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Bu ¢alismanin amaci, Sifir Atik Yonetmeligi (SAY) minimum kriteri olan
kaynakta ikili ayirma durumu icin evsel kati atik yonetim seceneklerine
karar vermektir. Bu amaca ulasmak igin ¢ok kriterli karar verme araci
olarak analitik hiyerarsi prosesi (AHP) kullanilmistir. Karar noktalari
olarak bes farkl evsel kati atik yénetim secenegi secilmistir. Karar
noktalarini etkileyen ana kriter olarak SAY minimum zorunlu kriteri
olan evsel kati atiklarin kaynakta ikili ayrilmasi, alt kriterler olarak ise
bes cevresel, dért ekonomik, lic sosyal ve li¢ teknik parametre
secilmistir. Hem alt kriterlerin kendi icinde hem de evsel kati atik
yénetim seceneklerinin her bir kritere gére ikili karsilastirma verisi
temini igcin uzman gortslerine basvurulmustur. Uzman gortislerinin
alinmasi, Google Formlar kullanilarak hazirlanan anket ¢calismasiyla
saglanmistir. Uzman gortslerinden elde edilen sayisal verilerin
geometrik ortalamalart kullanilarak, her bir alt kriter grubu (¢cevresel,
ekonomik, sosyal ve teknik) icin kendi icinde SAY minimum Kkriteri
kapsaminda ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve gerekli AHP
analiz stiregleri uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gére; evsel kati
atik yénetim segenek tercihleri, cevresel kriterler acisindan maddesel
geri déniistiim(0.381)> 1sil islem(0.193)> biyometanizasyon(0.187)>
kompostlastirma(0.125)> diizenli depolama(0.112), ekonomik kriterler
acisindan diizenli depolama(0.357)> materyal geri déniisiim(0.247)>
kompostlastirma(0.193)> biyometanizasyon(0.097)> isil islem(0.054),
sosyal  kriterler acisindan maddesel geri  doniistim(0.393)>
kompostlastirma(0.233) =biyometanizasyon(0.233)> 1sil islem(0.086)>
diizenli depolama(0.055), teknik kriterler agisindan maddesel geri
déntisiim(0.381)> diizenli depolama(0.315)> kompostlastirma(0.143)>
biyometanizasyon(0.114)> 1sil islem (0.047) olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak; kaynakta ikili ayirma durumunda kati atik yénetim
secenek énceliginin cevresel, sosyal ve teknik kriterler agisindan
maddesel geri doniisiim, ekonomik kriterler agisindan ise diizenli
depolama oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Analitik hiyerarsi prosesi, Google Formlar
anketi, kat1 atik yonetim secenekleri, kaynakta ikili ayirma, sifir atik
yonetmeligi.

Abstract

The aim of this study is to decide on the municipal solid waste (MSW)
management option for the minimum criterion of Zero Waste
Regulation (ZWR) which is binary separation at source. To achieve this
aim, analytical hierarchy process (AHP) was used as a multi-criteria
decision-making tool. Five different waste management alternatives
were selected as decision points. The main criterion affecting the
decision points was binary separation of solid waste at source, and five
environmental, four economic, three social and three technical criteria
were selected as sub-criteria. Expert opinions were consulted to obtain
binary comparison data both within the sub-criteria themselves and for
each criterion of MSW management alternatives. The survey prepared
using Google Forms. Using the geometric means of the numerical data
obtained from expert opinions, binary comparison matrices were
created for each sub-criteria group within the scope of the ZWR
minimum criterion and the necessary AHP analysis processes were
applied. According to the results obtained; MSW management
alternative preferences were calculated as material recovery(0.381)>
thermal process(0.193)> biomethanization(0.187)>
composting(0.125)> sanitary landfill(0.112) for environmental;
sanitary landfill(0.357)> material recovery(0.247)>
composting(0.193)>  biomethanization(0.097)> thermal process
(0.054) for economic; material recovery(0.393)> composting(0.233)=
biomethanization(0.233)>  thermal  process(0.086)>  sanitary
landfill(0.055) for social; material recovery (0.381)> sanitary
landfill(0.315)> composting(0.143)> biomethanization (0.114)>
thermal process (0.047) for technical criteria. As a result; in case of
applying binary separation at source, it has been determined that the
priority of domestic solid waste management alternative is material
recovery in terms of environmental, social and technical criteria, and
sanitary landfill in terms of economic criteria.

Keywords: Analytical hierarchy process, Google Forms survey, solid
waste management alternatives, binary separation at source, zero
waste regulation.

1 Giris
Giliniimiizde siirdirilebilir kati atitk yo6netimi, insanlarla
dogrudan temas halinde olmasi nedeniyle iyi planlanmasi ve
yonetilmesi gereken 6nemli konulardan biridir. Atik azaltma
stirecinden baslayarak, hammadde kullanimmni en aza
indirecek bir yonetim siirecinin uygulanmasi beklenen ve
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istenen bir yaklasimdir. Bu baglamda atik hiyerarsisi,
slirdiiriilebilir atik yonetimi ve sifir atik yo6netimi gibi
kavramlar bir¢ok toplum icin giinliikk yasamin vazgecilmez
unsurlar1 olarak algilanmaktadir. Kat1 atik yonetim stirecinin
stirdiiriilebilirliginin, kaynakta azaltma/yeniden kullanim/geri
donlisiim  siireglerinin etkin bir sekilde uygulanmasiyla
saglanabilecegi bilinen bir gercektir [1,2]. Belirtilen siiregler
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kapsaminda yonetilen kat1 atiklar, ikincil liretim siireglerine
entegrasyon ve enerji geri kazanimi i¢in kullanim segenekleri
de dahil olmak {izere bir¢cok yonetim secenegine tabi
tutulmaktadir. Strdirilebilir belediye kati atik yonetim
siireclerinde yaygin olarak kullanilan bes ana yonetim secenegi
oldugu bilinmektedir[3]: (1) stirdirilebilir ve ikincil
hammadde temini kapsaminda degerlendirilebilecek bir
yonetim secenegi olarak materyal geri dontisiim tesisi (MGT),
(2) genellikle aerobik biyolojik geri doniisiim islemiyle
kompost giibrenin elde edildigi kompostlama tesisi (KT), (3)
anaerobik sartlarda organik maddenin metan gazina
doniistiiriildigii biyomatanizasyon tesisi (BMT), (4) atiklarin
enerji geri kazaniml olarak yonetildigi secenek olarak termal
islem tesisi (TIT) ve (5) nihai ydnetim secenegi olarak ise
diizenli depolama tesisi (DDT). Tiirkiye’de 2019 yilindan beri
yurirliikte olan Sifir Atik Yonetmeligi (SAY), kat1 atik yénetim
slirecinin en verimli sekilde yoénetilmesinde faydali olacag:
diisiiniilmektedir. SAY, evsel kati atiklarin “kaynakta ikili
ayrilmasii” minimum kriter olarak zorunlu kilmaktadir [4].
Yonetmeligin, son zamanlarda ilgiyle takip edilen akilli sehir
yaklasimlarina [5] da katki saglayacagi umulmaktadir. Sifir atik
vizyonlu akilli bir sehir, ii¢ strateji gerektirir: atik énleme,
uygun sekilde atik toplama ve son olarak toplanan atiklarin
uygun sekilde geri kazanimi [6]. Akilli sehir teknolojilerinin
slirdiiriilebilir kati attk yonetim siirecinde basariyla
uygulanabilmesi i¢in cevresel, ekonomik, teknik ve sosyal
kriterlerin  degerlendirilmesine ek olarak paydaslarin
goriislerinin de alinmasi onerilmektedir. Cok kriterli karar
verme (CKKV) yontemlerinin [7-9] karar vericilerin kabul
edilebilir, uygun fiyath ve etkili siirdiiriilebilir atik yonetim
seceneklerine karar vermelerine yardimci oldugu iyi
bilinmektedir [10]. Kat1 atik yonetiminin siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in hangi yonetim secenekleri veya alternatiflerinin
kullanilabilecegi konusu, karar vericilerin ¢6zmesi gereken
temel sorunlardan biridir. Karar vericilerin giindemindeki bir
diger soru ise hangi yonetim seceneginin uygulanacagi ve hangi
toplama seceneginin en verimli diizeyde kullanilacagidir.
Analitik  hiyerarsi prosesi (AHP), karar vericilerin
stirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi ile ilgili karsilastiklar1 karar
verme problemlerini ¢6zmede yardimci bir karar verme araci
olarak kolaylikla kullanilabilmektedir. Evsel kat1 atik yonetimi
alaninda, CKKV yontemleri kullanilarak ¢ok sayida calisma
yapilmistir: Tamasila ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada [11], bulanik AHP ve bulanik TOPSIS (Technique for
order preference by similarity to 1deal solution) kullanilarak
mevcut atik yonetim sistemini iyilestirmek icin belediye kati
atik  yoOnetimi sisteminin ana faktorlerini belirlenmesi
amaclanmistir. Shahnazari ve arkadaslar tarafindan yapilan
bir calismada [12], AHP ve VIKOR (Oz elestirel optimizasyon ve
uzlasma ¢cozlimii) modelleri kullanilarak hangi
kompostlagtirma tipinin en iyi organik giibreyi iiretebilecegi
degerlendirilmistir. Xi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada [13] evsel kati atiklarin bilesenlerine ayrilmasi
durumunu degerlendirmek icin AHP ve ANN (Artificial neural
network) modelleri kullanilmistir. AlHumid ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada [14], evsel kat1 atik y6netim
sistemi uzun vadeli siirdirilebilirlik agisindan incelenmis,
sisteminin tiim temel bilesenleri Bulanik AHP aracilifiyla
degerlendirilmistir. Zhou ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada [15], AHP ile FCE (Fuzzy comprehensive evaluation
method) birlikte kullanilarak kirsal kat1 atik tesisi sabit yatakl
gazlastirma islemi degerlendirilmistir. Ampofo ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada [16], mevcut depolama sahasi
konumu degerlendirilmis ve AHP ve cografi bilgi sistemi (CBS)

kullanilarak bir belediye miicavir alani1 iginde yeni bir
depolama sahasi i¢in olasi yeni bir yer secilmistir. Karimzadeh
ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada [17], Delphi ve
AHP kullanilarak bir evsel kati atik yonetim sistemi saglik,
giivenlik ve ¢evre acgilarindan degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada; siirdiiriilebilir evsel kat1 atik yonetim siireci i¢cin
SAY minimum Kkriteri olan kaynakta “ikili ayirma” ana Kkriter,
kat1 atik yonetim segenekleri ise karar noktalari olarak se¢ilmis
ve karar verme araci olarak ta AHP kullanilmistir.

Bilindigi gibi AHP, herhangi bir konu veya evsel kati atik
yonetimi konusunda karar vermeye yardimci olmak icin
kullanilan bir yontemdir. AHP, karar vericinin kararina gore
belirli bir alternatif kiimenin o6nceliklerini belirlemeyi
amaclamaktadir. Yontem, karar vericinin sezgisel yargilariin
onemini ve karar alma siirecinde alternatifleri karsilastirmada
tutarliligin 6nemini vurgulamaktadir. Dahasi, yontem karar
vericinin davranisiyla iyi uyum saglamaktadir, ¢linki alinan
kararlar karar vericinin bilgi ve deneyimine dayanmaktadir [9].

Bu makalenin amaci; SAY minimum kriteri kapsaminda
uygulanacak evsel kati atik yonetim siirecindeki yonetim
secenek onceliklerine cevresel, ekonomik, sosyal ve teknik alt
kriterleri kapsaminda AHP kullanilarak karar verilmesidir. Bu
kapsamda ikinci boliimde, karar verme problem tanimlanmis,
model siirecinde kullanilacak parametrelerle ilgili detayl bilgi
verilmistir. AHP kapsaminda yapilacak c¢alismalarla ilgili
kullanilacak yéntemler detayl olarak aciklanmustir. Ugiincii
boliimde, AHP kapsaminda yapilan calismalar ve elde edilen
sonuglar verilmistir. Oncelikle secilen doért alt Kkriterin
(cevresel, ekonomik, sosyal, teknik) kendi icinde ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmus ve her bir alt kriter grubu
icin oncelik vektorii hesaplanmistir (Boliim 3.1.1). Ardindan
her bir ikinci alt kriter icin (Sekil 1’e bakilabilir), karar noktasi
olarak secilen kati atik yo6netim segeneklerinin ikili
karsilastirma matrisleri ve karar noktalarinin 6ncelik
vektorleri hesaplanmistir (B6lim 3.1.2). Daha sonra her bir alt
kriter grubu icin karar noktalarinin oOncelikleri ayr1 ayri
belirlenmistir (Bolim 3.1.3). Dordiincii boliimde ise elde edilen
sonuglar, literatiir géz 6niline alinarak tartisilmis ve gelecekte
yapilmasi 6nerilen ¢calismalar 6zetlenmistir.

