsilikli ¢arpimina

esittir (Denklem (5.13)). Burada E matrisi C ve D matrislerine bagl olarak mxm

boyutludur ve yine 1 ya da 0 degerlerinden olusur.

e = fux0y (5.13)

Adim 8: Karar Noktalarmin Onem Sirasimin Belirlenmesi: E matrisinin satir
ve siitunlar1 karar noktalarin1 gosterir. Ornegin E matrisi asagidaki gibi

hesaplanmissa,

e, =1, e;, =1 ve e, =1 degerlerini alir. Bu ise 2. karar noktasinin 1. karar

noktasina, 3. karar noktasinin 1. karar noktasina ve 3. karar noktasiin da 2. karar

noktasina mutlak istiinliigiinii gosterir. Bu durumda karar noktalar1 A,

(i=12,...m) semboliiyle ifade edilirse, karar noktalarinin 6nem sirast A;, A, ve

A, seklinde olusacaktir (Yaralioglu, 2004).
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ELECTRE 1, II, III IV ve TRI olarak smiflanan birkag¢ siiriimii vardir.
Ozkan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Alternatif Kati Atk Depolama
Sahalarinin ELECTRE 1II ile Degerlendirilmesi” calismasinda da oldugu gibi
yontemin ¢evresel problemlere doniik uygulamalarda kullanildigi goriilmektedir
(Poyraz ve ark. 2005). Hokkanen ve Salminen, 1997 yilinda yaptiklari ¢alismada,
kat1 atik yonetim sistemi se¢imi i¢in ELECTRE III’ti kullanmiglardir (Hokkanen
ve ark., 1998)

5.4.PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilmis ve 1985 yilinda Brans ve
Vincke tarafindan genisletilmistir. PROMETHEE, bazen birbiriyle celisebilen
kriterler cergevesinde alternatif aksiyonlarin degerlendirilmesini amaclar. Diger
metotlara gore uygulanabilirlik ve kapsam bakimindan daha basit bir yontem
oldugu igin, her gegen yil kullanicisi da artmaktadir (Behzadian ve ark., 2007).

PROMETHEE metodu, ger¢ek sayilarla ifade edilebilen problemler igin
etkin ve kolay kullanilabilen yontemlerden birisidir (Balli ve ark., 2007).
PROMETHEE sonlu ve uygulanabilir alternatif setinin, kotiiden iyiye dogru tam
siralamasini  saglamay1 hedefler (Behzadian ve ark., 2007). Bu ozelligiyle
yontemin tek bir hedef gostermektense, karar verici igin yol gosterici bir 6zellik
tasidig1 sdylenebilir.

Bu yontemde, Analitik Hiyerarsi Siirecinde (AHP) oldugu gibi,
karsilagtirma yapmaya gerek kalmadan veriler dogrudan kullanilir. AHP’den
stiin oldugu diger yonleri ise, her bir kritere gore yapilan smiflandirmanin
dogrulugunun otomatik olarak hesaplanmasi, 6l¢eklendirmenin sabit bir aralikta
degil, istenilen aralikta yapilabilmesi ve problemin gorsel olarak ortaya
konabilmesidir.  Genel olarak PROMETHEE-I (kismi siralama) ve
PROMETHEE-II (tiim siralama) olarak bilinmektedir. Bunlarin haricinde
PROMETHEE III, IV, V ve VI gibi farkli yaklagimlar da bulunmaktadir. Ayrica
gorsel bir parca olan GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) ile

grafiksel olarak etkin bir gosterim saglanir. PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin
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olarak basarili bir sekilde kullanilmasinin temelinde matematiksel ozellikleri ve
kolay kullanim1 gelmektedir (Ball1 ve ark., 2007).

PROMETHEE’nin uygulanmasi igin iki tip bilgi gerekir: birincisi,
kriterlerin goreceli onem degerleri (agirliklar1), ikincisi ise karar vericinin
tercihine (fonksiyonuna) gore alternatiflerin kritere iliskin degerleridir (Balli ve
ark., 2007).

Yontem, karar vericinin agirliklandirmayr dogru sekilde yapabilecegini
kabul eder. Tercih fonksiyonu ise, her bir kriter i¢in tercih derecesi 0 ya da 1 olan
iki alternatif arasindaki farkin uyarlamasini yapar. 6 adet tercih fonksiyonu vardir,
olagan, U-tipi, V-tipi, kademeli, lineer ve Gaussian (Sekil 5.2). Her bir kriter i¢in,
kayitsizlik esik degeri (), tercih esik degeri (p), p ve q arasinda kalan orta deger
(s) belirlenmelidir. PROMETHEE yontemi 5 adimdan olusur. Prosediir ikili
karsilastirmalara dayanan sapmalarin tespit edilmesi ile baslar. Daha sonra her bir
kriter i¢cin uygun tercih fonksiyonu kullanilarak global tercih indeksi hesaplanir
(2. ve 3. asamalar). 4. Asamada her bir alternatif i¢in pozitif ve negatif baskin
akimlar hesaplanir ve kismi siralama yapilir. Son asamada prosediir her bir
alternatif icin net baskin akimin hesaplanmasi ve tam siralamanin yapilmasiyla
tamamlanir., PROMETHEE adimlar su sekilde siralanabilir (Behzadian ve ark.,
2007):

Adim 1: ikili karsilastirmalar kullamlarak sapmalarin belirlenmesi: dj(a,b)

her bir kriterin degeri olan a ve b arasindaki fark olsun, sapma, denklem (5.14)

yardimziyla hesaplanir.

d,(@,) = g;(2) -9, (b) (5.14)

Adim 2: Tercih fonksiyonunun uygulanmasi: P; (ab), d; (ab) nin bir
fonksiyonu olarak a alternatifinin her bir kriter bazinda b alternatifine gore tercih

edilmesidir.

Pi(ab)=Fjd;(@b)]  j=1..k (5.15)
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Adim 3: Global tercih indeksinin hesaplanmasi: 7t(a,b), 0 ya da 1 degerindeki,
a ve b’nin her bir kriter igin agirliklandirilmis toplami ve wj, j sira numarali
kriterin agirligi olarak tanimlanirsa, global indeks hesabi denklem (5.16)

kullanilarak yapilir.
k
Va,be A 7(a,b) =Y P;(a,b)w;, (5.16)
j=1

Adim 4: Baskin akimlarin hesaplanmasi / Kismi siralamanin yapilmasi:
¢*(a) ve ¢ (a) sirastyla her bir alternatif i¢in pozitif ve negatif baskin akimi

temsil etmek tizere denklem (5.17) ve (5.18) kullanilarak hesaplama ve siralama
yapilir.

o (a) = ni_lz 7(a, x) (5.17)
@ (a) = ﬁZﬂ(a, x) (5.18)

Adim 5: Net baskin akimin belirlenmesi / Tam siralama: Her bir alternatif i¢in
net baskin akim ®(a) ile ifade edilir. Denklem (5.19) kullanilarak son siralama
yapilir ve yontem tamamlanir.

d(@)=D"(a)—D (a) (5.19)
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Sekil 5.2. Tercih fonksiyonlar1 (Dagdeviren ve Eraslan, 2007)
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Giliniimiize kadar gelmis olan diger ¢ok Olgiitlii karar verme yontemlerinin
arasindan PROMETHEE son zamanlarda daha fazla dikkat ¢eken bir yontem
haline gelmistir. PROMETHEE yontemleri Cevre Yonetimi, Hidroloji ve Su
Yénetimi, Is ve Finans Y&netimi, Kimya, Lojistik ve Nakliye, Uretim, Politika,
Sosyal Bilimler ve diger bir¢ok alandaki problemlerin ¢6zliimiinde kullanilabilir.
PROMETHEE, diger c¢ok olciitli karar verme yontemleri ile bir arada
kullanilabildigi gibi, GAIA yontemiyle de birlikte kullanilabilen bir baskinlik
iliskisi yontemidir (Behzadian ve ark., 2007).