2 Yontem

Bu arastirmada, karar noktalar1 olarak evsel kat1 atik yonetim
secenekleri (MGT, KT, BMT, TIT ve DDT) ve karar noktalarini
etkileyen ana kriter olarak ise SAY minimum gerekliligi olan
“evsel kat1 atiklarin kaynakta ikili ayrilmasi1” belirlenmistir. Ana
kritere bagh ilk alt kriterler olarak cevresel, ekonomik, sosyal
ve teknik kriterler se¢ilmistir. Her bir alt kriter i¢in ikinci alt
kriterler olarak bes cevresel, dort ekonomik, li¢ sosyal ve ii¢
teknik kriter belirlenmistir (Tablo 3’e bakilabilir). Karar
noktalarinin tercih sirasini belirlemek amaciyla ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden AHP kullanilmistir. Bu calisma
kapsaminda olusturulan ve Sekil 1'de verilen modele gore
planlanan ¢alismalara veri temin etmek i¢in uzman goriislerine
basvurulmustur. Uzman gorislerinin  alinmast  anket
marifetiyle yapilmistir. Anket, Google Formlar kullanilarak
hazirlanmis ve segilen uzmanlarin elektronik posta adreslerine
gonderilmistir. Anket formunda ilk alt kriterlerin kendi i¢inde
ikili karsilastirildigr 22 soru ve her bir alt kriter (Cevresel,
ekomomik, sosyal ve teknik) agisindan kati atitk ydnetim
alternatiflerinin ikili olarak kiyaslandigi 40 soru yer almistir.
Anket c¢alismasinda, uzmanlardan her soruda iki farkl
parametreyi karsilagtirmalar1 ve kriterleri Tablo 4’te verilen
ikili karsillastirma olcegi kapsaminda degerlendirmeleri
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istenmistir. Her bir ikili karsilastirma sorusunun uzmanlar
tarafindan cevaplanma stiresi en az 1 dakika olacag1 ve 62
sorunun cevaplama siiresinin 62 ile 90 dakika arasinda bir
zaman alacagl varsayllmistir. Uzman tarafindan elektronik
ortamda isaretlenen nicel veriler, anket bitiminde kendisi
tarafindan yapilan onaylama neticesinde ayni platform
vasitasiyla anlik olarak elimize ulagmistir. Uzman goritsleri MS
Excel dokiimanina aktarilmis ve AHP analiz siiregleri
uygulanmistir. Anket, 23 uzmanin elektronik posta adreslerine
link olarak gonderilmis ve 11 uzmandan geri bildirim
alinabilmistir. Bu makalede kullanilan veriler, 11 uzmandan
gelen 62’ser ikili karsilastirma nicel verisinin geometrik
ortalamasidir. Her bir ikili karsilastirma gz dniine alinarak ikili
karsilagtirma matrisleri olusturulmus ve olusturulan ikili
karsilastirma matrislerinin AHP metodolojisine uygun olarak
tutarhlik  analizleri yapilmistir. Tutarsiz sonuglu ikili
karsilastirma matrislerdeki nicel degerlerin diizeltilerek, ikili
karsilastirma matrislerinin tutarli sonu¢ verecek hale
getirilmesi gerekebilmektedir. ikili karsilastirma matrislerinin
tutarhlik analizi yapildiginda ¢ikan tutarsiz sonuglar, her bir
nicel verinin bir birimden fazla degistirilmemesine dikkat
edilerek diizeltilmistir. ikili karsilastirma matrislerinde
tutarhlik saglandiktan sonra karar noktalarinin bulunmasi
siirecleri devam ettirilmistir. AHP kapsaminda yapilan biitiin
analizlerde MS Excel kullanilmistir.

2.1 Evsel kati1 atik yonetim seceneklerine karar verme

Siirdiiriilebilir belediye kat1 atik yonetim sistemi hiyerarsik bir
yapiya sahiptir ve kaynakta atik azaltimindan, nihai yonetim
secenegi olarak kabul edilen diizenli depolama alanina kadar
tiim adimlar1 kapsayan bir siire¢ olarak bilinmektedir [1, 2].
Baslica evsel kati atik yonetim secenekleri materyal geri
déniisim (MGT), Kompostlastirma (KT), Biyometanizasyon
(BMT), termal islem (TiT) ve diizenli depolama (DDT) olarak
verilebilir. Bu yontemlerle ilgili gerekli agiklamalar Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Kat1 atik yonetim segenekleri ve amaglari

Table 1. Solid waste management alternatives and objectives

Yonetim secenegi Amag/beklenti

Materyal geri
doéniisiim tesisi, MGT

Kati atik kiitlesini olugturan
malzemelerin gruplandirilmasi,
boyut kii¢iiltme islemi,
kompostlastirma islemine organik
madde temini, atik sikistirma,
gecici depolama ve pazarlama
islemlerinin yapildig: tesislerdir. Bu
tesisler sayesinde atiklarin ikincil
hammadde proseslerine entegre
edilmesi miimkiin olabilmektedir.
Boylece siirdiiriilebilir atik
yOnetimi ve dogal kaynak
kullaniminin en aza indirilmesi
miimkin olabilmektedir.

Kompostlagtirma
Tesisi, KT

Bu islem sayesinde organik
maddelerden kompost giibre
tiretilir. Boylece toprak yapisini
iyilestiren ve siirdiiriilebilir kat1
atik yonetimine katkida bulunan
cevreye yararli bir irtindiir.

Yonetim segenegi Amag/beklenti

Biyometanizasyon
tesisi, BMT

Bu islem sayesinde organik
maddeler oksijensiz ortamda
biyolojik olarak dontstiiriliir ve
metan Uretilir. Metanin enerji
doniisiim stireclerine kontrollii
olarak aktarilmasi olumlu olarak
degerlendirilse de, kontrol
edilmedigi takdirde sera gazi
olumsuzluklari ortaya ¢ikabilir.

Termal (1s11) islem
tesisi, TIT

Yiiksek kalorifik degere sahip
(>1600kkal/kg) atik i¢in dnerilir.
TIT prosesleri sonunda baca gazi,
sizint1 suyu ve kil ile ilgili kontrol
maliyetleri 6n plana ¢ikmakta ve
diger yonetim seceneklerine gore

daha yiiksek birim maliyet
gerektirmektedir.

Diizenli depolama
tesisi, DDT

Atik hiyerarsisi agisindan
bakildiginda, DDT, diger adiyla
nihai yonetim secenegi, hangi
yonetim secenegi kullanilirsa
kullanilsin ihtiya¢ duyulan
geleneksel yontemdir. DDT
tesislerinde olusan si1zint1 suyu,
depo gaz1 ve koku kontrolii
gerekmektedir.

Tablo 1’de belirtildigi lizere; MGT tesisi i¢in gerekli atik,
kaynakta ikili ayirma gerektirmektedir, aksi takdirde atigin
malzeme geri doniisiim verimliligi diismekte ve tesisteki is
yukii artmaktadir. KT veya BMT islemi icin istenen atiklar,
cogunlukla organik mutfak atiklar1 ve bahge atiklaridir. Bu iki
prosese uygun atiklarin kaynaginda ii¢lii ayirma ile saglanmasi
durumunda siirdiirtilebilirlikten s6z edilebilir. Kaynaginda ikili
veya liclii ayr1 toplama sistemlerinin uygulanmasimin TiT
yonetim secenegi icin de uygun olabilecegi bilinmektedir.
Sadece bu sekilde daha yiiksek kalorifik degere sahip atiklarin
sisteme TiT siirecine entegre edilmesi saglanabilir. Daha diisiik
kalorifik degere ve yiiksek su icerigine sahip organik mutfak
atiklarinin TIT proseslerinde degerlendirilmesi icin ek yakit
gerekebilir.
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Diizey 1: Amag En Uygun Kati Atik Y6netim Segenegine
Karar Verme

Diizey 2: Ana kriter ikili

(Kaynakta ikili ayr1 toplama)

Diizey 2.1: Ilk alt kriter

grubu

E: Cevresel | Cevresel || Ekonomik ” Sosyal || Teknik |

C: Ekonomik
S: Sosyal
T: Teknik

Diizey 2.1a: Ikinci alt
kriter grubu

Diizey 3: Kat1 atik yonetim | MGT || KT | | BMT | | TIT || DDT |

alternatifleri
MGT: Materyal geri déniigiim tesisi
KT: Kompostlastirma tesisi
BMT: Biyometanizasyon tesisi
TIT: Termal (Isl) islem tesisi
DDT: Diizenli depolama tesisi

Tablo 2. Bu ¢alismada kullanilan alt kriterler
Table 3. Sub-criteria for this study

{1k alt kriterler
Cevresel (E)

ikinci alt kriterler
E1: Daha az atmosferik emisyon
E2: Daha az yiizey kirliligi
E3: Daha az toprak kirliligi
E4: Enerji geri kazanimi
E5: Dogal kaynak geri kazanimi
C1: Yatirim maliyeti
C2: isletme maliyeti
C3: Bakim-onarim maliyeti
C4: Toplama-tasima maliyeti
S1: Stirdiirilebilir sehirler hakkinda
farkindalik artisi
S2: Sehir yasam kalitesinde artis
S3: Yeni is imkanlari
T1: Yapilabilirlik
T2: Yenilikgilik
T3: Uzman personel gereksinimi

Ekonomik (C)

Sosyal (S)

Teknik (T)

Sekil 1. Modelin yapis1
Figure 1. The model structure

Sifir atik yonetmeligi kapsaminda, kaynakta atik toplama
seceneklerinin atik yonetim segeneklerine etkisi ile ilgili bilgi
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kat1 atik toplama ydntemlerinin atik yénetim
seceneklerine etkisi [3]

Table 2. The impact of solid waste collection options on waste
management alternatives

Kaynakta ayirma Kat1 atik yonetim segenekleri (Karar

secenekleri noktalari olarak planlanmistir)
(Anafaktorler)  yer kT BMT  TIT ~ DDT
Uglii ayirma + + o+ + +
ikili ayirma + - S - +
Karigik toplama - - - - -

Tablo 2'ye gore; ticlii ayr1 toplama, bes yonetim alternatifine de
olumlu katkida bulunacak olsa da, karisik toplama durumunda
yonetim seceneklerinin olumsuz etkilenecegi diisiiniilmektedir

2.2 Evsel kati atik yonetim segenekleri ile ilgili
kriterlerin belirlenmesi

Bu calismada, Sekil 1'de goriildiigii gibi karar noktalarini
etkiledigi disiiniilen ana kriter, SAY mininum Kriteri olan
“kaynakta ikili ayirma ve ayr1 toplama”dir. Bu ana kriteri
etkileyen dortilk alt kriter olarak ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
teknik kriterler secilmistir (Tablo 3). Ayrica, bu dort alt kriter
icin ikinci alt kriterler belirlenmistir. Cevresel kriterler icin bes
alt kriter [18, 19], ekonomik alt kriterlere bagh dort ikinci alt
kriter [18, 20, 21], sosyal alt kriterlere bagh {i¢ ikinci alt kriter
[18, 21] ve teknik alt kriterlere bagh ti¢ ikinci alt kriter [18, 22]
belirlenmistir. Ana kriter goz oniine alinarak, on bes ikinci alt
kriter kendi icinde ikili karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Ayrica, karar noktalar da ikili karsilastirma yoluyla, belirtilen
dort alt kriter agisindan degerlendirilmistir.

2.3  Analitik hiyerarsi siireci ile karar verme

CKKV yontemlerinden biri olan AHP, karar vericilere karar
alma siirecinde yardimci olan yéntemlerden biridir. Kararlar
bilgi ve deneyime dayali olarak verildiginden, karar vericiyle
biitiinlesen bir yapiya sahiptir. Somut ve soyut Kkriterleri
organize etme yetenegi, bu yaklasimin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Ek olarak, basit ciftler halinde
karsilastirmalar yoluyla karar alma silireci parametreleri
arasinda kolayca bir baglanti kurma yetenegi, bu ydontemin bir
avantajidir [13, 23, 24]. AHP ile karar alma stirecinde, her kriter
diger kriterlerle ciftler halinde karsilastirilir. Karsilastirma,
1'den (esit deger) 9'a (asir1 farkl) kadar tam say1 degerleri
kullanilarak yapilir. Biiyiik sayilar, atanan kriterlerin
karsilastirilan diger kriterlerden daha 6nemli oldugu anlamina
gelir. Ciftler halinde karsilastirma 6l¢egi Tablo 4'te verilmistir
[25].

Tablo 3. ikili karsilastirma 6lcegi

Table 4. Pair wise comparison scale

Olcek Aciklama
1 Karsilastirilan iki kriter esit dnemde
3 {lk kriter digerine gore biraz daha énemli
5 flk kriter digerine gére oldukca dnemli
7 [1k kriter digerine gére cok énemli
9 {lk kriter digerine gore asir1 derecede énemli
2,4,6,8 Ara degerler

CKKV yontemlerinden AHP, karar verme problemlerinde
asagidaki yedi adim kullanilarak uygulanmaktadir: 1- ikili
karsilagtirma matrisinin olusturulmasi (érnegin Tablo 6); 2-
ikili karsilastrma matrisi kullanillarak Kkarsilastirilan
parametreler icin dncelik vektdriiniin hesaplanmasi (6rnegin
Tablo 7 ve denklem 1); 3- Temel degerin (Amax) hesaplanmasi
(Ornegin Denklemler 2-4); 4-tutarhlik indeks degerinin (CI)
hesaplanmas1 (Ornegin Denklem 5), 5- ikili olarak
karsilastirilan kriter sayisina (n) bagh olarak rasgele indeks
degerinin (RI) Tablo 5'ten secilmesi (6rnegim Tablo 6 i¢in
n=5'tir. Tablo 5’ten n=5 icin RI=1.12); 6- karsilastirmalarin
tutarli olup olmadigin1 kontrol etmek icin c¢iftler arasi
karsilastirma  matrisinin  tutarlilifinin = oraninin  (CR)
hesaplanmasi (Denklem 6). ikili karsilastirmanin tutarh olma
sarti, CR<0.1 esitsizligin saglanmasidir. CR>0.1 olmasi
durumunda ilgili ikili karsilastirma isleminin tutarsiz oldugu
sonucuna varilir ve matrisin tekrar olusturulmasi gerekir.
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Tablo 4. Ortalama rasgele indeks (RI) degerleri(n=5 i¢in)
Table 5. Mean randon index (RI) values (for n=5)

n RI
0
0

0.58

0.90

1.12

G W =

2.4 Uzman goriislerinin elde edilmesi

Uzman gorislerinin alinmasi i¢in Google Formlar kullanilarak
ikili karsilastirma anketleri hazirlanmistir. AHP hem
yargillardaki tutarsizliga izin verir hem de tutarhlig:
iyilestirmek icin bir arag¢ saglar. Baska bir deyisle, AHP karar
vericinin bir cift 6geyi alip bunlari tek bir 6zellik agisindan
karsilastirdig, ancak diger 6zellikleri veya diger unsurlari dahil
etmedigi bir cerceve saglar. Bilindigi iizere, AHP i¢in en az bir
karar verici varsa, paydas beklentileri acisindan, karar almada
sinir yoktur [26]. Yirmi lic uzmana, AHP analizleri i¢in veri
saglamak amaciyla anket linki iletilmistir. Elektronik anket
formunda hem her bir on bes ikinci alt kriterin (bes ¢evresel,
doért ekonomik, ii¢ sosyal, li¢ teknik) kendi igindeki ikili
karsilastirmalar1 hem de kati atik ydnetim segeneklerinin
belirtilen dort alt kriterlere gore ikili karsilastirmalar1 yer
almistir. On bes ikinci alt kriterin kendi icinde kaynakta ikili
ayirma ana Kkriterine gore ikili karsilastirmasi i¢in yirmi iki
soruy, bes kat1 atik yonetim alternatifinin dort alt kritere gore
ikili karsilagtirmasi i¢in kirk soru ankette yer almistir. Geri
bildirim yapan uzmanlarin altis1 8 ile 35 yillik tecriibeye sahip,
ankette belirtilen konular kapsaminda egitim ve arastirma
faaliyetleri yapmakta olan akademisyenlerdir. Biri bir
belediyede atik yonetim siireglerinde miidiir yardimcisi olarak
calismaktadir ve konuyla ilgili dokuz yillik tecriibesi
bulunmaktadir. Dérdii lisansiistii egitimlerini devam ettiren ve
stirdiiriilebilir cevre yonetim stiregleri ile ilgili cahistiklar1 6zel
firmalarda iki ile yedi yil tecriibeye sahip uzmanlardir.
Geribildirim yapan on bir uzmanin ikili karsilastirma
puanlarinin her birinin geometrik ortalamasi alinmistir. Elde
edilen veriler AHP analizlerinde kullanilmistir. Yapilan
tutarlilik analizlerinde, tutarli olmayan ikili karsilastirma
verilerinde diizeltmeler yapilmistir.

3 Bulgular

3.1 AHP kapsaminda yapilan analizler ve elde dilen
bulgular

Burada, Tablo 3’te verilen kriterlerin, Sekil 1’de verilen model
yapisl kapsamindaki AHP analizleri verilmistir. Analizlerde,
Google Formlar kullanilarak uzman gortslerinin alinmasina
yonelik olarak yapilan anket ¢alismasi sonuglar1 kullanilmistir.
AHP analizlerinin tutarhlik analizi silirecinde, bazi anket
verilerinde diizeltme gerekliligi hasil olmustur. Yani, AHP
slirecinde  yapilan hesaplamalarda, ikili karsilastirilan
parametrelerin tutarsiz olmasi durumunda, verilerde uzman
gorilislerini  olumsuz olarak etkilemeyecek diizeltmeler
yapimustir. {lk béliimde (Béliim 3.1.1) cevresel, ekonomik,
sosyal ve teknik kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri
belirlenmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Her kriter
grubunun kendi i¢cinde kaynakta ikili ayirmaya bagh olarak
olusan oncelik siralar1 da bu bélimde tablolar halinde
verilmistir. Ayrica; her bir ikili karsilastirma sonucunda elde
edilen g¢iktilarin tutarhlik analiz sonuglar1 da oOncelik
siralamalarinin yapildig1 tablolarda verilmistir. ikinci béliimde

(Bolim 3.1.2) her bir alt kriter icin atik yonetim segeneklerinin
ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Siiregle ilgili hem ikili karsilagtirma
matrisleri hem de tutarlilik analizi sonuglar1 tablolar halinde
verilmistir. Uglincii béliimde ise (Béliim 3.1.3), SAY minimum
kriteri olan kati atiklarin kaynakta ikili ayrilmasi durumu igin,
Sekil 1’de planlanan model kapsaminda secilen on bes kritere
bagh olarak yonetim secenekleri onceliklerinin belirlenmesi
yer almaktadir. Bu béliimde; MGT, KT, BMT, TiT ve DDT
yonetim seceneklerinin 6ncelik siralamasi ile ilgili sonuglar
verilmistir.

3.1.1 Kriterlerin SAY minimum Kkriterine gore ikili
karsilastirilmasi ve tutarhilik analizleri

SAY minimum Kkriteri, evsel kat1 atiklarin kaynakta ikili olarak
ayrilmasidir. Evsel kat1 atiklarin kaynakta ikili ayr1 toplanmasi
ana kriter olarak alinmistir. Ana kriter géz 6niine alinarak ilk
alt kriterlerin (Cevresel, ekonomik, sosyal ve teknik) kendi
icinde ikili karsilastirma matrisleri ve gerekli hesaplamalar
burada verilmistir. Cevresel Kkriterlerin ikili karsilastirma
matrisi ve oncelik vektorii sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7’'de
verilmistir. Bu makaledeki tiim ilgili tablolar1 olusturma
stirecinde, drnegin ikili karsilastirma matrisleri olusturma,
oncelik vektorlerini bulma, tutarhilik analizi yapma ve nihai
oncelik vektorlerini belirleme islemleri, o6nceki bazi
calismalarda [3, 25] ayrintili olarak aciklandigi gibi Saaty [7-9]
tarafindan 6nerilen yontemler kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5. Cevresel kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Table 6. Pair wise comparison matrix for environmental criteria

E1 E2 E3 E4 E5
E1 1 1/3 1/4 1/5 1/7
E2 3 1 1/2 1/3 1/5
E3 4 2 1 1/2 1/3
E4 5 3 2 1 1/2
E5 7 5 3 2 1

Toplam 20 11.33 6.75 4.03 2.18

ikili karsilasirma matrisi olusturma ve ilgili hesaplamalar
Tablo 6 6zelinde burada yapilmistir. Tablo 6’da goriildigii gibi
bes cevresel ikinci alt kriter SAY minimum Kkriterine (evsel kati
atiklarin  kaynakta ikili ayrilmasi) gore ikili olarak
karsilastirilmistir. Tablonun birinci kdsegeninde, kriterlerin
kendileriyle karsilastirilma durumlar1 yer almaktadir ve “esit
o6nemde” olduklar1 kabul edilmektedir. Esit 6nemde olmayan
kriterlerin ikili karsilastirilmasi ile ilgili bir érnek olarak E2
kriteri (Daha az yiizey kirliligi) ile E1(Daha az atmosferik
emisyon) kriteri karsilastirllmis ve E2’'nin E1’den “biraz daha
o6nemli” oldugu karar verilerek “3” degeri atanmistir. Birinci
koésegene gore simetrik hiicreye atana deger, “3” degerinin tersi
olan “1/3” olmustur. Tablo 6’nin son satiri, her bir ¢evresel
kriter degerinin siitun toplamlarindan elde edilmektedir (E1
cevresel  kriterinin  bulundugu sltun igin  hesap:
1+3+4+5+7=20).
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Tablo 7. Cevresel kriterler i¢in dncelik vektorii ve tutarlilik
analizi sonuglari

Table 7. The resuls of priority vector and consistency analysis for
environmental criteria

E1l E2 E3 E4

E5 Oncelik vektorii

E1 0.050 0.029 0.037 0.049 0.066 0.046
E2 0.150 0.088 0.074 0.083 0.092 0.097
E3 0.200 0.177 0.148 0.124 0.153 0.161
E4 0.250 0.265 0.296 0.248 0.230 0.258
E5 0.350 0.441 0.445 0.496 0.459 0.438

2=1.00

Amax =5.08, C1=0.02, RI=1.12, CR=0.018<0.1 Tutarlh

Tablo 7’de, Tablo 6 icin hesaplanmis oOncelik vektori ve
tutarhlik analizi sonuglar1 goériilmektedir. Tablo 7 o6zelinde
oncelik vektor hesabi ve tutarlilik analizi islemleri burada
ayrintili olarak verilmistir. Tablo 6'nin her bir hiicresindeki
says, ilgili sayinin bulundugu siitun toplamina béliinerek Tablo
7’deki ikili karsilastirma hiicrelerindeki oranlar elde
edilmektedir (Ornegin, Tablo 7’deki 0,355 sayisi; Tablo 6'daki
7 sayisinin, Tablo 6'daki 7 sayisinin bulundugu siitundaki
ogelerin toplami olan 20 sayisina boliinmesiyle elde edilmistir:
7/20=0,350). Tablo 7'teki oncelik vektorii (Tablo 6 icin esitlik
1), her bir satirin aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilmektedir (Ornegin, Tablo 7'deki éncelik vektériiniin ilk
satirindaki 0.046 degerinin hesabr:
0.050+0.029+0.037+0.049+0.066=0,231 ve 0.231/5=0.0462).
Tablo 6'da ikili karsilastirilan ¢evresel kriterler i¢in 6ncelik
vektortinin yuvarlatilmamis say1 degerleri Denklem 1’de
verilmistir.

0.0463362185651237
0.0973715432406735

A =(0.160351709010598 (1)
0.257739072545588
0.438201456638017

Cevresel kriterlerin kendi iginde ikili karsilastirmasinin
verildigi matris (Tablo 6) ile ilgili tutarlilik orani (CR)
hesaplama adimlar1 (Tablo 7’deki degerlerin elde edilmesi
siireci), Denklem 2 ile Denklem 6 arasinda verilmistir.

1 1/3 1/4 1/5 1/7 0.233029349498261
3 1 1/2 1/3 1/5 0.490109368950809
4 2 1 172 1/3|xA=|0.815376358237906 2)
5 3 2 1 1/2 1.32133894143343
7 5 3 2 1 2.24594597492022

Denklem 2’de goriildiigii gibi; Tablo 6’daki ikili karsilastirma
matrisi ile Tablo 7’deki 6ncelik vektoriiniin (denklem 1 ya da A)
matris ¢arpimi yapiumistir. Matris ¢arpim neticesinde elde
edilen vektoriin her bir eleman karsilikli olarak Tablo 7’de
veya Denklem 1'de verilen oncelik vektoriine boliinerek
Denklem 3’teki sonuca ulagilmaktadir.

0.2330293494982611  [5.02909725295661]
[Q490109368950809 |503339428172978
0.815376358237906 | ~A=|5.08492465262104 3)
l132133894143343J l312665358955118J
2.24594597492022 5.12537313808046

Denklem 3’te elde edilen sonug¢ vektdriiniin elemanlarinin
aritmetik ortalamasi alinarak temel deger (Amax) elde edilmis ve
denklem 4’te verilmistir.

5.03 +5.03+5.08 +5.13 +5.13
A = = ) _s08 @)

Bu asamada; yukarida elde edilen bilgiler kullanilarak tutarlilik
indeks degeri (CI) hesaplanabilir. CI degeri, Tablo 6’da ikili
karsilastirillan parametre sayis1 (n=5) ve temel deger
kullanilarak hesaplanmis ve Denklem 5’te verilmistir.

A-n  5.08-5
“n-1_ 5-1
ikili karsilastirilan parametre sayisina bagli olarak Tablo 5'ten
rasgele indeks degeri secilmis (n=5 i¢in, RI=1.12), tutarlihk
orani Tablo 6’daki ikili karsilastirma matrisi icin bulunmus ve
denklem 6’da verilmistir.

_Cl_0.02

RI 112 0.018 ©

Cl =0.02 (5)

CR

Tutarhlik orani, CR=0.018<0.1 oldugundan Tablo 6’da verilen
cevresel kriterlerin SAY minimum sarti kapsaminda yapilan
ikili karsilastirmasinin tutarli oldugu sonucuna varilmistir.

Bu makale kapsaminda yapilan tiim ikili karsilastirma, 6znitelik
vektori bulma ve tutarlilik analizleri, yukarida asama asama
detayli olarak verilen prosediir uygulanarak yapilmistir.

Ekonomik kriterlerin ikili karsilastirma matrisi ve oncelik
vektori sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Tablo 8’e
gore; C3 kriteri ile C1 kriterinin ikili karsilastirilmasinda taktir
edilen say1 6'dir ve Tablo 4’e gore ara deger olarak
nitelendirilmektedir. C3’tin C1’e gore “olduk¢a 6nemli” ile “cok
onemli” arasinda bir 6lcekte degerlendirilmektedir. Diger bir
ornek 6zelinde Tablo 8’de bir okuma daha yapilirsa; C3 kriteri
C4 kriterine gore “oldukca 6nemli” olarak nitelendirilmistir.
Cuinki ikili karsilastirma sayisal degeri 7 olarak belirlenmistir
(Bakiniz Tablo 4).

Tablo 6. Ekonomik kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi
Table 8. Pair wise comparison matrix for economic criteria
C1 Cc2 C3 C4

c1 1 1/3 1/6 3
c2 3 1 1/4 4
c3 6 4 1 7

C4 1/3  1/4 1/7 1
Toplam 10.30 5.58 156 15

Tablo 7. Ekonomik kriterler i¢in dncelik vektori ve tutarlilik
analizi sonuglari

Table 9. The resuls of priority vector and consistency analysis for
economic criteria

C1 C2 C3 C4  Oncelik vektorii
C1l 0.097 0.060 0.107 0.200 0.116
C2 0.290 0.179 0.160 0.267 0.224
C3 0.581 0.716 0.641 0.467 0.601
C4 0.032 0.045 0.092 0.066 0.059
¥=1.00

Amax =4.18, C1=0.06, R1=0.9, CR=0.07<0.1 Tutarh

Tablo 9'da; dort ekonomik kriterin SAY minimum sarti
kapsaminda yapilan ikili karsilastirmasi neticesinde elde edilen
oncelik vektorii ve tutarlilik analizi sonuglar1 goriilmektedir.
Oncelik vektdriinde en yiiksek oéncelik %60.1 (ya da 0.601)
sayisal degeri ile C3 kriterine aittir. Ekonomik kriterlerin SAY
minimum sarti kapsamindaki degerlendirmeye gore 6ncelik
sirast  C3>C2>C1>C4 bicimindedir. Tutarhlik  orani
CR=0.07<0.1 olarak hesaplandigindan, AHP kapsaminda
yapilan analizlerin tutarli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sosyal kriterlerin ikili karsilastirma matrisi ve 6ncelik vektori
sirasityla Tablo 10 ve Tablo 11’de verilmistir.



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

Tablo 8. Sosyal kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi

Table 10. Pair wise comparison matrix for social criteria

S1 S2 S3

S1 1 1 5
S2 1 1 4
S3 1/5 1/4 1
Toplam 2.20 2.25 10

Sosyal kriterlerin ikili karsilastirmalarinin verildigi Tablo 10’a
gore; S1 (Sirdiiriilebilir sehirler hakkinda farkindalik artisi)
kriteri S3 (Yeni is imkanlar1) kriterine gore olduk¢a dnemli
oldugu anlasilmaktadir. Clinkii S1 ile S3 sosyal kriterlerinin ikili
karsilastirmasinda sayisal degeri uzman anketleri geometrik
ortalamasi geregi 5 olarak elde edilmistir (Detay icin Tablo 4’e
bakilabilir).