PROMETHEE yonteminin uygulamasinda, iki adet yazilim kullanilir.
Bunlardan bir tanesi, 1986 yilinda ayn1 zamanda yontemin gelistiricisi olan Brans
ve Mareschal tarafindan hazirlanan PROMCALC yazilimidir. GAIA modiiliinii de
iceren bu yazilim, tim ¢ok Olgiitlii problem ¢esitlerinin ¢dziimiinde
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Diger yazilim olan D-Sight, Visual
Decision adindaki bir Belgika sirketinin igbirligi ile gelistirilmistir. PROMETHEE
yonteminin giiniimiizdeki uygulayicis1 olan, analitik ve bilisimsel yardimcilar
iceren bu yazilim sayesinde kullanicilar karar verme siirecinin kalitesini ve

glivenilirligini artirmaktadir (Behzadian ve ark., 2007).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden, AHP, ANP, ELECTRE
ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak tiim Tiirkiye genelinde bir elektrikli ve
elektronik atik geri doniisiim tesisinin yer se¢imi yapilmaya calisilmistir. Bu
amagla, toplam 7 kriter kullanilarak Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan
hazirlanmig olan Atik Yonetimi Eylem Planinda (2008-2012) belirlenen 3 ana
bolgeyi temsil edecek sekilde 16 sehir alternatifi ele alinmistir. Bu bolgeler Sekil
6.1°de ve Cizelge 6.1’de gosterilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008¢).

=
o,
4 =

FIXTh pad
af, Rig

BLACK SEA

MEIDITERBANIEAN BEA MRl e [ /YR

Sekil 6.1. Tiirkiye model gruplart (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008c)

6.1.Tesis Yer Secimi Kriterleri

Tesislerin yerlesecegi alanin segimi, tesisin devamliligini etkileyen en
onemli faktorlerden birisidir. Isletmenin tiirii ne olursa olsun, perakendeci,
toptanci, iretici, ya da finansal kurumlar gibi kurulus yerinin se¢iminde titiz
kararlar alinmalidir. Isletmelerin kurulus yeri, isletmenin amaclar1 dogrultusunda
secilmelidir. Her isletme icin degerlendirilmesi gereken kriterler farklidir. Bu
calismada da ilk asama AEEE geri doniisiim tesisi yer se¢imi i¢in dikkate alinacak

kriterlerin belirlenmesi ve incelenmesidir. Bu calismada, ekonomik, yasal ve
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altyap1 kriterleri olarak 3 grupta ele alinan toplam 7 kriter belirlenmistir (Sekil
6.2).

Cizelge 6.1. Tirkiye’deki karakteristik belediye gruplarinin tanimlamasi (Cevre ve Orman
Bakanlig1, 2008c¢)

- oo : Istanbul
e la |jIstanbul, Izmir (Biiyiiksehirler) 's anbu
Yz Izmir
5]
§ %‘3 1b ] Diger Biiyiiksehir Belediyeleri Bursa
£EMm
= .
= 1c | Diger Belediyeler (orta/kiiciik) Kocaeli
Sakarya
o 2a | Ankara (Biiyiiksehir) Ankara
22 2b | Antalya / igel (Turizm sehirleri) Antalya
5 &n .
=BT Mersin
2] . . . .
5 % 2c | Diger Biiyiiksehir Belediyeleri Eskisehir
g :Cé 2d | Diger Belediyeler, Karadeniz (orta/kiiciik) Samsun
> . . . . Konya
< 2e | Diger Belediyeler, Akdeniz / I¢ Anadolu (orta/kii¢iik)

Kayseri
= B ?o 3a | Gaziantep (Biiyiiksehir) Gaziantep
Q Han -—o<
LR Adana
& & 5 |3b |Diger Biiyiiksehir Belediyeleri
=53 Diyarbakir
on O ]

] £ |3c |Diger Belediyeler (orta/kiigiik) Erzurum
AEEE Geri Doniisiim Tesisi Yer Se¢im Kriterleri
A 4 A 4 A 4
Altyap1 Kriterleri Ekonomik Yasal Kriterler
Kriterler
v v v
- Geri doniisliim tesisi - Niifus - Atik yonetimi
varligi - Arsa Bedeli caligmasi
- EEE iiretici varlig1 - AEEE {izerine atik
yonetimi ¢aligmasi
- Tegvik

Sekil 6.2. Segilen degerlendirme kriterleri
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AEEE geri doniisiim tesisleri yer se¢im Kriterlerine karar verirken, girdiler,
stiregc ve ciktilar gibi tesis oOzellikleri de dikkate alinmalidir, AEEE’in geri
doniisiimiiniin  gergeklesebilmesi i¢in bu tiir atiklara olan erisimin maksimum
diizeyde olmasi ¢ok 6nemlidir. Ulasim masraflarinin azaltilmasi agisindan yiiksek
oranda AEEE olusturma potansiyeli tastyan yerlere yakin olmak 6nemlidir. Diger
tireticiler ihtiyaclari oldugu zamanda ve miktarda hammadde siparisi verirken,
geri doniisiim tesislerinin gelecek olan atigin miktari, durumu ve cesitliligi
tizerinde kontrolii bulunmamaktadir. Bu yiizden bu tiir tesisler olduk¢a esnek
olmalidir.

Geri doniisiim tesislerinin sahip oldugu bu spesifik 6zelliklerden dolayi,
toplama noktalarinin sayist ve altyapisi Onem kazanmaktadir. Bu toplama
noktalar1 atik {reticilerine yakin olmalidir. Toplama noktalarindan geri doniisiim
tesisine taginmasi gereken atik miktar1 g6z Oniine alindiginda, toplama
noktalariyla tesis arasindaki tasima masraflarini azaltmak gereklidir. Bu yiizden
niifus yogunlugu ve EEE {ireten tesisler yer se¢iminde son derece etkilidir. Atik
miktarmin niifus ile dogru orantili olarak arttig1 bilinmektedir. EEE iireticilerini
onemli kilan ozellik ise, bu tiir tesislerden cikan atiklara ek olarak Omriini
tamamlamis esyalarin tiiketiciden alinmasiyla birlikte bu atiklarin tesislerin
oldugu bolgelerde yogun olarak toplanmasidir.

AEEE geri doniisiim tesislerinin ¢iktilarini, metaller, metal olmayan
malzemeler ve tehlikeli bilesikler olusturmaktadir. Bu c¢iktilar, islenen atigin
ozelligine gore farklilik gosterir. Pazarin siirekliliginin saglanabilmesi agisindan
diger geri donilisiim tesislerine olan yakinlik, yer se¢imini etkileyen diger bir
kriterdir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan kriterler, birimleri ve aciklamasi
Cizelge 6.2°de Ozetlenmistir. Calismada kullanilan ham veriler ise Cizelge 6.3’te
verilmistir.

Arsa bedeli degerleri olusturulurken, bir¢ok agidan daha avantajli olan
organize sanayi bolgeleri birim fiyatlar1 dikkate alinmistir. Bazi bolgelerde 1.
sanayi bolgeleri doldugu icin, 2. sanayi bolgelerinin fiyatlar1 degerlendirmeye
almmistir. Arsa fiyatlar1 bedelsizden bagslayarak 446 TL/m*ye kadar
yiikselmektedir. Arsa bedelleri 50 TL/ m? ‘lik araliklarda smiflandirilarak
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agirliklandirilmistir. Bu kriterde alternatifler arasindan arsa bedeli diisiik olanlar
one ¢ikmistir.

Sehir niifuslar1 2000 yilinda yapilan niifus sayimi sonuglar1 dikkate
alinarak olusturulmustur. Niifus kriterinde alternatifler, 100.000 kisilik artis
dikkate alinarak gruplandirilmistir. Niifus en 6nemli kriterlerden biri oldugu igin
siralamanin sonucunu belirleyen en 6nemli kriterden birisi olmus, niifusun en
fazla oldugu alternatifler 6n siralara yiikselmistir.

Geri doniisiim tesis varhgimin karsilastirilmasinda, alternatif sehirlerde
bulunan, Cevre ve Orman Bakanligi’ndan geri doniisiim tesisi lisansi almig olan
tesis sayisi dikkate alinmistir. Baz1 sehirlerde 40°a kadar tesis bulunmaktadir. Bu
araliktaki sayilar genellikle 5’er aralikla artis gosterdiginden, 5’erli gruplar
halinde degerlendirme yapilmistir. Geri doniisiim tesislerinin varligi olumlu bir
kriter olarak isleme sokuldugundan, fazla sayida tesise sahip olan sehirler 6ne
cikmustir.

Yine olumlu bir kriter olarak isleme alinan EEE iiretici sayisi, elektrikli
ve elektronik esya freticilerinin sehirlerin sanayi ve ticaret oda kayitlar
incelenerek elde edilmistir. Bliylik sehirlerde 625°e kadar yiikselen tesis sayist,
50’serli gruplar halinde degerlendirilmistir.