Tablo 9. Sosyal kriterler i¢in 6ncelik vektorii ve tutarlilik
analizi sonuglar1

Table 11. The resuls of priority vector and consistency analysis
for social criteria

S1 S2 S3 Oncelik vektorii
S1  0.455 0.444 0.500 0.466
S2  0.455 0.444 0.400 0.433
S3  0.090 0.112 0.100 0.101
¥»=1.00

Amax=3.01, CI=0.003, RI=0.58, CR=0.005<0.1 Tutarh
Tablo 11’de, sosyal kriterlerin ikili karsilastirilmasi neticesinde
elde edilen oncelik vektorii ve tutarhlik analizi sonugclari
goriilmektedir. Oncelik vektériinde en yiiksek 6éncelik %46.6
(va da 0.466) sayisal degeri ile C3 (Bakim-onarim maliyeti)
kriterine aittir. Sosyal kriterlerin SAY minimum sarti
kapsaminda yapilan degerlendirmesine goére oncelik sirasi
S$1>S2>S3 bigcimindedir. Tutarlilik oran1 CR=0.005<0.1 olarak
hesaplandigindan, AHP kapsaminda yapilan analizin tutarl
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Teknik kriterlerin ikili karsilastirma matrisi ve éncelik vektorii
sirasiyla Tablo 12 ve Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 10. Teknik kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi
Table 12. Pair wise comparison matrix for tecnical criteria

Tl T2 T3
T1 1 3 1/4
T2 1/3 1 1/7
T3 4 7 1
Toplam 5.33 11 1.39
Teknik kriterlerin ikili karsilastirmalarinin verildigi Tablo
12’'ye gore; T3 (Uzman personel gereksinimi) kriteri T2
(Yenilikgilik) kriterine gore ¢ok 6énemli oldugu anlasilmaktadir.
Clinkii T3 ile T2 teknik kriterlerinin ikili karsilastirmasinda 7
say1sal degeri uygun gorilmiistiir.

Tablo 11. Teknik kriterler i¢cin dncelik vektorii ve tutarlilik
analizi sonuglar1

Table 13. The resuls of priority vector and consistency analysis
for technical criteria

T1 T2 T3  Oncelik vektorii
T1 0.188 0.273 0.179 0.213
T2 0.062 0.091 0.103 0.085
T3 0.750 0.636 0.718 0.702
¥=1.00

Amax=3.03 CI1=0.02, RI=0.58, CR=0.03<0.1 Tutarlh

Tablo 13’te; li¢ teknik Kriterin ikili karsilastirilmasi neticesinde
elde edilen oncelik vektori ve tutarhlik analizi sonuglar
goriilmektedir. Tablo 13’e gore en yiiksek 6ncelik %70.2 (Ya da
0.702) sayisal degeri ile T3 kriterine aittir. Oncelik sirasi
T3>T1>C2 bicimindedir. Tutarlilik orani, CR=0.03<0.1 olarak
hesaplandigindan, AHP kapsaminda yapilan analizlerin tutarl
oldugu sonucuna varilmaktadir.

3.1.2 Kati atik yonetim se¢eneklerinin model i¢cin secilen
kriterlere gore ikili karsilastirmasi ve tutarlihk
analizleri

Modelde, ana kriter géz dniine alinarak secilen dort ilk alt kriter
icin bes cevresel, dort ekonomik, ii¢ sosyal ve ii¢ teknik ikinci
alt kriter belirlenmistir. Bu secilen on bes ikinci alt kriterin her
biri icin yonetim seceneklerinin ikili karsilastirma matrisleri ve
AHP kapsaminda yapilan ilgili analizleri burada verilmistir
(Tablo 3’e bakilabilir). ilk alt kriterlerden “Cevresel” kriteri
kapsaminda segilen “daha az atmosferik emisyon (E1)” ikinci
alt kriteri i¢cin yonetim se¢eneklerinin ikili karsilastirma matrisi
ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 14 ve Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 12. Kat1 atik yonetim seceneklerinin “daha az atmosferik
emisyon” kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi.
Table 14. Pairwise comparison matrix of solid waste

management alternatives according to the “less atmospheric
emissions” criterion.

El MGT KT BMT TIT DDT

MGT 1 5 5 7 7
KT 1/5 1 1 2 2
BMT  1/5 1 1 2 2
TIT 17 172 1/2 1 1/3
DDT  1/7 1/2  1/2 3 1
Toplam 1.686 8 8 15 1233

Tablo 14'te; MGT ile DDT yonetim segeneklerinin “daha az
atmosferik emisyon (E1)” ikinci alt kriteri icin yapilan ikili
karsilastirmas1 ornek olarak incelenebilir. Tablo 14’e gore,
“Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” yonetim segceneginin
“Dtizenli depolama tesisi (DDT)” yonetim secenegine gore ¢cok
daha o6nemli oldugu anlasilmaktadir (Clnkd  ikili
karsilastirmada sayisal deger olarak 7 sayisal degeri uygun
gorilmistir).

Tablo 13. Kat1 atik yonetim seceneklerinin “daha az atmosferik
emisyon” kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarhilik
analizleri

Table 15. Prioritization and consistency analysis of
management alternatives according to the “less atmospheric
emissions” criterion

El MGT KT BMT Tir ppr Oncelik

vektori

MGT 0.592 0.626 0.626 0.467 0.568 0.575

KT 0119 0.125 0.125 0.133 0.162 0.133

BMT 0.119 0.125 0.125 0.133 0.162 0.133

TIT 0.085 0.062 0.062 0.067 0.027 0.061

DDT 0.085 0.062 0.062 0.200 0.081 0.098

2=1.00

Amax =5.177, C1=0.044, RI=1.12, CR=0.04<0.1 Tutarl
Tablo 15’te; bes evsel kati atik yonetim seceneginin SAY
minimum sarti (Evsel kati atiklarin kaynakta ikili ayrilmasi
gerekliligi) kapsaminda c¢evresel kriterlerden “Daha az
atmosferik emisyon (E1)” kriterine gore yapilan ikili
karsilastirma neticesinde elde edilen oOncelik vektori ve
tutarhilik  analizi  sonuglar1  goriilmektedir.  Yonetim
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seceneklerinden en ytiksek dncelik %57.50 (Ya da 0.5750)
sayisal degeriile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” yonetim
secenegine aittir. SAY minimum sarti kapsaminda yapilan ikili
karsilastirmalardan elde edilen AHP analiz sonuglarina gore, E1
(Daha az atmosferik emisyon) cevresel ikinci alt kriteri
kapsaminda  ydnetim  seceneklerinin  oncelik  sirasi
MGT>KT=BMT>DDT>TIT bicimindedir. Tablo 15’te tutarliik
orani, CR=0.04<0.1 oldugundan Tablo 14’te verilen ikili
karsilastirmalarin tutarl oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cevresel alt kriteri kapsaminda segilen “Daha az yiizeysel su
kirliligi (E2)” ikinci alt kriteri icin, yonetim seceneklerinin ikili
karsilastirma matrisi ve oncelik vektorii sirasiyla Tablo 16 ve
Tablo 17’de verilmistir.

Tablo 14. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “daha az yiizeysel
su kirliligi” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi
Table 16. Pairwise comparison matrix of solid waste

management alternatives according to the “less surface water

pollution” criterion

E2 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 2 2 5 3
KT 1/2 1 1 4 1/2
BMT 1/2 1 1 4 1/2
TIT 1/5 1/4 1/4 1 1/3
DDT 1/3 2 2 3 1
Toplam 2.533 6.25 6.25 17 5.333
Tablo 16’da; “Diizenli depolama tesisi (DDT) ile “Termal (1s11)
islem tesisi (TIT)” yonetim seceneklerinin “Daha az yiizeysel su
kirliligi (E2)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastimasi 6rnek
olarak incelenebilir. Tablo 16’dan; “Diizenli depolama tesisi
(DDT)” yénetim seceneginin “Termal (is1l) islem tesisi (TIT)”
yonetim seceneginine gore biraz daha o6nemli oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 15. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “daha az ytizeysel

su kirliligi” kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarlihik
analizleri

Table 17 Prioritization and consistency analysis of management
alternatives according to the “less surface water pollution”
criterion

E2  MGT KT BMT Tit ppr Oncelk
vektori
MGT KT BT Ti DDT 0.563 0.379
KT 0.197 0.160 0.160 0.235 0.093 0.169
BMT 0.197 0.160 0.160 0.235 0.093 0.169
TIT 0.079 0.040 0.040 0.059 0.063 0.056
DDT 0.131 0.320 0.320 0.177 0.188 0.227
2=1.00
Amax =5.209, C1=0.052, RI=1.12, CR=0.09<0.1 Tutarh
Tablo 17’de; bes evsel kat1 atik yonetim se¢eneginin ¢evresel
kriterlerden “Daha az yiizeysel su kirliligi (E2)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik
vektorii ve tutarhilik analizi sonuglar1 gorilmektedir. Tablo
17’ye gore, kat1 atik yonetim se¢eneklerinden en yiiksek dncelik
%37.90 ile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” karar
noktasina aittir. E2 c¢evresel kriteri kapsaminda kati1 atik
yonetim seceneklerinin éncelik siras1 MGT>DDT>KT=BMT>TIT
bigimindedir. Tablo 17’de tutarhlik orani, CR=0.09<0.1
oldugundan Tablo 16’da verilen ikili karsilastirmalarin tutarl
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cevresel alt kriteri kapsaminda segilen “Daha az toprak kirliligi
(E3)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim segeneklerinin ikili

karsilastirma matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 18 ve
Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 16. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “daha az toprak
kirliligi” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi
Table 18. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “less soil pollution”

criterion
E3 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 4 2 3 7
KT 1/4 1 1/5 1/4 1
BMT 1/2 5 1 1 4
TIT 1/3 4 1 1 4
DDT 1/7 1 1/4 1/4 1

Toplam 2.226 15 445 5.5 17

Tablo 18'de; “Biyometanizasyon tesisi (BMT) ile
“Kompostlastirma tesisi (KT)” yonetim seceneklerinin “Daha az
toprak kirliligi (E3)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastimasi
ornek olarak incelenebilir. Tablo 18’den; “Biyometanizasyon
tesisi (BMT)” yonetim seceneginin ““Kompostlagtirma tesisi
(KT)” yonetim seceneginine gore olduk¢a oOnemli oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 17. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “daha az toprak
kirliligi” kriterine goére 6ncelik sirasi ve tutarhlik analizleri
Table 19. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “less soil pollution”

criterion

E3 MGT KT BMT Titr ppr OPeelik
vektori
MGT 0.450 0.267 0.449 0.546 0.412 0.425
KT 0.112 0.067 0.045 0.045 0.059 0.065
BMT 0.224 0.333 0.225 0.182 0.235 0.240
TIT 0.150 0.267 0.225 0.182 0.235 0.212
DDT 0.064 0.066 0.056 0.045 0.059 0.058
x=1.00
Amax =5.12, CI=0.03, RI=1.12, CR=0.027<0.1 Tutarli
Tablo 19'da; bes evsel kat1 atik yonetim segeneginin ¢evresel
kriterlerden “Daha az toprak Kkirliligi (E3)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik
vektori ve tutarlilik analizi sonuglari gériilmektedir. Tablo 19’a
gore, kat1 atik yonetim seceneklerinden en yiiksek o6ncelik
%42.25 (Yada 0.425) sayisal degeri ile “Materyal geri doniistim
tesisi (MGT) karar noktasina aittir. E3 (Daha az az toprak
kirliligi) cevresel kriteri kapsaminda yonetim seceneklerinin
oncelik sirasi MGT>BMT>TIT>KT>DDT bicimindedir. Tablo
19’da tutarlilik orani, CR=0.027<0.1 oldugundan Tablo 18’de
verilen ikili karsilagtirmalarin tutarli oldugu sonucuna
varllmaktadir.

Cevresel alt kriteri kapsaminda secilen “Enerji geri kazanimi
(E4)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim segeneklerinin ikili
karsilastirma matrisi ve dncelik vektori sirasiyla Tablo 20 ve
Tablo 21’de verilmistir.
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Tablo 18. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “enerji geri
kazanim1” kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi

Table 20. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “energy recovery”
criterion

E4 MGT KT BMT TIT DDT

MGT 1 1 1/5 1/9 1/5
KT 1 1 1/3 1/8 1/5
BMT 5 3 1 13 1
TIT 9 8 3 1 3
DDT 5 5 1 1/3 1

Toplam 21 18 5.533 1903 54

Tablo 20’de; “Termal (1s1]) islem tesisi (TiT)” ile “Materyal geri
doéniisiim tesisi (MGT)” yonetim seceneklerinin “enerji geri
kazanimi (E4)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilagtimasi 6rnek
olarak incelenebilir. Tablo 20’den; “Termal (1s1l) islem tesisi
(TIT)” yénetim seceneginin “Materyal geri doniisiim tesisi
(MGT)” yoOnetim segeneginine gore asirl derecede onemli
oldugu anlasilmaktadir (Clinkii ikili karsilastirmada sayisal
deger olarak 9 sayisal degeri uygun goriilmiistiir).

Tablo 21. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “enerji geri
kazanimi” kriterine gore oncelik siras1 ve tutarlilik analizleri

Table 21. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “energy recovery”
criterion

E4 MGT KT BMr TiT ppr Oncelik
vektorii
MGT 0.048 0.055 0.036 0.058 0.037 0.047
KT  0.048 0.055 0.060 0.066 0.037 0.053
BMT 0.238 0.167 0.181 0.175 0.185 0.189
TIT 0428 0.444 0542 0.526 0.556 0.499
DDT 0.238 0.278 0.181 0.175 0.185 0.212
2=1.00
Amax =5.054, CI=0.015, RI=1.12, CR=0.013<0.1 Tutarh
Tablo 21’de; bes evsel kat1 atik yonetim se¢eneginin ¢evresel
kriterlerden “Daha az toprak Kkirliligi (E4)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen 6ncelik
vektori ve tutarhlik analizi sonuglar goriilmektedir. Tablo 21’e
gore, kat1 atik yonetim secgeneklerinden en yiiksek o6ncelik
%49.90 (Ya da 0.499) sayisal degeri ile “Termal (is1l) islem
tesisi (TIT)” karar noktasina aittir. E4 (Daha az toprak kirliligi)
cevresel kriteri kapsaminda yonetim seceneklerinin 6ncelik
sirasi TIT>DDT>BMT>KT>MGT bicimindedir. Tablo 21’'de
tutarhlik orani, CR=0.013<0.1 oldugundan Tablo 20’de verilen
ikili karsilastirmalarin tutarl oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cevresel alt kriteri kapsaminda segilen “Dogal kaynak geri
kazanimi (E5)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim segeneklerinin
ikili karsilastirma matrisi ve dncelik vektori sirasiyla Tablo 22
ve Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 19. Kat1 atik yonetim sec¢eneklerinin “dogal kaynak geri
kazanimi1” kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi

Table 22. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “natural resources
recovery” criterion

E5 MGT KT BMT TIiT DDT
MGT 1 4 4 8 9
KT  1/4 1 1 4 4
BMT 1/4 1 1 4 4
TiIT  1/8 174 1/4 1 1
DDT  1/9 1/4 1/4 1 1

Toplam 1.736 6.5 6.5 18 19

Tablo 22’de; “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” ile “Termal
(1s11) islem tesisi (TIT)” yénetim seceneklerinin “dogal kaynak
geri kazanimi (E5)” ikinci alt kriterine goére ikili karsilastimasi
ornek olarak incelenebilir. Tablo 22’den; “Materyal geri
doéniisim tesisi (MGT)” yonetim seceneginin “Termal (1s1l)
islem tesisi (TIT)” yonetim seceneginine gére cok énemli ile
asirt derecede Onemli arasinda bir 6neme sahip oldugu
anlasilmaktadir (Ciinkii ikili karsilastirmada sayisal deger
olarak 8 uygun goriilmiistiir).

Tablo 20. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “dogal kaynak geri
kazanim1” kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarlilik
analizleri

Table 23. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “natural resources
recovery” criterion

Es MGT KT BMT TiT bppT Oncelk
vektori
MGT 0.576 0.616 0.616 0.444 0.474 0.545
KT 0.144 0.154 0.154 0.223 0.211 0.177
BMT 0.144 0.154 0.154 0.223 0.211 0.177
TIT 0.072 0.038 0.038 0.055 0.052 0.051
DDT 0.064 0.038 0.038 0.055 0.052 0.050
2=1.00
Amax =5.066, C1=0.016, R1=1.12, CR=0.0147<0.1 Tutarh
Tablo 23’te; bes evsel kati atik yonetim segeneginin ¢evresel
kriterlerden “Dogal kaynak geri kazanimi (E5)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik
vektori ve tutarlilik analizi sonuglari gériilmektedir. Tablo 23’e
gore, kati atik yonetim secgeneklerinden en yiiksek oncelik
%54.50 (Ya da 0.545) sayisal degeri ile “Materyal geri déniisiim
tesisi (MGT)” karar noktasina aittir. E5 (Dogal kaynak geri
kazanimi) ¢evresel kriteri kapsaminda yonetim segeneklerinin
oncelik sirast MGT>BMT=KT>TIT>DDT bicimindedir. Tablo
23’te tutarhilik orani, CR=0.0147<0.1 oldugundan Tablo 22’de
verilen ikili karsilagtirmalarin tutarlh oldugu sonucuna
varilmaktadir.

Ekonomik alt kriteri kapsaminda secilen “Yatirnm maliyeti
(C1)” ikinci alt kriteri igin, yonetim segeneklerinin ikili
karsilastirma matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 24 ve
Tablo 25’te verilmistir.
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Tablo 21. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “yatirim maliyeti”
kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi

Table 24. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “initial investment
costs” criterion

C1 MGT KT BMT TIiT  DDT

MGT 1 1 2 5 3
KT 1 1 2 5 1/2

BMT 1/2 172 1 2 1/4
TIT 15 1/5 1/2 1 1/4

DDT 1/3 2 4 4 1

Toplam 3.033 4.7 9.5 17 5
Tablo 24’te; “Kopmpostlastirma tesisi (KT)” ile “Termal (1s1l)
islem tesisi (TIT)” yonetim seceneklerinin “yatirim maliyeti
(C1)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilagtimasi 6rnek olarak
incelenebilir. Tablo 24’ten; “Kopmpostlastirma tesisi (KT)”
yonetim seceneginin “Termal (1s1]) islem tesisi (TIT)” yénetim
seceneginine gore oldukca onemli oldugu anlasilmaktadir
(Cinki ikili karsilastirmada sayisal deger olarak 5 uygun
gorilmigstir).

Tablo 22. Kat1 atik yonetim seceneklerinin “yatirim maliyeti”
kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarlilik analizleri

Table 25. Prioritization and consistency analysis of
management alternatives according to the “initial investment
costs” criterion

c1 MGT KT BMT it ppr Oncelik
vektori

MGT 0.329 0.213 0.210 0.294 0.600 0.329

KT 0329 0.213 0.210 0.294 0.100 0.229

BMT 0.165 0.106 0.106 0.118 0.050 0.109

TIT 0.066 0.042 0.053 0.059 0.050 0.054

DDT 0.111 0426 0.421 0.235 0.200 0.279

%=1.00

Amax =5.366, C1=0.092, RI=1.12, CR=0.082<0.1 Tutarl
Tablo 25'te; bes evsel kat1 atik yonetim segeneginin ekonomik
kriterlerden “yatirim maliyeti (C1)” kriterine goére yapilan ikili
karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik vektorii ve
tutarhlik analizi sonuglar1 gériilmektedir. Tablo 25’e gore, kati
atik yonetim segeneklerinden en yiiksek oncelik %32.90 (Ya da
0.329) sayisal degeri ile “Materyal geri déniisiim tesisi (MGT)”
karar noktasina aittir. C1 (yatirim maliyeti) ekonomik kriteri
kapsaminda  ydnetim  segeneklerinin  6ncelik  sirasi
MGT>DDT>KT>BMT>TIT bicimindedir. Tablo 25’te tutarhlik
orani, CR=0.082<0.1 oldugundan Tablo 24'te verilen ikili

karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Ekonomik alt kriteri kapsaminda secilen “isletme maliyeti (C2)”
ikinci alt kriteri i¢in, yonetim segeneklerinin ikili karsilagtirma
matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 26 ve Tablo 27'de
verilmistir.

Tablo 23. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “isletme maliyeti”
kriterine gore ikili karsilastirma matrisi

Table 26. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “operational costs”

criterion
C2 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 1 3 5 2
KT 1 1 2 4 1/3
BMT 1/3 1/2 1 3 1/4
TIT 1/5 1/4 1/3 1 1/4
DDT 1/2 3 4 4 1

Toplam 3.033 5.75 10.33 17 3.833

Tablo 26’da; “Kopmpostlastirma tesisi (KT)” ile “Materyal geri
doéniisim (MGT)” yonetim segeneklerinin “igletme maliyeti
(€2)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilagtimasi érnek olarak
incelenebilir. Tablo 26’dan; “Kopmpostlastirma tesisi (KT)”
yonetim segeneginin “Materyal geri doniisiim (MGT)” yonetim
secenegi ile esit onemde oldugu anlasilmaktadir (Ciinki ikili
karsilastirmada sayisal deger olarak 1 uygun goriilmistiir).

Tablo 27. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “isletme maliyeti”
kriterine gore 6ncelik siralamasi ve tutarlilik analizleri

Table 27. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “operational costs”
criterion

2 MGT Kr BMT Tir ppr Oncelik
vektori
MGT 0.329 0.174 0.290 0.294 0.522 0.322
KT 0.329 0.174 0.194 0.235 0.087 0.204
BMT 0.111 0.087 0.097 0.177 0.065 0.107
TIT 0.066 0.043 0.032 0.059 0.065 0.053
DDT 0.165 0.522 0.387 0.235 0.261 0.314
x=1.00
Amax =5.318, C1=0.079, RI=1.12, CR=0.071<0.1 Tutarl
Tablo 27’de; bes evsel kat1 atik yonetim seceneginin ekonomik
kriterlerden “isletme maliyeti (C2)” kriterine gére yapilan ikili
karsilagtirma neticesinde elde edilen oncelik vektéri ve
tutarlilik analizi sonuglari gériilmektedir. Tablo 27’ye gore, kati
atik yonetim seceneklerinden en yiiksek 6ncelik %32.20 (Ya da
0.322) sayisal degeri ile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)”
karar noktasina aittir. C2 (isletme maliyeti) ekonomik kriteri
kapsaminda  yonetim  segeneklerinin = 6ncelik  sirasi
MGT>DDT>KT>BMT>TIT bigimindedir. Tablo 27’de tutarlilik
orani, CR=0.071<0.1 oldugundan Tablo 26’da verilen ikili
karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Ekonomik alt kriteri kapsaminda secilen “bakim-onarim
maliyeti (C3)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim seceneklerinin ikili
karsilastirma matrisi ve dncelik vektori sirasiyla Tablo 28 ve
Tablo 29’da verilmistir.

Tablo 24. Kat1 atik ydnetim segenekleri segeneklerinin “bakim-
onarim maliyeti” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi
Table 28. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “maintenance costs”
criterion

C3 MGT KT BMT TIT DDT

MGT 1 1/2 4 6 1/3
KT 2 1 4 6 1/2
BMT 1/4 1/4 1 3 1/4
TiIT 1/6 1/6 1/3 1 1/5
DDT 3 2 4 5 1

Toplam 6.412 3917 1333 21 2.283

Tablo 28’de; “Diizenli depolama tesisi (DDT)” ile “Materyal geri
donlisim (MGT)” yonetim segeneklerinin “bakim-onarim
maliyeti (C3)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastimasi 6rnek
olarak incelenebilir. Tablo 28’den; “Diizenli depolama tesisi
(DDT)” yonetim seceneginin “Materyal geri doniisiim (MGT)”
yonetim secenegine gore biraz daha O6nemli oldugu
anlasilmaktadir (Ciinkd ikili karsilastirmada sayisal deger
olarak 3 uygun goriilmiistiir).
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Tablo 25. Kat1 atik yonetim se¢eneklerinin “bakim-onarim
maliyeti” kriterine gore oncelik siralamasi ve tutarhilik
analizleri

Table 29. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “maintenance costs”
criterion

€3 MGT KT BMT Tit ppr Oncelik
vektori

MGT 0.156 0.127 0.300 0.285 0.147 0.203
KT 0.312 0.255 0.300 0.285 0.219 0.274
BMT 0.039 0064 0075 0143 0109 0.086
TIT 0.026 0.043 0.025 0.049 0.087 0.046
DDT 0.467 0.511 0.300 0.238 0.438 0.391
¥=1.00
Amax =5.287, C1=0.072, R1=1.12, CR=0.064<0.1 Tutarl
Tablo 29°da; bes evsel kat1 atik yonetim seceneginin ekonomik
kriterlerden “bakim-onarim maliyeti (C3)” kriterine gore
yapilan ikili karsilagtirma neticesinde elde edilen o6ncelik
vektori ve tutarlilik analizi sonuglari gortiilmektedir. Tablo 29’a
gore, kat1 atik yonetim seceneklerinden en yiiksek oOncelik
%39.10 (Ya da 0.391) sayisal degeri ile “Diizenli depolama
tesisi (DDT)” karar noktasina aittir. C3 (bakim-onarim
maliyeti) ekonomik kriteri kapsaminda yénetim seceneklerinin
oncelik sirasi1 DDT>KT>MGT>BMT>TIT bicimindedir. Tablo
29’da tutarhilik orani, CR=0.064<0.1 oldugundan Tablo 28’de
verilen ikili karsilagtirmalarin tutarlh oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ekonomik alt kriteri kapsaminda secilen
“toplama-tasima maliyeti (C4)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim
seceneklerinin ikili karsilastirma matrisi ve 6ncelik vektori
sirastyla Tablo 30 ve Tablo 31’de verilmistir.

Tablo 26. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “toplama-tasima
maliyeti” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi

Table 30. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “transportation
costs” criterion

C4 MGT KT BMT TIT DDT

MGT 1 2 2 2 12
KT 172 1 1 1 1/2
BMT 1/2 1 1 1 1/2
TIT 1/2 1 1 1 1/2
DDT 2 2 2 2 1
Toplam 4.5 7 7 7 3

Tablo 30’da; “Kompostlastirma tesisi (KT)” ile “Termal islem
tesisi (TIT)” yonetim seceneklerinin “toplama-tasima maliyeti
(C4)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastimasi drnek olarak
incelenebilir. Tablo 30’dan; “Kompostlastirma tesisi (KT)”
yonetim secenegi ile “Termal islem tesisi (TIT)” yonetim
seceneginin esit dnemde oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 27. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “toplama-tasima
maliyeti” kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarlilik
analizleri

Table 31. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “transportation
costs” criterion

c4 MGT KT BMT Tir  ppr Oneelik

vektori
MGT 0222 0285 0285 0285 0.167 0.250
KT 0111 0143 0.143 0.143 0.167 0.141
BMT 0.111 0.143 0.143 0.143 0.167 0.141
TIT 0111 0143 0143 0143 0167 0.141
DDT 0444 0285 0285 0285 0333 0327

$=1.00

Amax =5.058, C1=0.015, RI=1.12, CR=0.013<0.1 Tutarh

Tablo 31’de; bes evsel kat1 atik yonetim segeneginin ekonomik
kriterlerden “toplama-tagima maliyeti (C4)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik
vektori ve tutarlilik analizi sonuglari goriilmektedir. Tablo 31’e
gore, kat1 atik yonetim secgeneklerinden en yiiksek oncelik
%32.70 (Ya da 0.327) sayisal degeri ile “Diizenli depolama
tesisi (DDT)” karar noktasina aittir. C4 (toplama-tasima
maliyeti) ekonomik kriteri kapsaminda yénetim seceneklerinin
oncelik sirasi DDT>MGT>KT=BMT=TIT bicimindedir. Tablo
31’da tutarhilik orani, CR=0.013<0.1 oldugundan Tablo 30’da
verilen ikili karsilagtirmalarin tutarlh oldugu sonucuna
varilmaktadir.