Atik yonetimi ve AEEE yonetimi caliymalarinin olmasi, atiklarin
ulagilabilirligini artirarak toplanmasini kolaylastirdigindan, olumlu bir 6zellik
olarak ele alinmistir. Atik yonetimi ¢alismasi olmayan sehirler 1 degerini alirken,
var olan sehirler 2 olarak puanlanmistir. Calismanin yapildigi sehirler kendi
aralarinda ayni diizeyde sayilirken, yapilmayan sehirlere gore 2 kat Onem

kazanmustir.
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Cizelge 6.2. Karar verme stirecinde kullanilan kriterler

Kriter | Kriter o
Kriter Ad1 Birimi Aciklama
no Grubu
_ Tesisin ilk kurulum maliyetinin
(5]
K1 b Arsa Bedeli TL/m® | diisiik  tutulmas:  disiinilmistiir.
vz Diisiik olan arsa bedeli tercih edilir.
X
g Puan | Hammadde bulunabilmesi agisindan
K2 S Niifus o
5 (1-9) | niifus dnemlidir.
K3 = Geri Doniisiim Puan | Diger geri doniisiim tesislerine ait
[}
5 Tesisi Varligi (1-9) | ¢iktilari girdi olarak kullanir.
Z
a .
S EEE Uretici Puan
K4 = Hammadde kaynagidir.
< Varlig (1-9)
Atik yonetiminin verimli
Atik Yonetimi Deger ) )
K5 uygulanabilmesi hammadde
Calismasi (1-2) )
miktarin1 artirir.
Deger
AEEE Uzerine (1-2) | Atiklarin  temiz ve ayrn olarak
K6 & Atik Yonetimi toplanmis ve ulagilabilir olmasim
% Caligmasi artirir.
A4
f:
> Tesvik kapsami1 Deger
(1-2) Tesvik yasasi kapsaminda olmasi
K7 yatirrm maliyetlerinin ve isletme

giderlerinin diigiirilmesi agisindan

Onemlidir.
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Cizelge 6.3. Karar verme siirecinde kullanilan ham veriler

(orta/kiigiik)

K1 K2 K3 | K4 | K5 | K6 | K7
- istanbul. pmir istanbul | 25 | 10018735 | 39 | 625 | v | v | -
(&) )
%D 1a (Biiytiksehirler) . 7
= fzmir | 60 | 3370866 | 21 | 138 - -
on
& | 1p | Diger Biydksehir | g, o0 | 180 | 2125140 | 27 | 9 |-
s Belediyeleri
S v
§ Diger Belediyeler Kocaeli | 480 | 1206085 | 15 | 121 vl -
s 1c . v
(orta/kiigiik) Sakarya | 75 | 756168 | 6 | 62 vl -
B7 Ankara
g |2a|fyed Ankara | 60 | 4007860 | 13 | 383 - -
= (Biiyiiksehir)
o) v
E
3
g Antalya / Icel Antalya | 53 | 1719751 | 12 | 41 | - | - | -
< |2b ) >
2 (Turizm sehirleri) | \jersin | 35 | 1652400 | 8 | 11 | - | - | -
g |z gé%eeéi];;ye:‘ik“h‘r Eskischir | 25 | 706009 | 6 | 62 | v | - | -
E Diger Belediyeler,
¥ | 2d | Karadeniz Samsun | 175 | 1209137 | 6 | 7 | - | - | V¥
E (orta/kiigiik)
2 Diger Belediyeler, | onya | 30 | 2192166 | 6 | 39 | v | - | -
2 |0 Akdeniz / I¢
?gf(jlg!v o Kayseri | 60 | 1060432 | 6 | 71 | - | - | -
orta/Kugu.
2 Gaziant
S aziantep .
2 3a (Bilyii . Gaziantep | 73 | 1285249 4 | 111 | - - -
iyliksehir)
Z
=
en
3
g 7 Adana 42 1849478 5 67 - - -
S on Diger Biiyiiksehir
o 2 3b Belediyeleri i
S Diyarbakir | 0 1362708 - 75 - - |V
5
<
=
< .o .
B |3 |DigerBelediyeler | o)y | 70 | 937389 | - | 0 | - | - | v
A
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Tesvik yasas1 kapsaminda olan sehirlerde, yatirimciya birgok ekonomik
avantaj saglandigi i¢in, tesvik olumlu bir kriter olarak karar verme siirecini etkiler.
Atik  yonetimi c¢alismalariyla benzer sekilde 1-2 arasinda degerlendirme

yapilmustir.

6.2.Cok Olciitlii Karar Verme Tekniklerinin Kullanimi

Bu calismada, onceki asamalarda derlenen veriler ¢ok olgiitlii karar verme
yontemlerinden AHP, ANP, ELECTRE ve PROMETHEE yo6ntemleri kullanilarak

degerlendirilmistir.

6.2.1.AHP yontemi ile yer secimi

AHP yazilim olarak “Expert Choice 2000” kullanilmustir. ikili
karsilagtirmaya dayanan AHP yonteminde temel 6lgek kullanilarak alternatifler
degerlendirilmistir. Cizelge 6.4’te kriterlerin ikili karsilastirma degerleri
verilmigtir. Matriste 1’den biiylik olan degerler, kars1 geldigi satir kriterinin siitun
kriterinden daha onemli oldugunu gostermektedir. Program goriintiisii i1se Sekil
6.3’te verilmistir. Burada, kirmiz1 renkte olan degerler, karsilik geldikleri siitunun,
satirdaki Kriterden; siyah renkteki degerler ise satirdaki kriterin stitundaki
degerden daha Onemli oldugunu gostermektedir. Kriterlerin  agirliklar
belirlendikten sonra alternatif sehirlerin her biri kendi arasinda, kriter bazinda
degerlendirilmistir. Tiim alternatifler kendi arasinda karsilastirildiktan sonra,
Expert Choice yazilimi yardimiyla karar verme siireci tamamlanmistir. Bu
karsilagtirmalar yapilirken, tutarsizlik (inconsistency) degerinin 0,05°ten diisiik

olmasina dikkat edilmistir.
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Cizelge 6.4. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Tesvik | O | Aukyon | AFEE EEE Arsa |
kapsami Doniistim Caligmast Atk Yon Ureticisi Bedeli Nafus
P Tesisleri $ Caligmast

Tesvik 1/3 1/3 1 1/5 1 1/5

kapsami

Geri

Doniisiim 1 2 1/2 3 1/2

Tesisleri

Atik

Yon. 2 1/2 3 1/2

Caligsmasi

AEEE

Atik Yon 1/3 2 1/3

Caligsmasi

EEE

Ureticisi S !

Geri on tes ' atik yin aeee iizer eee iiretici' arsa bed: niifus
3.0 3.0 2.0 5.0 1.0 5.0
1.0 2.0 2.0 3.0 2.0
2.0 2.0 3.0 2.0
3.0 2.0 3.0
5.0 1.0
5.0

Sekil 6.3. Kriterlerin ikili kargilagtirma matrisi
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6.2.2. ANP yontemi ile yer secimi

ANP yontemi igin “Super Decision” yazilimi kullanilmistir. Ikili
karsilastirmaya dayanan ANP yonteminde olusturulan basit ag altinda alternatifler
degerlendirilmistir. Alternatifler karsilastirilirken, ikili karsilagtirmalar igin, direkt
degerlerin girilmesi tercih edilmistir. Kurulan aga ait iligkiler Sekil 6.4’te

gosterilmistir.

cisions Main Window: aeee yer seciimi.mod

Assess/Compare  Computations  Networks  Test  Help

? Al a<h A<B Syn 1LE?5

‘-'—'_'_'—‘_'_FF'
LI wasal kriterler =0
ll Altsrapi Kriterleri o ] AEEE atik wonetird calismasil
eee wrstici vanligl I atik yonetivai calismasil
geti don tesisivarligh I / tesvik I
J
_
é 5| altermatives =10 =
adanal a.n.karal antalyal bu.rsal
ll ehonoraik kriterler ;IEIEI
asabedeli rath erzurum || eskisehir
nu.f'usI \ g.antepl 1stanbul| 1zrm.r| kaysenl
kocae].il komya I IETSin I sa.karyal
samnsun I
J
J

Sekil 6.4. ANP yonteminde olusturulan ag

Sekil 6.4’ten de anlasilacagi gibi, kriterler kiimeler altinda
degerlendirilmistir. Bu kriterlerden, elektrikli ve elektronik esya iireten tesis
varlhigi ile niifus, geri doniistim tesisi varliiyla niifus ve atik yonetimi ¢aligmast,

atik yonetimi ¢aligmast ile geri doniisiim tesislerinin varligi ve AEEE ydnetim
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sisteminin varhigr arasinda iliski kurulmustur. Kriterlerin kendi arasinda

agirliklandirilmasi yapildiktan sonra karar verme siireci tamamlanmustir.