Sosyal alt kriteri kapsaminda secilen “stirdiiriilebilir sehirler
hakkinda farkindalik artis1 (S1)” ikinci alt kriteri icin, yonetim
seceneklerinin ikili karsilastirma matrisi ve 6ncelik vektorii
siraslyla Tablo 32 ve Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 28. Kat1 atik yonetim se¢eneklerinin “siirdiiriilebilir
sehirler hakkinda farkindalik artis1” kriterine gore ikili
karsilastirma matrisi

Table 32. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “increased
awareness on sustainable city” criterion

S1 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 2 2 6 9
KT 1/2 1 1 4 7
BMT 1/2 1 1 4 7
1
2

TIT 1/6 1/4 1/4 1/2
DDT 1/9 1/7 1)7 1
Toplam 2.278 4.393 4.393 17 24.5
Tablo 32’de; “Diizenli depolama tesisi (DDT)” ile “Materyal geri
doniisiim tesisi (MGT)” yonetim seceneklerinin “siirdiiriilebilir
sehirler hakkinda farkindalk artis1 (S1)” ikinci alt kriterine
gore ikili karsilastimasi 6rnek olarak incelenebilir. Tablo
32’den; “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” yonetim
seceneginin “Diizenli depolama tesisi (DDT)” yonetim
secenegine gore asir1 derecede dnemli oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 29. Kat1 atik yonetim seg¢eneklerinin “siirdiiriilebilir
sehirler hakkinda farkindalik artis1” kriterine gore 6ncelik
siralamasi ve tutarlilik analizleri

Table 33. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives for “increased awareness on
sustainable city” criterion

s1 MGT KT BMT TiT ppr Oncelik
vektori
MGT 0.439 0.455 0.455 0.353 0.367 0.414
KT 0.219 0.228 0.227 0.235 0.285 0.239
BMT 0.219 0.228 0.227 0.235 0.285 0.239
TIT 0.073 0.056 0.057 0.059 0.020 0.053
DDT 0.049 0.033 0.033 0.118 0.040 0.055
x=1.00
Amax =5.215, C1=0.054, RI=1.12, CR=0.048<0.1 Tutarl
Tablo 33'te; bes evsel kati atik yonetim segeneginin sosyal
kriterlerden “siirdiiriilebilir sehirler hakkinda farkindalik artisi
(S1)” kriterine gore yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde
edilen Oncelik vektorii ve tutarlilik analizi sonuglari
gorilmektedir. Tablo 33’e gore, kati atik yonetim
seceneklerinden en yiliksek oncelik %41.40 (Ya da 0.414)
sayisal degeri ile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” karar
noktasina aittir. S1 (siirdirilebilir sehirler hakkinda
farkindalik artis1) sosyal kriteri kapsaminda yonetim
seceneklerinin  6ncelik  siras1  MGT>KT=BMT>DDT>TIT
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bigimindedir. Tablo 33’te tutarlihlk orani, CR=0.048<0.1
oldugundan Tablo 32’de verilen ikili karsilastirmalarin tutarl
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sosyal alt kriteri kapsaminda secilen “sehir yasam kalitesindeki
artis (S2)” ikinci alt kriteri i¢in, yonetim segeneklerinin ikili
karsilastirma matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 34 ve
Tablo 35’te verilmistir.

Tablo 30. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “sehir yasam
kalitesindeki artis” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi

Table 34. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “increased quality of
life in the city” criterion

S2 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 2 2 3 4
KT 1/2 1 1 3 4
BMT 1/2 1 1 3 4
4
1

TiIT  1/3 13 1/3 1
DDT 1/4 1/4 1/4 1/4
Toplam 2.583 4.583 4.583 10.25 17

Tablo 34’te; “Kompostlastirma tesisi (KT)” ile “Termal islem
tesisi (TIT)” yonetim seceneklerinin “sehir yasam kalitesindeki
artis (S2)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastirmasi 6rnek
olarak incelenebilir. Tablo 34’ten; “Kompostlastirma tesisi
(KT)” yonetim seceneginin “Termal islem tesisi (TIiT)” yénetim
segenegine gore biraz daha 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 31. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “sehir yasam
kalitesindeki artis” kriterine gore 6ncelik siralamasi ve
tutarlilik analizleri

Table 35. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “increased quality of
life in the city” criterion

s2 MGT KT BMT TiT DppT Oncelik
vektori
MGT 0.387 0.436 0.436 0.292 0.235 0.357
KT 0.193 0.218 0.218 0.292 0.235 0.232
BMT 0.193 0.218 0.218 0.292 0.235 0.232
TIT 0.129 0.073 0.072 0.097 0.235 0.121
DDT 0.097 0.055 0.054 0.024 0.059 0.058
X=1.00
Amax =5.235, CI=0.06, RI=1.12, CR=0.05<0.1 Tutarh
Tablo 35'te; bes evsel kati atik yonetim segeneginin sosyal
kriterlerden “sehir yasam kalitesindeki artis (S2)” kriterine
gore yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen 6ncelik
vektorii ve tutarhilik analizi sonuglari goriilmektedir. Tablo 35’e
gore, kati atik yonetim seceneklerinden en yiiksek oncelik
%35.70 (Ya da 0.357) sayisal degeri ile “Materyal geri dontiisim
tesisi (MGT)” karar noktasina aittir. S2 (sehir yasam
kalitesindeki artis) sosyal kriteri kapsaminda yonetim
seceneklerinin ~ éncelik swras1  MGT>KT=BMT>TIT>DDT
bicimindedir. Tablo 35te tutarhlik orani, CR=0.05<0.1
oldugundan Tablo 34’te verilen ikili karsilastirmalarin tutarh
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sosyal alt kriteri kapsaminda secilen “yeni is imkanlar1 (S3)”
ikinci alt kriteri i¢in, yonetim se¢eneklerinin ikili karsilastirma
matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 36 ve Tablo 37’de
verilmistir.

Tablo 32. Kat1 atik yonetim seceneklerinin “yeni is imkanlar1”
kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi

Table 36 Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “new job creation”
criterion

S3 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 3 3 4 6
KT 1/3 1 1 3 5
BMT 1/3 1 1 3 5
TIT  1/4 1/3 1/3 1 2
DDT 1/6 1/5 1/5 1/2 1
Toplam 2.08 5.53 553 115 19
Tablo 36’da; “Kompostlastirma tesisi (KT)” ile “Diizenli
depolama tesisi (DDT)” yonetim secgeneklerinin “yeni is
imkanlar1 (S3)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastirmasi
ornek olarak incelenebilir. Tablo 36’dan; “Kompostlastirma
tesisi (KT)” yonetim sec¢eneginin “Diizenli depolama tesisi
(DDT)” yonetim segenegine gore olduke¢a onemli oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 33. Kat1 atik yonetim secenekleri segceneklerinin “yeni is
imkanlar1” kriterine gore oncelik siralamasi ve tutarlilik
analizi

Table 37. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “new job creation”
criterion

s3 MGT KT BMT TiT DppT Oncelk

vektoril

MGT 0.480 0.542 0.542 0.348 0.316 0.445

KT 0.160 0.181 0.181 0.261 0.263 0.209

BMT 0.160 0.181 0.181 0.261 0.263 0.209

TIT 0.120 0.060 0.060 0.087 0.105 0.087

DDT 0.080 0.036 0.036 0.043 0.053 0.050

2=1.00

Amax =5.13, CI1=0.032, RI=1.12, CR=0.028<0.1 Tutarl
Tablo 37’de; bes evsel kati atik yonetim seceneginin sosyal
kriterlerden “yeni is imkanlar1 (S3)” kriterine gore yapilan ikili
karsilastirma neticesinde elde edilen oOncelik vektorii ve
tutarlilik analizi sonuglari goriilmektedir. Tablo 37’ye gore, kat1
atik yonetim seceneklerinden en yiiksek dncelik %44.50 (Ya da
0.445) sayisal degeri ile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)”
karar noktasina aittir. S3 (yeni is imkanlar1) sosyal kriteri
kapsaminda  ydnetim  seceneklerinin  Oncelik  sirasi
MGT>KT=BMT>TIT>DDT bicimindedir. Tablo 37’de tutarliik
orani, CR=0.028<0.1 oldugundan Tablo 36’da verilen ikili

karsilagtirmalarin tutarh oldugu sonucuna varilmaktadir.

Teknik alt kriteri kapsaminda segilen “yapilabilirlik (T1)” ikinci
alt kriteri igin, yonetim segeneklerinin ikili karsilagtirma
matrisi ve oncelik vektori sirasiyla Tablo 38 ve Tablo 39°da
verilmistir.

Tablo 34. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “yapilabilirlik”
kriterine gore ikili karsilastirma matrisi

Table 38. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “operational
feasibility” criterion

T1 MGT KT BMT TIiT DDT
MGT 1 2 3 7 1/2
KT 1/2 1 1 3 1/3
BMT 1/3 1 1 3 1/5
1
7

TiT  1/7 1/3 1/3 1/7
DDT 2 3 5 1
Toplam 3.976 7.333 1033 21 2.176
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Tablo 38’de; “Diizenli depolama tesisi (DDT)” ile “Termal islem
tesisi (TIT)” yénetim seceneklerinin “yapilabilirlik (T1)” ikinci
altkriterine gore ikili karsilastirmasi 6rnek olarak incelenebilir.
Tablo 38'den; “Diizenli depolama tesisi (DDT)” ydnetim
seceneginin “Termal islem tesisi (TIT)” yénetim secenegine
gore c¢ok oOnemli oldugu anlasimaktadir (Cinki ikili
karsilastirmada sayisal deger olarak 7 uygun goriilmiistiir).

Tablo 35. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “yapilabilirlik”
kriterine gore 6ncelik siralamasi ve tutarlilik analizleri

Table 39. Prioritization and consistency analysis of
management alternatives according to the “operational
feasibility” criterion

TI MGT KT BMT it ppr Oneelk
vektori
MGT 0.251 0.273 0.290 0.333 0.229 0.276
KT 0.126 0.136 0.097 0.143 0.153 0.131
BMT 0.084 0.136 0.097 0.143 0.092 0.110
TIT 0.036 0.046 0.032 0.048 0.066 0.045
DDT 0.503 0.409 0484 0.333 0460 0.438
¥=1.00
Amax =5.071, C1=0.018, RI=1.12, CR=0.016<0.1 Tutarh
Tablo 39’da; bes evsel kat1 atik yonetim segeneginin teknik
kriterlerden “yapilabilirlik (T1)” kriterine gére yapilan ikili
karsilastirma neticesinde elde edilen oncelik vektoéri ve
tutarhlik analizi sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 39’a gore, kati
atik yonetim segeneklerinden en yiiksek 6ncelik %43.80 (Ya da
0.438) sayisal degeri ile “Diizenli depolama tesisi (DDT)” karar
noktasina aittir. T1 (yapilabilirlik) teknik kriteri kapsaminda
yonetim seceneklerinin éncelik siras1 DDT>MGT>KT>BMT>TIT
bigimindedir. Tablo 39’da tutarhlik orani, CR=0.016<0.1
oldugundan Tablo 38’de verilen ikili karsilastirmalarin tutarh
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Teknik alt kriteri kapsaminda segilen “yenilikgilik (T2)” ikinci
alt kriteri igin, yonetim seceneklerinin ikili karsilastirma
matrisi ve dncelik vektorii sirasiyla Tablo 40 ve Tablo 41’'de
verilmistir.

Tablo 36. Kati atik yonetim seceneklerinin “yenilikgilik”
kriterine gore ikili karsilagtirma matrisi

Table 40. Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “innovativeness”
criterion

T2 MGT KT BMT TIT DDT
MGT 1 3 3 4 5
KT 1/3 1 1 1 2
BMT 1/3 1 1 1 2
TIT 1/4 1 1 1 2
DDT 1/5 1/2 1/2 1/2 1
Toplam 2.117 65 65 75 12
Tablo 40’ta; “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)” ile “Diizenli
depolama tesisi (DDT)” yonetim seceneklerinin “yenilikg¢ilik
(T2)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastirmasi 6rnek olarak
incelenebilir. Tablo 40’tan; “Materyal geri doniisiim tesisi
(MGT)” yonetim segeneginin “Diizenli depolama tesisi (DDT)”
yonetim  secenegine gore oldukca 6nemli oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 37. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “yenilikgilik”
kriterine gore dncelik siralamasi ve tutarlhlik analizleri

Table 41. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “innovativeness”
criterion

T2 MGT Kr BMr Tt bppr Oncelik
vektorii
MGT 0.472 0.462 0462 0.533 0416 0.469
KT 0.158 0.154 0.154 0.133 0.167 0.153
BMT 0.158 0.154 0.154 0.133 0.167 0.153
TIT 0.118 0.154 0.154 0.133 0.167 0.145
DDT 0.094 0.076 0.076 0.067 0.083 0.080
¥=1.00
Amax =5.018, C1=0.005, RI=1.12, CR=0.004<0.1 Tutarl
Tablo 41'de; bes evsel kat1 atik yonetim segeneginin teknik
kriterlerden “yenilikgilik (T2)” kriterine gore yapilan ikili
karsilastirma neticesinde elde edilen oOncelik vektori ve
tutarlilik analizi sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 41’e gore, kat1
atik yonetim seceneklerinden en yiiksek 6ncelik %46.90 (Ya da
0.469) sayisal degeri ile “Materyal geri doniisiim tesisi (MGT)”
karar noktasma aittir. T2 (yenilikeilik) teknik Kkriteri
kapsaminda  yonetim  segeneklerinin  6ncelik  sirasi
MGT>KT=BMT>TIT>DDT bicimindedir. Tablo 41’de tutarlilik
orani, CR=0.004<0.1 oldugundan Tablo 40’ta verilen ikili
karsilastirmalarin tutarl oldugu sonucuna varilmaktadir.

Teknik alt kriteri kapsaminda secilen “uzman personel
gereksinimi (T3)” ikinci alt kriteri icin, yonetim segceneklerinin
ikili karsilastirma matrisi ve éncelik vektéri sirasiyla Tablo 42
ve Tablo 43’te verilmistir.

Tablo 38. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “uzman personel
gereksinimi” kriterine gore ikili karsilastirma matrisi

Table 42 Pairwise comparison matrix of solid waste
management alternatives according to the “need for qualified
personnel” criterion

T3 MGT KT BMT TIiT DDT

MGT 1 3 3 9 2
KT 1/3 1 2 4 1/3
BMT 1/3 1/2 1 4 1/3
TIT  1/9 1/4 1/4 1 1/9
DDT 1/2 3 3 9 1

Toplam 2.278 7.75 9.25 27 3.778

Tablo 42’de; “Diizenli depolama tesisi (DDT)” ile “Termal islem
tesisi (TIT)” yonetim seceneklerinin “uzman personel
gereksinimi (T3)” ikinci alt kriterine gore ikili karsilastirmasi
ornek olarak incelenebilir. Tablo 42’den; “Diizenli depolama
tesisi (DDT)” ydnetim seceneginin “Termal islem tesisi (TIT)”
yonetim segeneginden asir1 derecede oOnemli oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 39. Kat1 atik yonetim segeneklerinin “uzman personel
gereksinimi” kriterine gore oncelik siralamasi ve tutarlilik
analizleri

Table 43. Prioritization and consistency analysis of solid waste
management alternatives according to the “need for qualified
personnel” criterion

T3 MGT KT BMT Ttir ppr Oncelik

vektori

MGT 0.439 0.387 0.324 0.333 0.529 0.403

KT 0.146 0.129 0.216 0.148 0.088 0.145

BMT 0.146 0.065 0.108 0.148 0.088 0.111

TIT 0.049 0.032 0.027 0.037 0.029 0.035

DDT 0.220 0.387 0.324 0.333 0.265 0.306

2=1.00

Amax =5.13, CI1=0.033, RI=1.12, CR=0.029<0.1 Tutarh
Tablo 43'ta; bes evsel kati atik yonetim seceneginin teknik
kriterlerden “uzman personel gereksinimi (T3)” kriterine gore
yapilan ikili karsilastirma neticesinde elde edilen o6ncelik
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vektori ve tutarhilik analizi sonuglari gortilmektedir. Tablo 43’e
gore, kat1 atik yonetim seceneklerinden en yiiksek o6ncelik
%40.30 (Ya da 0.403) sayisal degeri ile “Materyal geri dontisiim
tesisi (MGT)” karar noktasina aittir. T3 (uzman personel
gereksinimi) teknik kriteri kapsaminda yonetim seceneklerinin
oncelik siras1 MGT>DDT>KT>BMT>TIT bigimindedir. Tablo
43’ta tutarlilik orani, CR=0.029<0.1 oldugundan Tablo 42’de
verilen ikili karsilagtirmalarin tutarlh oldugu sonucuna
varilmaktadir.

3.1.3 SAY minimum kriteri olan kaynakta ikili ayirma
durumu i¢in kat1 atik yénetim seceneklerine karar
verme

Bu makalede onerilen model kapsaminda yapilan AHP
analizleri sonucunda, ilk alt kriterler (Cevresel, E; ekonomik, C;
sosyal, S ve teknik, T) kapsaminda karar noktasi éncelik sirasi
bu boliimde analiz edilmigstir. Karar noktalari olarak belirlenen
evsel kati atik yonetim seceneklerinin tercih siralamalari
cevresel, ekonomik, sosyal ve teknik kriterler icin sirasiyla
Tablo 44, Tablo 45, Tablo 46 ve Tablo 47’de verilmistir.

Cevresel kriterler icin karar noktalarinin nihai o6ncelik
siralamasi Tablo 44’te goriilmektedir.

Tablo 40. Cevresel kriterler agisindan kati atik yonetim
seceneklerinin nihai 6ncelik siralamasi

Table 44. Final prioritization of solid waste management
alternatives for environmental criteria

Yon-  E1 E2 E3 E4 ES oﬁi:}::?:k
temler (0.046) (0.098) (0.160) (0.258) (0438) STt

MGT 0575 0378 0425 0.047 0545 0.383
KT 0.133 0.169 0.065 0.053 0.177 0.125
BMT 0.133 0.169 0.240 0.189 0.177 0.187
TIT 0.061 0.056 0.212 0.499 0.051 0.193
DDT 0.098 0.227 0.058 0.211 0.050 0.112
2=1.00
Tablo 44’lin son siitunundaki nihai dncelik vektorii oranlardan
gorildiigii lizere; evsel kati atik yonetim seceneklerinin
cevresel kriterler kapsaminda siralamasi
MGT>TIT>BMT>KT>DDT biciminde hesaplanmistir. Evsel kati
atik yonetim seceneklerinden MGT (Materyal geri doniisiim
tesisi), %38.30 (ya da 0.383) sayisal degeri ile ¢evresel kriterler
acisindan birinci olarak tercih edilmesi gereken yonetim
secenegi olarak belirlenmistir.

Ekonomik kriterler i¢in karar noktalarinin nihai o6ncelik
siralamasi Tablo 45’te goriilmektedir.

Tablo 41. Ekonomik kriterler agisindan kat1 atik yonetim
segeneklerinin nihai 6ncelik siralamasi

Table 45. Final prioritization of solid waste management
alternatives for economic criteria

temler (0.116) (0.224) (0.601) (0.059) 7 0°

MGT 0.330 0.322 0.203 0.249 0.247
KT 0.229 0.204 0.274 0.141 0.245
BMT 0.109 0.107 0.086 0.141 0.097
TIT 0.054 0.053 0.046 0.141 0.054
DDT 0.278 0314 0391 0.327 0.357
%=1.000

Ul W

Tablo 45’in ilk siitununda (ya da son siitunun son satirinda)
goriildigii tizere; evsel kat1 atik yonetim segenekleri ekonomik

kriterler kapsaminda siralamasi DDT>MGT>KT>BMT>TIT
biciminde elde edilmistir. Evsel kati atik yonetim
seceneklerinden DDT (Diizenli depolama tesisi), %35.70
sayisal degeri ile ekonomik kriterler acisindan birinci olarak
tercih edilmesi gereken yonetim secenegi olarak belirlenmistir.

Sosyal kriterler i¢in karar noktalarinin nihai 6ncelik siralamasi
Tablo 46’da goriilmektedir.

Tablo 42. Sosyal kriterler agisindan kat1 atik yonetim
seceneklerinin nihai 6ncelik siralamasi

Table 46. Final prioritization of solid waste management
alternatives for social criteria

Yonetim
Sira secenekl S1 S2 S3 Nihai
eri (0.466) (0.433) (0.101) oncelik vektorii
Yontemi
1 MGT 0414  0.357 0.445 0.393
2 KT 0.239 0.232 0.209 0.233
2 BMT 0.239 0.232 0.209 0.233
3 TIT 0.053 0.121 0.087 0.086
4 DDT 0.055 0.058 0.050 0.055

X=1.000

Tablo 46’nin ilk stitununda gorildiigi tzere; evsel kat1 atik
yonetim seceneklerinin sosyal kriterler kapsaminda siralamasi
MGT>BMT=KT>TIT>DDT biciminde elde edilmistir. Evsel kati
atik yonetim seceneklerinden MGT (Materyal geri doniisiim
tesisi), %39.30 sayisal degeri ile sosyal kriterler agisindan
birinci olarak tercih edilmesi gereken yonetim segenegi olarak
belirlenmistir.

Teknik kriterler icin karar noktalarinin nihai 6ncelik siralamasi
Tablo 47’de verilnistir.

Tablo 43. Teknik kriterler agisindan kat1 atik yonetim
seceneklerinin nihai 6ncelik siralamasi

Table 47. Final prioritization of solid waste management
alternatives for technical criteria

Sira s:;:neetll(rlrelzr T T2 T3 . Nihai e

Yontemi (0.213) (0.085) (0.702) oncelik vektori
1 MGT 0.276  0.469 0.403 0.381
3 KT 0.131 0.153 0.145 0.143
4 BMT 0.110 0.153 0.111 0.114
5 TIT 0.045 0.145 0.035 0.047
2 DDT 0.438 0.080 0.306 0.315
¥=1.000

Tablo 47’nin ilk silitununda gorildigl tzere; evsel kati atik
yonetim seceneklerinin teknik kriterler kapsaminda siralamasi
MGT>DDT>KT>BMT>TIT biciminde elde edilmistir. Evsel kati
atik yonetim seceneklerinden MGT (Materyal geri doniisiim
tesisi), %38.10 sayisal degeri ile teknik kriterler agisindan
birinci olarak tercih edilmesi gereken yonetim segenegi olarak
elde edilmistir.

4 Sonuclar ve tartisma

Kat1 atik yonetim sistemlerinin planlanmasi ve yiiriitiilmesinde
cok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin kullanimi, karar
vericilerin kararlarinda tutarli sonuclar elde etmesine yardimci
olabilmektedir. CKKV yontemlerinin, karar vericilerin kabul
edilebilir, uygun fiyatls, etkili ve siirdiriilebilir atikk yonetimi
alternatiflerine karar vermelerine yardimci oldugu da iyi
bilinmektedir. Giinlimiizde akilli teknolojiler kullanilarak evsel
kat1 atiklar1 yonetmek icin bircok caba gosterilmesi takdire

14



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX
B. Yazar, I. Yazar, U. Yazar, D. Yazar

sayandir [27-32]. Ancak, bu teknolojilerin amaglanan hedeflere
yonelik olarak etkili bir sekilde kullanilabilmesinin, atik
yonetiminin siirdiriilebilir bir ¢erceve icinde kurgulmasina
bagh oldugu digslniilmektedir. Evsel kati atiklarin
olusumundan baslanarak nihai yonetim seceneklerine kadar
tim siireglerinin optimize edilmesi, harcanan gayretlerin
hedefine ulagmasina katki saglayacaktir [1]. Evsel kati atik
yonetim seceneklerinin basarili bir sekilde yonetimi, atigin
tretim noktasinda nasil ayrildigi ve nasil toplandig ile
yakindan ilgilidir. Tim atik yonetim siiregleri hem cevresel
hem ekonomik hem de teknik kriterlere uygun olarak
gerceklestirilse bile [33], nihai olarak atigin yine de diizenli
depolama tesisi (DDT) [2] kullanilarak yonetilmesi
gerekebilmektedir. Kat1 atiklarin karisik toplanmasi DDT i¢in
nispeten 6nemli olmayabilir. Ancak yasal diizenlemeler
atiklarin DDT yodnetim segenegiyle yonetilmesine kisitlamalar
getirebilmektedir. Tiirkiye Cumhuriye Onikinci Kalkinma Plani
2028 y1hi atik geri kazanim hedefi %42.5 olarak verilmektedir
[34]. Atik yonetimi konusunda belirlenen hedefler ve konuyla
ilgili getirilen yasal kisitlamalar, ¢evrenin siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢cin gerekli olmakltadir. Tiirkiye’de 2019 yilindan bu
yana yirirliikte olan Sifir Atik Yonetmeliginin asgari sart1 [4],
kati atiklarin kaynaginda ikili ayrima tabi tutulmasim
gerektirmektedir. Geri donistiiriilebilir kati atiklarin
ayrilmasinin istenmesi durumunda, kaynakta ikili ayirma
isleminin uygulanmasi ve iki bilesen grubunun materyal geri
doniigiim tesisi (MGT) icin ayr1 ayr1 toplanmasi (metal, kagit,
plastik, cam ile diger atiklarin ayr1 biriktirilmesi ve ayri
topanmasi) beklenmektedir. Clinkd ikili ayirma ve ayr1 toplama
islemiyle, geri doniistiiriilmesi amaglanan materyalin ikincil
iretim slireclerine entegrasyon siirecinde olasi deger
kayiplarinin en aza indirilmesi mimkiin olmaktadir [35].
Termal (1s1]) islem tesisi (TiT) kullanilarak, atiklarin enerji geri
kazaniml olarak yonetilmesi de bir kat1 atik yonetim secenegi
olarak tercih edilebilmektedir [36, 37]. Atik yonetim siireci
olarak biyolojik yontemlerin tercih edilmesi durumunda
(kompostlama islemi, KT veya biyometanizasyon islemi, BMT),
ticlii ayirma ve ayrilan atiklarin ayri toplanmasi oncelikle tercih
edilmektedir [38]. Teorik olarak stirdiiriilebilir atik yonetim
siiregleri iyi bilinse de atigin ilk olustugu noktalarda yapilacak
cok yonlii planlamalar, siirdiirtilebilir atik yonetim siire¢lerinin
basarisinda belirleyici olabilmekte ve hayati Onem
tasiyabilmektedir. Baska bir deyisle, atigin kaynaginda nasil
toplanacagina karar vermek (ikili, karigik, vb.) sifir atik
yOnetimi, atik hiyerarsisi, siirdiiriilebilir atik yonetimi ve akilh
atik yonetim siireclerinin basarisi icin son derece onemli
olabilmektedir.

Bu calismada, akilli atik yonetim siiregleri de dahil olmak lizere
tiim siirdirilebilir atik yonetim ¢abalarina katki saglayacagi
diisiintilen kati atiklarin kaynaginda ikili ayrilmasi ve ayr
toplanmas1 yonteminin, atik yonetim segeneklerine etkileri
ortaya konulmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda; Sekil 1’de
verilen model yapis1 kapsaminda Tablo 3’te verilen kriterlerin,
CKKV yontemlerinden biri olan AHP kullanilarak analizleri
yapilmistir. AHP kapsaminda yapilan tiim analizlerde uzman
goriislerini siirece dahil etmek amaciyla Goggle Forms
kullanilarak hazirlanan anket ¢alismasindan yararlanilmistir.
AHP analizlerinin tutarlilk analizi siirecinde bazi anket
verilerinde diizeltme yapilmasi gerekliligi hasil olabilmektedir.
Bagka bir deyisle AHP siirecinde yapilan hesaplamalarda, ikili
olarak karsilastirillan parametrelerle ilgili tutarsiz sonuclar elde
edilmesi halinde uzman goriislerini olumsuz etkilemeyecek
sekilde verilerde diizeltmeler yapilmasi gerekebilmektedir. Bu
calismada da uzmanlardan gelen verilerden elde edilen ikili

karsilastirma matrislerinde, tutarhiligin saglanabilmesi i¢in bir
birimi ge¢meyecek sekilde diizeltmeler yapilmistir (6rnegin;
geometrik ortalamanin ikili karsilastirma matrisindeki
herhangi bir ikili karsilastirma sayisal degeri 3 iken, tutarliligin
saglanmasi i¢in bu deger 2 ya da 4 sayisal degerlerindenher biri
ayr1 ayrt atanarak tutarhlik analizini saglayan deger
belirlenmistir).