6.2.3.ELECTRE III yontemi ile yer se¢imi

AHP ve ANP yontemlerinde oldugu gibi, 3 gruptaki 7 kriter ve 16
alternatif degerlendirmeye alinmistir. Bu yontemde, oncelikle kriterlerin tercih
yonii belirtilmistir. Arsa bedeli disindaki kriterlerin “artan” yonde olmasi tercih
edilmistir. Bununla beraber, sayisal degeri olanlarda direkt degerler girilmis,
sayisal deger olmayanlar i¢in, 0-1 olmak iizere puanlama yapilmistir. Kriterlerin
kendi aralarindaki agirliklart ise AHP ve ANP yontemleri ile ayn1 alinmistir. Esik
degeri olarak tercih ve farksizlik esik degerleri kullanilirken, veto esik degerleri
kriterlerin yapisi1 geregi dikkate alinmamistir. Kriter agirliklari, birimleri, tercih

yonii ve esik degerleri Cizelge 6.5°te goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Kriter agirliklari, birimleri, tercih yonii ve esik degerleri

. . Farksizhik
. L Kriter Tercih Tercih Esik . o .
Kriter Adi Birimi Agarhiklar Yonii Degerleri (p) Esik I();%erlerl
j
o B o §
Arsa Bedeli TL/m? 5 Azalan 0 50 0 110
Ger.l Donu§}1 m Adet 15 Artan 0 10 0 5
Tesis Varligi
Niifus Kisi 25 Artan | 0 | 100000 | O | 1000
say1si
EEE Ureticl Adet 25 Artan | 0 165 | 0 50
Varligt
A T Puan
tik YOnetimi 15 Artan 0 1 0 0
Calismasi (0-1)
AEEE Uzerine Puan
Atik YOnetimi 10 Artan 0 1 0 0
Caligmasi (0-1)
. Puan
Tesvik 5 Artan | 0 1 0 0
kapsami (0-1)
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6.2.4. PROMETHEE yontemi ile yer secimi

PROMETHEE yontemi uygulanmasinda Decision Sight sprl firmasindan
satin alinan D-Sight yazilimmn akademik siiriimii kullanilmistir. Onceki
yontemlerle benzer olarak alternatifler ve kriterler belirlenerek degerler girilmis
ve matris olusturulmustur. Sayisal degerleri kullanilan, EEE iiretici sayisi, geri
doniligim tesisi sayisi gibi kriterlerde, en uygun ve en yaygm olan “Gauss”
fonksiyonu kullanilirken, var ya da yok (1-0) olarak degerlendirilen kriterlerde
“olagan” tipte fonksiyon kullanilmistir. Kriterlerin birim, maksimum/minimum
olmak tlizere tercih yonii ve fonksiyon Ozellikleri, tercih esik degerleri ve
agirliklandirilmasi1 Cizelge 6.6’da goriilmektedir. Bu yontemde, alternatiflerin
birbirine gore agirliklandirilmas: yerine, alternatiflerin kendi degerleri girilerek

yazilim galigtirilmistir. Sekil 6.5°te yazilimin ekran goriintiisii bulunmaktadir.

File Edit Model Analysis Tools Layout Help

TH TN AT /8Q!  osint-Acaemicy

|| Evaations X |\ Atematives | g Crteria | 4 Prameters | Herarchy rox |

Arsabed.., Nifus Geri Dons... EEEesyat.. AtkYonc.. AEEE(z.. Tesvikka... ‘ i
Istanbul 25/ 10.018.735 33 625 1 0
Tzmir 60| 3.370.866 21 138 1 0 0}
Bursa 182| 2.125.140 27 9 1 0 0 ‘
Kocaeli 480 1,206.085 15 121 1 1 0
Sakarya 75| 756,168 6 62 1 1 0
Ankara 60| 4.007.860 13 383 1 0 0
Antalya 53 1,719,751 12 41 0 0 0
Mersin 35 1,651,400 8 1 0 0 0
Eskisehir 25( 706,009 6 62 1 0 0
Samsun 175 1,209.137 6 7 0 0 1
Konya 30| 2,192,166 6 39 1 0 0
Kayseri 60| 1,060,432 6 ) 0 0 0
Gaziantep 73| 1,285,249 4 11 0 0 0
Adana 42| 1.849.478 5 67 0 0 0
Diyarbakir 0 1,362,708 0 75 0 0 1
Erzurum 70 937389 0 0 0 0

Sekil 6.5. D-Sight yazilimu ile olusturulan matris goriintiisii
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Cizelge 6.6. Kriterlerin 6zellikleri

- Minimum/ Fonksiyon Mutlak/ Ter-C|h ) N
Kriterler Tioi Esik Agirliklandirma | Birim
Maksimum Pt Goreceli | Degerleri
Arsa .. 2
. Minimum Gauss Mutlak 50 0,05 TL/m
bedelleri
N . Kisi
Niifus Maksimum Gauss Mutlak 100.000 0,25
sayi1si
Geri
Donu?m Maksimum Gauss Mutlak 10 0,15 Adet
Tesisi
Varlig
EEE .
EE VAN Maksimum | Gauss | Mutlak 165 0,25 Adet
ureticisi
Atk YO . =)
HEYON | raksimum | Olagan | Mutlak 1 0,15 uan
calismasi (0-1)
AEEE
lizerine . . Puan
atik Maksimum Olagan Mutlak 1 0,1 (0-1)
caligsmasi
Tesvik . . Puan
kapsam Maksimum Olagan Mutlak 1 0,05 (0-1)

6.3.Bulgular ve Degerlendirme

AEEE geri doniisiim tesisi yer se¢iminde AHP, ANP, ELECTRE ve
PROMETHEE yontemleri kullanilarak en iyi alternatif sehir belirlenmeye
calisilmis ve bu boliimde elde edilen sonuglar verilmistir.

Ikili karsilastirmayi esas alan AHP yonteminde, Istanbul ve Izmir en iyi iki
alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Elde edilen siralama Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Alternatiflerin kriter bazindaki performans degerleri Sekil 6.7°de, en iyi iki

alternatifin kendi arasinda karsilastirmasi ise Sekil 6.8’de verilmistir.
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7

Olw|+|E|E A 8 X

izmir | bursa | kocaeli | sakarya | ankara ] antalya | mersin | eskisehir | samsun T'—l

Istanbul <> 1zmir

tesvik

G.on tes
at.m cal

aeee Ilzerine

-relici
arsa I)edeli

s

Overall
1 1 1 1 | 1 1 1 ]

I ' 1 ) 1 t 1 ' 1
14,12% 10,59% 7.06% 353% 0% 3.53% 7.06% 10,59% 14,12%

Weighted head to head between istanbul and izmir

~ - - ~

Sekil 6.8. AHP yonteminde en iyi iki alternatifin karsilastirilmasi(istanbul-izmir)

Ikili karsilastirmay1 esas alan ve AHP yonteminden, kriterler arasindaki

iliskileri g6z Oniine almasiyla farklilasan ANP yonteminden elde edilen sonuglar

Sekil 6.9°da goriilmektedir. Bu sonuglara gére Istanbul, Ankara ve Izmir en iyi ii¢

alternatiftir.

79



Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Super
Decisions Main Window: aeee yer secimi.mod: ratings

Mame Graphic Ideals |Mormals| Raw
adana [ 0.202884|| 0.045329 ||0.018980
arkara ] 0473001 | 0,105679 (0.044250
ankalya [ 0.209626| 0.046835 (0.019611
bursa e 0.313290 | 0.069996 (0.029309
divarbakr [ ] 0.168519 | 0.037651 (0.01576S
Erzurm B 0.133320 0.029787 (0.012472
eskigehir [ | 0.150420 | 0.033607 (0.014072
gaziantep [ ] 0.181575 | 0.040568 (0.016957
istanbul I | 00000 | 0223422 |[0.093552
izmir [ 0.339030|| 0.085918 [0.036395
kayseri [ 0.159975 | 0.035742 (0.014966
kocael ] 0.313999 | 0.070154 (0.029375
korvya e 0.239140 0.053429 (0.022372
mersin [ 0.182534 | 0.040782 (0.017076
sakarya N 0.173919 | 0.038857 (0.016270
samsLn [ ] 0.184602 | 0.041244 (0.017270

Sekil 6.9. ANP yonteminden elde edilen sonuglar

ELECTRE yonteminde de gerekli tim kriter ve degerlerin, makrolar
kullanilarak olusturulmus MS-Office Excel belgesine girilmesinden sonra elde
edilen sonuclara goére en iyi 3 sehir Istanbul, Ankara ve Izmir olarak one
¢ikmaktadir (Cizelge 6.7). Cikan sonuglar, daha Once yapilan AHP ve ANP
yonteminin sonuglariyla benzer sekilde en iyi alternatif olarak Istanbul sehrini &ne

¢ikartmustir.
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Cizelge 6.7. ELECTRE yonteminin sonuclar1

1 Istanbul
2 Ankara
3 [zmir

4 Bursa

5 Konya

6 Kocaeli
7 Antalya
8 Sakarya
9 Mersin
10 Eskisehir
11 Samsun
12 Kayseri
12 Gaziantep
12 Adana
12 Diyarbakir
12 Erzurum

PROMETHEE vyonteminden elde edilen sonuglar Sekil 6.10° da
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, Istanbul, Ankara ve Izmir en iyi
secenektir. Olusturulan matrise gore kriter ve alternatiflerin birbirine gore
durumunu gosteren ag Sekil 6.11°de, akim degerleri ise Cizelge 6.8’de verilmistir.
Aym zamanda en iyi iki alternatif olan Istanbul ve Ankara sehirlerinin birbirine

gore karsilastirmalari Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir.

81



wninzi3y uashey unsweg

“izeg

aeflig

Te[SNUOS UA[IP3 AP[d UdpUIAUQA FHHLANOYUA “01°9 IS

wsiapy nyadns3

sanjeula)e

euepy

efjejuy elieyeg

eAuoy TECELM] esing nwz eIejuY Inquess|

LE'D-

- -hN | -mN |

ZZ'0-

91'0- Gl'0-

t1'0-

LL'0-

20'0 I
G600
zz'o
B8Z'0
GE'D
08'o

0L

. B'0D-

SMO|4 18N

82



~E:~M&U ULId[JelUId}[e A JILIY “T1°9 —mv—vw

wninzi3

1'89 %=e32d

m?_s_mw

RSy

ISeWS|ES H1ye suLazn

.
unswes

uasiey

nuesdey v__>wo L 1shiRam

nou:m_nmm

As_mahmzm

E%ma esly

mcmv<

.
112230%

nquesdt 1|1 0 o o o 6eE'/E6  |0L
B 0 0 SL 0 80£°Z9E'T |0
0 0 0 L9 s SLb6bR'T [Tk
0 0 0 111 v 6v2'SST'T |SL
0 0 0 1L 9 Ze6'090'T |09
0 0 B 6¢ 9 991°Z61°Z |0E
T 0 o L 9 ££1°602'T [SLT
0 0 B 4] 9 600'90L ST Juyaspisg
0 0 o 11 g 0087597 |SE uisiap
0 0 o 1+ 48 TSL'GILT |ES ehpuy
0 0 B c8c 1 098200 |09 eJejuy
0 T 1 z9 9 90T'95L S ehiexes
0 B T 1Z1 ST 580'002°'T [0St 12220
0 0 T 6 T opT'STI'T |81 esing
0 0 B et 154 998'04£'E |09 Juzy]
0 T T sz 6€ 5££°810°01 |52 Inquelsy
...Nv_vm>wv._. *'zn 33V ...ucpri( ...Dﬂ>wum ...wa..-.x:vn__hwmv

051 %=WW00zZ

Ezo%@u—zwgfza_m...m _@ w_b «U_HHQG_U =G

dipH nofeq sjooy sisAjeuy ppo ¥p3 39

83



Cizelge 6.8. Akim degerleri

Net Pozitif Negatif
Alternatif Siralama Akim Akim Akim
Degeri | Degeri Degeri
Istanbul 1 0,802 0,813 0,01
Ankara 2 0,389 0,476 0,087
[zmir 3 0,286 0,384 0,098
Bursa 4 0,217 0,377 0,161
Kocaeli 5 0,089 0,294 0,205
Konya 6 0,06 0,214 0,154
Sakarya 7 -0,059 0,187 0,245
Antalya 8 -0,107 0,134 0,241
Adana 9 -0,139 0,115 0,255
Eskigehir 10 -0,154 0,106 0,26
Mersin 11 -0,16 0,106 0,266
Diyarbakir 12 -0,179 0,132 0,311
Gaziantep 13 -0,221 0,074 0,295
Samsun 14 -0,245 0,089 0,335
Kayseri 15 -0,268 0,047 0,315
Erzurum 16 -0,312 0,07 0,382
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Profiles

Arsa bedelleri

Tesvik kapsami Niifus

AEEE iizerine atik galismasi Geri Dénisim Tesisi Varliji

Atk Yén galigmasi EEE egya iireticisi

Sekil 6.13. Istanbul ve Ankara sehirlerinin ag seklinde Karsilastiriimasi

Elde edilen tiim ydntem sonuclarinda en iyi alternatif Istanbul sehridir.
Bunu saglayan, karar verme siirecini en ¢ok etkileyen “niifus” ve “EEE iiretici
tesis sayist” kriterlerinin diger alternatiflere gére daha fazla olmasidir. Ancak daha
alt basamaklardaki siralamalarda degisiklikler mevcuttur. AHP yontemi, karar
problemlerini hiyerarsik bir yapida ele alan ve ikili karsilastirma mantigina
dayanan bir yontemdir. Bununla beraber, ANP, ger¢ek problemlerin her zaman
hiyerarsik bir yapiyla ifade edilemeyecegini gbz Oniline alarak kriterler ve
secenekler arasinda geri besleme ve bagimlhiligi esas alir ve karar verme
problemini bir ag yapisinda ortaya koyar. ELECTRE’ de, kriterler igin tercih,
kayitsizlik ve veto esik degerleri kullanilarak degerlendirme yapilir.
PROMETHEE yontemi ise, karar verici i¢in yol gosterici bir 6zellik tasimakla
beraber, kriterlerin dagilimina uygun olarak se¢ilmis fonksiyon tipi dogrultusunda
karar verme problemini ele alir. ELECTRE ve PROMETHEE yoéntemi, AHP ve
ANP yonteminden farkli olarak karsilagtirma yapmaya gerek kalmadan veriler

dogrudan kullanilir. Siralamadaki cesitliligin, yontemler arasindaki bu farklardan
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kaynaklandig1 sOylenebilir. Tim yoOntemlerden elde edilen sonuglar Cizelge

6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9. AHP, ANP, ELECTRE ve PROMETHEE yontemlerinin sonuglart

AHP ANP ELECTRE PROMETHEE
Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul
Ankara Ankara Ankara Ankara
[zmir [zmir [zmir [zmir
Bursa Kocaeli Bursa Bursa
Antalya Bursa Konya Kocaeli
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7. SONUC