Bulgularin birinci béliimiinde (Bolim 3.1.1) c¢evresel,
ekonomik, sosyal ve teknik kriterlerin ¢iftler halinde
karsilastirma matrisleri belirlenmis ve gerekli hesaplamalar
yapimistir. Bu béliimde, her kriter grubu i¢in kendi igcinde
kaynakta ikili ayirma SAY minimum kriteri g6z 6niine alinarak
ikili karsilastirmalar yapilmis ve oncelik siralamalar1 da
tablolar halinde verilmistir. Ayrica; oncelik siralamalarinin
yapildig1 tablolarda, her ¢iftler halinde karsilastirma
sonucunda elde edilen giktilarin tutarlilik analizi sonuglar1 da
verilmistir. Bulgular béliimiiniin ikinci kisminda (Boliim 3.1.2)
her kriterin atik yonetim secenekleri agisindan ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmus ve gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Her Kkritere gore hesaplanan atik yonetim secenek
oncelikleri de tablolar halinde verilmistir. Ayrica; her ikili
karsilagtirma matrisine iligkin tutarhlik analizi sonuglar1 da
tablolar halinde verilmistir. Bulgular boéliimiiniin {giinci
kisminda (B6liim 3.1.3) SAY'in asgari kriteri olan kati1 atiklarin
kaynakta ikili ayrilmasi durumu igin, Sekil 1'de planlanan
model kapsaminda secgilen on bes kritere bagli olarak atik
yonetim segenek onceliklerinin belirlenmesine yer verilmistir.
Bu calismada, bes farkl atik yonetim segenegi (Materyal geri
doniisim  tesisi, MGT; Kompostlama tesisi, KT;
Biyometanizasyon tesisi, BMT; Termal (Is1l) islem, TiT, Diizenli
depolama tesisi, DDT) karar noktalari olarak secilmistir. Karar
noktalarini etkileyen ana kriter, kati1 atiklarin kaynaginda ikili
olarak ayrilmasi olup, bes cevresel (Atmosferik emisyonlar, E1;
Daha az yiizey suyu kirliligi, E2; Daha az toprak kirliligi, E3;
Enerji geri kazanimi, E4; ve Dogal kaynaklarin geri kazanimyi,
E5), dért ekonomik (ilk yatinm maliyetleri, C1; Isletme
maliyetleri, C2; Bakim maliyetleri, C3; Ulasim maliyetleri, C4),
¢ sosyal (Sirdiriilebilir sehir konusunda farkindaligin
artmasi, S1; Sehirde yasam kalitesinin artmasi, S2; Yeni is
imkanlari, S3) ve ¢ teknik kriter (Uygulanabilirlik, T1;
Yenilikgilik, T2; Nitelikli personele ihtiyaci, T3) ikinci alt kriter
olarak se¢ilmistir. Uzman goriislerine basvurularak hem alt
kriterler kendi icinde hem de atik yonetim se¢eneklerinin her
biri i¢in ikili karsilagtirma verileri elde edilmistir. Anket Google
Forms kullanilarak hazirlanmistir. Uzman goriislerinden elde
edilen sayisal verilerin geometrik ortalamalar1 kullanilarak,
SAY minimum Kriteri kapsaminda her bir alt kriter grubu i¢in
ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve gerekli AHP
analiz siiregleri uygulanmistir.

AHP kapsaminda yapilan analizler neticesinde c¢evresel
kriterler icin elde edilen sonuglara gore kati atik ydnetim
secenek tercihleri MGT(0.381)> TiT(0.193)> BMT(0.187)>
KT(0.125)> DDT(0.112) seklinde siralanmistir. Ekonomik
kriterler icin elde edilen sonuglara gore; kati atik yonetim
secenek tercihleri DDT(0.357)> MGT(0.247)> KT(0.193)>
BT(0.097)> Ti(0.054) seklinde siralanmistir. Sosyal kriterler
icin elde edilen sonuglara gore; yonetim segenek tercihleri
MGT(0.393)> KT(0.233)= BT(0.233)> Ti(0.086)> DDT(0.055)
seklinde siralanmistir. Teknik kriterler icin elde edilen
sonuclara gore; yonetim segenek tercihleri MGT(0.381)>
DDT(0.315)> KT(0.143)> BT(0.114)> TIi(0.047) seklinde
siralanmstir.

Hibrit bulanik CKKV yéntemi kullanilarak dért farkl akilli atik
yOnetim stratejisinin (A1l- Gayri resmi geri doniistiiriilebilir
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atik toplamanin resmi bir akilli sisteme entegre edilmesi, A2-
Blok zinciri teknolojisinden yararlanan attigin kadar dde
uygulamasi, A3- Nesnelerin interneti tabanli toplum ve
kompostlama ve A4- Nesnelerin interneti kullanarak yasa dis1
atik su desarjinin 6nlenmesi) degerlendirildigi bir ¢calismada
[10], on farkli uzman gorigiine dayali olarak cevresel,
ekonomik, sosyal ve teknik kriterler kapsaminda analizler
yapumistir. Elde edilen sonuglara goére akilli yo6netim
stratijelerinin oncelik siras1 A2 (0.458)> A3 (0.453)> A4
(0.452)> A1 (0.440) olarak elde edilmistir. Elde dilen sonuglara
gore; blok zinciri teknolojisinden yararlanan attigin kadar 6de
uygulamasi %45.8 ile en yiiksek tercih segenegi olmustur.
Yapilan baska bir ¢alismada ise [3]; kaynaginda atik ayirma i¢in
bes farkli kaynakta ayirma yontemi (altil ayirma, dortli
ayirma, Uglii ayirma, ikili ayirma ve karisik toplama), yaygin
olarak kullanilan bes atik yonetim secenegine (MGT, BMT, KT,
TIT ve DDT) dayali olarak analitik hiyerarsi siireci kullanilarak
analiz edilmistir. Calismada karar noktalar1 olarak kaynakta
ayirma, karar noktalarin etkileyen faktorler olarak ise atik
yonetim secgenekleri kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, karar noktasi olarak kaynakta altili ayirma yapilmasi
durumu %34.7 ile en yiiksek tercih secenegi olarak elde
edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglara goére; kaynakta ikili ayirma
uygulanmas: durumunda, evsel kati attk ydnetim segenek
onceliginin cevresel, sosyal ve teknik kriterler agisindan MGT,
ekonomik kriterler agisindan ise DDT oldugu sonucuna
varilmistir. Baska bir deyisle kaynakta ikili ayirma yapilarak
evsel kat1 atiklarin yonetilmesi durumunda cevresel, sosyal ve
teknik kriterler acisindan karar noktast MGT, ekonomik
kriterler agisindan ise DDT oldugu anlasilmaktadir.

Bu ¢alismada evsel kati atik yonetim segenek tercihlerinin
arastirilmasi, Sifir Atik Yonetmeligi (SAY) minimum gerekliligi
kapsaminda yapilmistir. Calismada, konunun uzmanlarinin
goriisleri odakl olarak model ¢6ziim iiretilmeye ¢alisilmistir.
Gelecekte planlanacak calismalarda ise; atik dnleme odakl
olarak hanehalkinin goriislerinin silirece entegre edilerek
sosyal verilerin c¢esitlendirilmesi, kati atik ydnetim
maliyetlerinin analiz edilerek teknik maliyet verilerinin siirece
entegre edilmesi, c¢evresel etkilerin yasam doéngili analizi
cercevesinde siirece entegre edilmesi 6nerilmektedir.

5 Conclusions

The use of multi-criteria decision making (MCDM) methods in
the planning and implementation of solid waste management
systems can help decision makers achieve consistent results in
their decisions. It is also well known that MCDM) methods help
decision-makers to decide on acceptable, affordable and
effective sustainable waste management alternatives. It is
commendable that there are many efforts to manage municipal
solid waste (MSW) using smart technologies nowadays [27-32].
However, it is thought that the effective use of these
technologies for the intended purposes depends on the
establishment of domestic solid waste management processes
within a sustainable framework. Optimizing all processes
starting from the formation of domestic solid waste to the final
management options will contribute to the efforts spent
reaching their goal [1]. The expected successful management of
MSW management alternatives is closely related to how the
waste is separated and collected at the point of generation.
Even if all waste management processes are carried out in
accordance with technical criteria, both environmentally and
economically, for example, route optimization [33], a waste that
requires final management alternative may still need to be

disposed of via sanitary landfill (SLF) [2]. Mixed collection of
solid waste may not be relatively important for SLF, but local
regulations have imposed restrictions on the disposal of waste
via SLF, and these restrictions are necessary for the
sustainability of the environment. The Twelfth Development
Plan of the Republic of Tiikiye gives the waste recovery target
as 42.5% for 2028 [34]. The targets set for waste management
and the legal restrictions imposed on the subject are necessary
to ensure the sustainability of the environment. The minimum
requirement of the Zero Waste Regulation (ZWR), which has
been in force in Tiirkiye since 2019 [4], is the binary separation
at the source of household solid waste. If recyclable waste is to
be separated, then it is expected that the binary separation at
the source will be applied and the two component groups will
be collected separately for material recovery facility (MRF).
Because, with this method, it is possible to minimize possible
value losses during the integration process into secondary
production processes intended to be recycled [35]. In the
Thermal processes, energy recovery of waste without using
additional energy can also be preferred [36, 37]. If waste
disposal is desired through biological (composting process, and
biometanization process), then triple separated and separate
collection are considered as source separation options that
should be prioritized [38]. Although theoretically sustainable
waste management processes are well known, multi-faceted
planning at the points where waste is first generated can be
decisive in the success of sustainable waste management
processes and can be of vital importance. In other words,
deciding how to collect waste at the source (Binary, mixed, etc.)
is important for the success of zero waste, waste hierarchy,
sustainable waste management and smart waste management
processes. This study reveals the effects of the method of
collecting solid waste at the source, which is thought to
contribute to all sustainable waste management efforts,
including smart waste management processes, on waste
management alternatives. Within the scope of this study; The
AHP analyses of the criteria given in Table 3 within the scope of
the model structure given in Figure 1 are given. It is well known
that AHP is one of the MCDM methods. In all analyses conducted
within the scope of AHP, the results of the survey study
conducted using Goggle Forms to obtain expert opinions were
used. In the consistency analysis process of AHP analyses,
corrections were required in some survey data. In other words,
in the calculations made in the AHP process, if the parameters
compared in pairs were inconsistent, corrections were made in
the data that would not negatively affect expert opinions. In this
study, corrections were made in the pairwise comparison
matrices obtained from the data received from the experts, not
to exceed one unit, in order to ensure consistency (for example;
while the numerical value of any pairwise comparison in the
pairwise comparison matrix of the geometric mean is 3, this
value was assigned separately to one of the numerical values 2
or 4 to ensure consistency, and the value that provides the
consistency analysis was determined).

In the first section of the results (Section 3.1.1), the pairwise
comparison matrices of environmental, economic, social and
technical criteria were determined and the necessary
calculations were made. The priority orders formed depending
on the pairwise separation at the source within each criterion
group were also given in tables in this section. In addition; the
consistency analysis results of the outputs obtained as a result
of each pairwise comparison were also given in the tables
where the priority orders were made. In the second section of
the results section (Section 3.1.2), the pairwise comparison
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matrices of each criterion were created in terms of solid waste
management alternatives and the necessary calculations were
made. The solid waste management alternatives priorities
calculated according to each criterion are also given in tables.
In addition; the consistency analysis results related to each
binary comparison matrix are also given in tables. In the third
section of the results section (Section 3.1.3), for the case of
binary separation of solid wastes at source, which is the
minimum criterion of the ZWR, the determination of the solid
waste management alternatives priorities depending on the
fifteen criteria selected within the scope of the planned model
in Figure 1 is included. In this study, five different waste
disposal methods (Material recovery facility, MRF; Composting
plant, CP; Biometanization process, BMP; Thermal process, TP,
Sanitary landfill, SLF) were selected as decision points. The
main criterion affecting the decision points was binary
separation of solid waste at source, and five environmental
(Less atmospheric emissions, E1; Less surface water pollution,
E2; Less soil pollution, E3; Energy recovery, E4; and Natural
resources recovery, E5), four economic (Initial investment
costs, C1; Operational costs, C2; Maintenance costs, C3;
Transportation costs, C4), three social (Increased awareness on
sustainable city, S1; Increased quality of life in the city, S2; New
job creation, S3) and three technical criteria (Operational
feasibility, T1; Innovativeness, T2; Need for qualified
personnel, T3) were selected as second sub-criteria. Expert
opinions were consulted to obtain binary comparison data both
within the sub-criteria themselves and for each criterion of
solid waste management alternatives. The survey prepared
using Google Forms. Using the geometric means of the
numerical data obtained from expert opinions, binary
comparison matrices were created for each sub-criteria group
within the scope of the ZWR minimum criterion and the
necessary AHP analysis processes were applied.

According to the results obtained for environmental criteria as
a result of the analyses made within the scope of AHP, solid
waste management option preferences were calculated as MRF
(0.381)> TP (0.193)> BMP (0.187)> CP (0.125)> SLF (0.112).
According to the results obtained for economic criteria; solid
waste management alternatives preferences were calculated as
SLF (0.357)> MRF (0.247)> CP (0.193)> BMP (0.097)> TP
(0.054). According to the results obtained for social criteria;
solid waste management alternatives preferences were
calculated as MRF (0.393)> CP (0.233) =BMP (0.233)> TP
(0.086)> SLF (0.055). According to the results obtained for
technical criteria; solid waste management alternatives
preferences were calculated as MRF (0.381)> SLF (0.315)> CP
(0.143)> BMP (0.114)> TP (0.047).

In a study [10] where four different smart waste management
strategies (Al-Integrating informal recyclable waste collection
into a formal smart system, A2-A pay as you throw application
leveraging blockchain technology, A3-Internet of things based
community composting, A4-Preventing illegal sewage
discharge by utilizing internet of things) were evaluated using
the hybrid fuzzy MCDM method, analyses were conducted
within the scope of environmental, economic, social and
technical criteria based on ten different expert opinions.
According to the results obtained, the priority order of smart
management strategies was obtained as A2 (0.458)> A3
(0.453)> A4 (0.452)> A1l (0.440). According to the results
obtained; A pay as you throw application leveraging blockchain
technology was the highest preferred option with 45.8%. In
another study [3], five different source separation methods
(six-component separation, four-component separation, three-

component separation, binary separation and mixed collection)
were analyzed using the AHP based on five commonly used
waste management options (MRF, BMP, CP, TP and SLF). In the
study, source separation was accepted as the decision points
and waste management options were accepted as the factors
affecting the decision points. According to the results obtained,
the highest preference option was obtained with 34.7% for six-
fold separation at the source as the decision point.

As a result; in case of applying binary separation at source, it
has been determined that the priority of domestic solid waste
disposal method is MRF in terms of environmental, social and
technical criteria and SLF in terms of economic criteria. In other
words, in case of managing domestic solid waste by making
binary separation at the source, it is understood that the
decision point is MRF (Material recovery facility) in terms of
environmental, social and technical criteria, and SLF (Sanitary
landfill) in terms of economic criteria.

In this study, the investigation of municipal solid waste
management alternative preferences was carried out within
the scope of the minimum requirement of Zero Waste
Regulation (ZWR). In the study, a model solution was tried to
be produced by focusing on the opinions of experts on the
subject. Future planned studies are; diversifying social data by
integrating household opinions into the process with a focus on
waste prevention, analyzing solid waste management costs and
integrating technical cost data into the process, and integrating
environmental impacts into the process within the framework
of life cycle analysis.

6 Yazar katki beyani

Yazar 1 tarafindan, fikrin olusmasi, tasarimin yapilmasi,
literatiir taramasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
kullanilan malzemelerin temin edilmesi, sonuglarin yazim
denetimi, icerik agisindan makalenin kontrol edilmesi dahil
tiim islemler yapilmistir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur,

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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