Bu calismada Tirkiye’de elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniisiim
tesisi i¢in ¢ok olgiitli karar verme teknikleri kullanilarak yer se¢imi yapilmustir.
Cok olgiitlii karar verme teknigi olarak AHP, ANP, ELECTRE Il VE
PROMETHEE yontemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Kullanillan tiim yOntemlerde en iyi alternatifin Istanbul sehri oldugu
goriilmektedir. Bunun olmasindaki en etkili iki kriter, agirliklandirmasi da diger
kriterlere gore daha yiiksek olan, niifus ve elektrikli ve elektronik esya iireten tesis
sayisinin fazla olmasidir. Bununla beraber daha alt basamaklardaki siralamalarda
degisiklikler mevcuttur. AHP yonteminin karar problemlerini hiyerarsik bir
yapida ele almasi, ANP’nin ise, kriter ve segenekler arasindaki karsilikli iliskileri
esas alarak karar verme problemini bir ag yapisinda ortaya koymasi ikili
karsilastirmaya dayanan bu iki yontemin sonuglari arasindaki farkliliga sebep
olmaktadir. ELECTRE yonteminde, Kkriterler icin esik degerlerinin ve
alternatiflere ait verilerin dogrudan kullanilmasiyla, belirlenen araliklara gore
alternatiflerin birbirine goére Onem seviyesinin oransal karsilastirmalardan
farklilasmasinin;, PROMETHEE yo6nteminde ise, yine dogrudan girilen veriler
kullanilarak kriterlerin se¢ilmis fonksiyon tipi dogrultusunda degerlendirilmesinin
siralamadaki farkliliklara sebep oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada en iyi tek bir alternatifin belirlemesinden ¢ok, alternatiflerin
birbiriyle karsilastirilarak bir siralama elde edilmesi hedeflenmistir. Ek olarak
olasi tesis yatirimlari i¢in birden fazla segenek sunulabilmesi de 6nemlidir. Bu
acidan, en iyi dort secenek, Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa olarak siralanabilir.
Ayrica, maksimum diizeyde atiga ulasilarak maliyetlerin en aza indirilmesinin
ancak kurulacak tesislerin uygun toplama noktalar1 ile desteklenmesiyle miimkiin

olacagi da goz Oniine alinmalidir.
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EKLER

Ek-1: AHP yonteminde kullanilan Expert Choice 2000 yazilimi goriintiileri

IE] Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

‘D EHI SR E D@ K structural adjust
& 3 1= F v B

9876 5432123456788

tegvik R I T _} RO Geri on tes varhgi
Compare the relative imp with respect to: Goal: aeee yer secimi
[ [tegvik | Geri n tes | atik yiin aeee iizer eee iiretici | arsa bed niifus
tesvik 3.0 3.0 2.0 5.0 1.0
Geri 6n tes varhigi 1 1.0 2.0 2.0 3.0
atik ybin calig | — 2.0 2.0 3.0
aeee iizerine ay calg ] 3.0
eee liretici varlig: 7]
‘arsa bedeli
niifus

_Eﬂg_l Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEd &[5@‘ i s | e & Structural adjust
& 131 1% = \F ) i (BB

387654321234567883
izmir

istanbul

Yy }ankara) tal \ in eskigehi |konya \' yseri |gazianlep]adana[diyarhaku |erzurum
1.0

i |istanbu izmir | bursa | kocaeli |
istanbul 1.0 1.0
izmir
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l File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DR SGRIE D @ QK sructusladust

& 3 % = F vi BB |

987654321 234567883
istanbul IO e e e eaa A n g izmir

C the relative prefi with respect to: Geri on tes varhig

hak

| konya |kayseri i |adana | diy

| e E
’ DEE &Ié@l i hm e & Structural adjust
& 1 k= F v B

dit Assessment Inconsistency Go Tools Help

9876 5432123456788
istanbul 0 0 e B8 s izmir

C: the relative p with respect to: atik yon galigmasi

P

izmir bursa |kocaeli |sakarya ankara |
1.0 1.0 1.0 1.0

B 10 1.0 1.0
I

Pairwise Numerical Comparisons

90




File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEEQ SR E @S K s adiust _j

& 13 % = = o (BB
9876 5432123456783
istanbul e R R IR T : izmir
....... 2
Compare the relative pref with respect to: aeee iizerine ay cal
izmir bursa |kocaeli |sakarya ankara antalya mersin eskigehir | |konya |kayseri g |adana diyarbakir |erzurum
2.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

2.0

Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

File
DEE Cglé@‘ B » m QK Structural adjust
& 3 %= F v (BB

9876 5432123456788
istanbul | izmir

‘ T 3 = [adana | diy
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l File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DR SGRIE D @ QK sructusladust

& 131 M = F v BB
R AR el (P LA )
istanbul G izt
...... A=
Compare the relative pref with respect to: niifus
bu | izmir bursa | kocaeli K sakarya ankara antalya mersin eskigehir | | konya |kayseri |gazi |adana diyarbakir |erzurum
2.0

Pairwise Numerical Comparisons

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

| Eie E
l DEEJ SR B D@ QK stuctusl adiust

& 31 % = | F vied (B
9876 5432123456788
istanbul e RSl SRR 1zmir
T e e e
Compare the relative pref with respect to: Elek ik egya iireticisinin varhigi
|istanbu izmir [Bursa |Kocaeli |Sakarya Ankara Antalya Mersin  Eskisehir |S: |Konya Kayseri | Gaziantep Adanz Diyarbakir Erzurum

Antalya |
Mersin

Konya

Kayseri
Gaziantep

Erzurum
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File Edit s itivity-Graphs  View Go Tools Help

DEEOSRELD B Do DA & | @
& 13 V8 (= & o EH

1 ! Altematives: Ideal mode Al
M tesvik (L: 0,049) izmir 0.087
W Geri 6n tes varh@ (L: 0,145) Gors 0'064
B atik yon calismasi (L: 0,145) sl 0'069
B aeee Uzerine ay ¢alsmasi (L: 0,086) 0'052
M eee Uretici varhgi (L: 0,264) SEkap/a 3
W arsa bedeli (L: 0,049) ankara 0.090
H niifus (L: 0,264) ;’:;'z‘a g'giz

eskigehir 0:045
samsun 0.039
konya 0.050
kayseri 0.041
gaziantep 0.053
adana 0.048
diyarbakir 0.049
erzurum 0.036
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ey = sakarya 0.045
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H arsa bedeli (L: 0,049) = 0' 053
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samsun 0.032
konya 0.058
kayseri 0.031
gaziantep 0.036
adana 0.056
diyarbakir 0.031
erzurum 0.028
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‘ File Edit Assessment Syntheﬂze Sensltlwtx Graphs View Go Tools Help

DDEc‘J SR_IETrm '@Redraw"@A

7“ |31 (ML =\ F
[0,043] tesvik (L: ,049)

Y4 |E |

t
Alternatives: |deal mode

h Goal: aeee yer secimi

Jtesvik (L:,049)

B Geri don tes varligi (L: ,145)

B atik yon calismasi (L: ,145)

B aeee uzerine atik yon calismasi
B eee uretici varligi (L: ,264)

H arsa bedeli (L: 0,049)
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| E_ilejgdit Assessment  Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
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Dynamic Sensitivity for nodes below: Goal: agee yer secimi E‘EM eee varsecin =B % |

File Options Window i )ptions  Window
Ol +| x|l e 8| X| o[+ =|Elm 8] X]
[4.9% tesvik 17.7% istanbul Crit% Altz i’ Kacaeli
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114,5% Geri don tes varligi s—,4z re -
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5.2% sakarya 0+ [ 20 ]
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- 3.9% samsun 30 P —— 1.10 _merst
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Ek-2: ANP yonteminde kullanilan Super Decisions yazilimi goriintiileri

File Design Assess/Compare Computations Networks Test Help

ER&SZ mad: A<B Sy %ﬁ
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= uper Decisions Main Window: yer secimi 2.mod

File Design AssessjCompare Computations HNetworks Test Help
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S
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Super Decisions Main Window: yer se¢imi

File Design Assess/Compare Computations Networks Test Help

BRSZ |[Aabassm D

— S

yasal kriterley =0Ofx

m|  altyapi kiterleri -|o]x

EEE iretici varligi

Geri din. tesisi varligi I
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Geri don. tesisi varligi I

=
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8| ekonorik kriterler =[0I %]
Nufus I
Arsabedeli
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Super Decisions Main Window: yer se¢imi

File Design Assess/Compare Computations Metworks Test Help

BRSZ [Fabassm [T

i

ﬂ srasal kriterler =10 X

| altyapi kiterleri -|olx

T AEEEAvY,cal'wmsil
EEE tiretici varligi
Geri dn. tesisi varligi I 0 3] AY calismesi
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Nufus

| Arsabedeli I

Super Decisions Main Window: yer segi
File Design Assess/Compare Computations Networks Test Help

BR&SGZ [Facbassym D

@ :I yasal kriterler =10 X
| altyapi kiterleri -0l
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EEE ietici varligi
Geri don. tesisi varligi I - 4 AY calismasi I
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|
|
i alternatives

m] ekonorik keiterler =0 X

Nufus

Arsabedeli
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Please input the

priorities For

each node
directly here.
adana  |1849478
ankara 4007360
antalya 1719751
bursa 2125140
divarbakr 1362703
EFZUrun Q37359
eskisehir  |706003
gaziankep 1255249
istanbul 10015735
izmnir 3370866
kavseri 1060432
kocaeli 1206085
konwva 2192166
MErsin 1651400
sakarya 756165
SArnsUn 120913?1

File Computations Misc Help

Graphic I Werbal | Matrixl Questionnaire

Comparisans wit "nufus" node in "alternatives" cluster
samsun is equally to moderately more important than sakarya

1. =dana |}=9.5|9|8|?|6|5|4|3|2| ||; 3|4|5 E ?lB 9|}=95|Nncnmplankara
2. =danz }95|9|8|?|6|5|4|3|2lr 2|3|4|5 E ?|8 Ell}Elﬁancnmpl antalya
3. adana >=95|9|8|?|8|5|4|3|2||_ 2|3|4|5 E ?|8 9|>=95|Nocomp| bursa
4. adana }=95|9|8|?|8|5|-’1|3| ||_ 2|3|d|5 E ?|8 9|}=95|Nocomp|diyarbak|r
5. =dan=a }=95|9|8|?|6|5|4| |2 |2|3|4|5 =3 ?lB 9|}=9.5|Nncnmp.|erzurum
E. adana >=95|9|8|?|8|5|4|3 | |2|3|4|5 E ?|8 9|>=95|Nocomp|eski$ehir
7. adana >=95|9|8|?|8|5|4| |2||_ 2|3|4|5 E ?|8 9|>=95|Nocomp|gazian’(ep
8. =adana }=95|9|8|?|6|5|4|3|2| |2|3|4|5 =3 ?lB 9|}=9.5|Nncnmp.| istanbul
9. adana >=95|9|8|?|8|5|4|3|2| |2 3|4|5 E ?|8 9|>=95|Nocomp izrnir
10, adana >95|9|8|?|8|5|4|3|2 |2|3|4|5 E ?|8 9|>=95|Nocomp| kanyseri

Fil= Computations Misc  Help

Graphicl Werbal | Iatrix | Questionnaire

‘Cnmparisnns wit"adana” node in"Yasal kriterler cluster

atik yon calismasi is maoderately more important than tesvik

1. Aiﬁﬁzferinemik ==a5 |alz|7|e|5|s|z]= |; 3 ==3.5 |No comp. | =tik von calismasi

2. Aiﬁﬁzferinemik :==9.5|9|8|?|E|5|d.|3|2 |2|3|a|5|5|?|8|9 =35 Nocomp.l ta=vik

3. =tik yon calismasi ==9.5|9|8|?|B|5|4|3 2| |2|3|4|5|B|?|8|9 >=9.5|Nocomp.| teswvik

102



Ek-3: ELECTRE yonteminde kullanilan Excel yazilimi goriintiileri

B3 Microsoft Excel - ELECTRE_III_.xls
@_] Dosya Dizen Gorinim EKe Bigim Araclar Veri Pencere Yardm
NEERISRITE S8 E S o8 s A2 -of

i TimesMewRoman v+ 12 v | K T A B | B3 oy 5 50 200 - O e A v!
Q20 v &
A | B I c I D E I F [ & T # ] A
| 1 |General description Execution
| 2 |
| 3 |How many criteria 7 7t maximum 20 description
(4] il 2,

5 |How many actors 7 1 maximum 20  description 4
= description Clear data Qutrankmg
ZHow many alternatives 16 maximum 50  description indexes
| 8
' 9 |Performance matrix
10}
| 11 |Weights
12| 3. 4.
%Indlﬁerence Preference, Veto Distillation Results

15

B3 Microsoft Excel - ELECTRE_III_.xls

@_] Dosya Dizen Gorinim EKe Bigim  Araclar Yeri Pencere Yardm

Yardm igin soru yazn

Til= B X
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iTimesNewRoman  + 12 +|K 7 A [= = = 5|8 5 5 40 0%
Q20 v 3
A I B | E | D E | F G | H | | =

%Indlﬁerence Preference, Veto Distillation Results
15
| 16 |Criteria description return ta the general description Execution |Actors description
17 Name Ascending order Units Name
| Tegvik kapsaminda
118 criterion 1| mi? increasing  score actor 1
119 criterion 2 Geri Dénigim Tesisleri increasing  number actor 2
20| criterion 3 Atik Yin. Caligmasi var mi? increasing  score actor 3
121 criterion 4 AEEE tzetine Atik Y&n. Galigmasi var mi? increasing  score actor 4
122 criterion 5 Elektronik Egya Ureticisi var mi? increasing  number actor 5
123 | criterion 6 Arsa Bedelleri decreasing  tVm2 actor &
24| criterion 7 Niifus increasing  number actor 7
125 | actor 8
126 actor 9
| 27 | actor 10
128 actor 11
129 | actor 12
130 actor 13
131 actor 14
132 actor 15
133 actor 16
|34 | actor 17
135 actor 18
136 actor 19
137 actor 20

38 [ [ v
1 4 » »}\ Introduction ) Description { Inputs £ M. Calobale { M. Crédibiité £ Distilations M. Préc | < s
Hazir SAYL



B3 Microsoft Excel - ELECTRE_III_.xls

i3] Dosa Digen Gorimom EHe B Aralr Ve Pencere Yardm
BT RV Y S IR S R ) Pl |
312 K7z A|IE S S5 %
Q20 < 5

9 €0 ,00

: Times New Roman 500 >,0

B | ¢ [ ©® T E T " F T ®©

7 return to the general description Execution

72 100 criterion 1 criterion 2 criterion 3 criterion 4 ctiterion 5

criterion 6 criterion 7

73 5 15 15 10 25

W < » w\ Introduction % Description / Inputs / M. Cglobale £ M. Crédbiité / Distilations £ M. Préc|<

Hazir

5 250

24

SAYL

B Microsoft Excel - ELECTRE_III_.xls

Ej Dosya Dizen Gorinim EKe Bicim Araclar Veri Pencere  Yardm

RN DN N W R R AR AR AL N 1 A0 1 AT

i Times New Roman 12 z|K T A | ;;ajj% % 9
Q20 Y A

0 ,00 |
80 3 |

L&)

v -8 X

‘Yardim icin soru yazin

B c [ b [ E T —F T ®©

r
i
=
B3l

|97 }, Veto return to the general description Esxecution

98 criterion 1 criterion 2 criterion 3 criterion 4 criterion 5
199 |alpha 0 0 0 0 0
100 |beta 0 5 50
1101 |alpha
102|beta
103 |alpha
104 |beta
105

oo~ o
—_
cog e
oo oo
oo —0o o

criterion 6 criterion 7
0 0
110 1000
0 0
50 100000

1NA . B
W« » w\ Introduction Description { Inputs £ M. Calobale { M. Crédbiité [ Distilations 4 M. Préc | <
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Microsoft Excel - ELECTRE_III_.xls

SJ Dosya Digzen Gorinim EKe Bicim Araclar Veri Pencere  Yardm

NEHRIS R PSSR P9 e8RS o

i Times New Roman ~ ~ 12 F | E3 o 4 o gm0 & A ,!
o v e
N | 0 P | 3 M u ] v [ w ] X Y z [ AB A
15 T
| 16 |Alternatives description  retum to the general descrif { Performance matrix return to the general description Execution
i Name Acronym
| 18 |alternative 1 istanbul Al criterion 1 criterion 2 criterion 3 criterion 4 criterion 5 criterion 6 criterion 7
alternative 2 |izmir A2 Al 0 39 1 1 625 25 10018735
alternative 3 |Bursa !A3 A2 1} 21 1 0 138 60 3370866
| 21 |alternative 4 |Kocaeli A4 A3 [1} 27 1 0 9 182 2125140
alternative 5 |Sakarya A5 A4 1] 15 1 1 121 480 1206085
| 23 |alternative 6 |Ankara A6 A5 1} 6 1 1 62 75 756168
| 24 |alternative 7 |Antalya A7 A6 0 13 1 0 383 B0 4007860 T
alternative 8 |Mersin AB A7 1} 12 0 [1} 4 53 1719751
| 26 |alternative 9 |Eskigehir AY A8 0 3 0 0 1 35 1651400
| 27 |alternative 10 |Samsun Al0 AS 0 6 1 0 62 25 706009
alternative 11 |Konya All A10 1 B 0 0 7 175 1209137
| 29 |alternative 12 |Kayseri A12 All 0 5 1 0 39 30 2192166
alternative 13 |Gaziantep Al3 Al2 0 B 0 0 71 60 1060432
| 31 |alternative 14 |Adana Al4 Al3 0 4 0 0 111 73 1285249
| 32 |alternative 15 |Diyarbakir Al5 Al4 0 5 0 0 67 42 1849478
33 |alternative 16 |Erzurum A16 AlS il o 0 0 75 0 1362708
| 34 |alternative 17 Al6 1 0 0 0 0 70 937389
| 35 |alternative 18
|36 alternative 19
| 37 |alternative 20
|38 alternative 21
|39 alternative 22
| 40 |alternative 23 | e - .
W < » w\ Introduction % Description / Inputs / M. Cglobale { M. Crédbiité £ Distilations £ M. Préc|< >

Haair

SAYL

EERESRTE SRS 8 s A E e oo

RN ¥ 200 A-B
;" Description!$18)

E F T 6 [ H ] [ v T kv Tt T M3
2] e
15 | Mun.
1 7 | Al 1
8 | A6 2
1 9 | A2 3
10| A3 4
11| All 5
12| Ad 6
13 AS 8
14| AT 7
15| A8 9
16| A9 10
117 | Al0 11
18| Al2 12
19| Al3 12
20| Al4 12
|21 | AlS 12
22| Al6 12
| 23]
&
[ERE] [{ M. Préardre final { Préordre final / Distilations pays { POF pays Results / < | > |!
Hazir Toplam=126 SAYI
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Ek-4: PROMETHEE yo6nteminde kullanilan D-Sight yazilimi gériintiileri

:ile Edit Model Analysis Tools Layout Help
THTQOEB AT /80Q o

|| Evaluations IuAltematives W Criteria & X | L& Parameters l(‘ Hierarchy I

Name Shorti. Category
Arsa bedelleri cl None
Nufus c2 None
Geri Donusum Tesisi Varldi c3 None
EEE esya Ureticisi c4 None
Atk Yon calismas c5 None
AEEE Uzerine atik calismasi 6 None
Tesvik kapsami c7 None

Ele Edit Model Analysis Tools Layout Help
THO T 2T |8 @!| Dp-sight- ACADEMIC USAGI

| Evaluations & x IuNtemaﬁves |-Cnhena |9Paramehers |qll-ierxchy |

Arsa bedelleri  Nifus Geri Déniis... EEE esyai... AtkYénca... AEEE Gzeri... Tesvikkap...

Istanbul 10.018.735 39 1 1 0
[[Tzmir 60|  3.370.866 21 138 1 0 0
{Bursa 182]  2.125.140 27 9 1 0 0
Kocaeli 480)  1.206.085 15 121 1 1 0
Sakarya 75 756.168 6 62 1 1 0
Ankara 60|  4.007.860 13 383 1 0 0
Antalya 53]  1.719.751 12 41 0 0 0
Mersin 35 1.651.400 8 11 0 0 0
Eskisehir 25 706.009 6 62 1 0 0
Samsun 175 1.209.137 6 7 0 0 1
Konya 30  2.192.166 6 39 1 0 0
Kayseri 60  1.060.432 6 71 0 0 0
Gaziantep 73] 1.285.248 4 111 0 0 0
Adana 42| 1.849.478 5 67 0 0 0
Diyarbakir 0|  1.362.708 0 75 0 0 1
Erzurum 70 937.389 0 0 0 0 1
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File Edit Model Analysis Tools Layout Help

SH T IO 4T 809

D-¢

| | | Evaluations | (W Alternatives & X | gy Criteria I 4. Parameters | {4 Hierarchy I
Name ShortN. Group
Istanbul al None
Tzmir a2 None
Bursa a3 None
Kocaeli a4 None
Sakarya as None
Ankara a6 None
Antalya a7 None
Mersin as None
Eskisehir ag None
Samsun al0 None
Konya all None
Kayseri al2 None
Gaziantep al3 None
Adana ald None
Diyarbakir ais None
Erzurum al6 None

File Edit Model Analysis Tools Layout Help

 EH T AT /80!

D-Sight - ACADEMIC USAGE ONLY

||Q5va|uauons | @ Alternatives | g Criteria | 44 Parameters # x| ¢ tierarchy |

Criteria Min/Max Functon  Abs/Rel Indiff. Pref.  Weight Unit Scale Decimals
Arsa bedelleri Minimize |Gaussian |Absolute 50 ~ - {t/m2  |Numerical 0
|(vafus Maximize |Gaussian  [Absolute 100.000 Numerical 0
||| Geri Doniisim Tesisi Varld Maximize |Gaussian |Absolute 10 Numerical 0
|| EEE esya Ureticisi Maximize |Gaussian  |Absolute 165| Numerical 0
|[/atk Yon calismasi Maximize [Usual Absolute Numerical 0
|||AEEE tizerine atk calismas: Maximize [Usual Absolute Numerical 0
|| Tesvik kapsami Maximize |Usual Absolute Numerical 0
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44 Al Criteria

Categories properties :

Name Shortname Grouped
Content of the selected category :
Weight

5,0%

25,0%

15,0%

Atk Yon cali... 15,0%
AEEE Uzerin... 10,0%
Tesvik kapsami 5,0%;

Total for selected level : 100.%
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anx | Summary & x aOx
Categories properties : Arsa bedelleri Nifus Geri Dénisim ... EEE esya At Yon calismas:  AEEE (izerine a... Tesvik kapsami
in/Max Mnimze  [Meximize |Maximize Maximize ize Maximize axinize
B ) Home Shodinane y) Grawped Functon (Gaussian [Gaussian __[Gaussian sual [Usual Usual
‘Geri DGnisiim Tesisi Varldy (Abs/Rel Absolute _|Absolute _|Absolute. Absolute ute [Absolute [Absolute
E?k esya Uretidsl (Indiff. 0| 0 0| 0 0| 0| 0
Atk Yon calismasi pref 50| 100.000] 10 165 1 1 1
AEEE izerine atk cakgmas: |Weight 5% 25%) 25°I| 15% 5% 0% 5%|
W Tesvik kapsami Unit tjm2) say| birim| birim| birim birm birim
Scale Numerical|  Numerical| Numerical | Numerical Numerical| Numerical| Numerical|
i 0 0 0 0 0 0
Content of the selected category : 1 1 0
Critria Weight ! 9 :
5,0% 1 1 0
25,0%] A i 1 o
15,0%) 3 1 [ 0
25,0% = c o o
| 150% 8 0| 0| 0
3 10,0% 5 1 o o
5,0% - o o 1
5 1] 0 0
8 9 0 o
4 0 0 0
5 0 0 0
0 9 0 1
0 0 0 1
Total for selectedlevel :  100.%
[ Normalze Weights | [ setEqual | [ AddCategory | [ RemoveCategory |
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Arsa bedelleri Nufus Geri Donusim Tesisi Varligi  EEE esya Ureticisi Atk Yén calismas! AEEE Uzerine atk calismas:  Tesvik kapsami

Min/Max Minimize imi; i imi; imi; imii Maximize

Function Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Usual Usual Usual

\Abs/Rel Absolute Absolute \Absolute Absolute Absolute \Absolute Absolute

Indiff. 0 0 0 0 0 0 0
Pref 50 100.000 10 165] 1 1 1
\Weight 5% 25% 15%) 25% 15% 10%; 5%
Unit ti/m2| sayl birim birim birim birim birim
Scale Numerical Numerical Numerical Numerical Numerical Numerical Numerical
Decimals 0 0 0 0 0 0 0
Istanbul 25 39 625 1 1] 0
[Ezmir 60 21 138 1] 0 0
Bursa 182, 27| 9| 1 0 0
Kocaeli 480 15 121 1 1 0
Sakarya 75 3 62 1 1 0
Ankara 80 13| 383 1 0 0
Antalya 53] 12 41 0 0 0
Mersin 35 3 11 0] 0] 0
[Eskisehir 25| 6| 62 1 0 0
\Samsun 175 6| 7 0 0 1
Konya 30 6 39 1 0 0
Kayseri 60 6 71 0 0 0
(Gaziantep 73] 4 111 0 0 0
Adana 42 5] 67| 0 0 0
Diyarbakir 0 0 75 0 0 1
Erzurum 70 0 0 0 0 1
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