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Stirdiiriilebilir olma baskis1 ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik farkindaligin artmasi isletmeleri
karliliga ve maliyete daha ¢cok odaklanan geleneksel tedarik zincirlerini yeniden tasarlamaya sevk|
etmistir. Isletmelerin siirdiiriilebilir tedarik zinciri yaratma hedefiyle birlikte atiklarin1 kaynak
olarak degerlendirme ihtiyac1 da daha énemli bir hale gelmistir. Uretimde olusan kati atiklarin
iretici sorumluluguyla geri doniistiiriilmesine ve sonucunda isletmelerin tedarik zinciri
performansini izlemelerine yonelik kapsamli bir teorinin literatiirde sunulmadigi goriilmiistiir. Byl
tez ¢aligmasinda, isletmelerin iiretim tesislerinde olusan endiistriyel kati atiklarini geri doniisiimle
iretim kaynagi olarak geri kazanmasiin sirdiriilebilir tedarik zinciri performansina etkilerini
ortaya koyan modelin 6nerilmesi amaglanmustir. Ayrica plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum atik geri
doniistimiiniin  slirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina olan etkilerinin belirlenmesi ve
karsilastirilmasi da ¢aligmanin bir diger amacini olusturmustur.

Caligmanin ikinci kisminda; birgok {ilkede siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusundal
uygulanan geri doniisiim tesvik sistemlerini temel alarak, tilkemizde benzerlerinin uygulanmasi ile
ulagilacak sonuglarin incelenmesi amaglanmistir. Son olarak, bu senaryoda geri doniisiim tesvik|
sisteminin etkileri plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum malzemeli atiklarda ayr1 ayr1 degerlendirilerek,
en ¢cok katkinin saglandigi iirlin gruplarina da karar verilmesi amaglanmistir.

Caligmada geri doniisiim sisteminin dogasindaki karmasikligi modelleme, degiskenler arasindaki
iligkileri analiz etme ve farkli senaryolar1 degerlendirme ihtiyaci sebebiyle sistem dinamigi
yaklasimi kullanilmustir. Calismadaki verilere hem sektérdeki uygulamacilardan hem de
literatiirden ulasilmistir. Birincil veriler alt1 farkli sehirden toplamda 16 geri doniisiim firmasinin|
uzmanlariyla goriigiilerek saglanmistir. Ayrica modelde ihtiyag duyulan siirdiiriilebilirlik|
kriterlerinin agirliklart i¢cin Best Worst Metodu kullanilarak ¢oklu metodoloji yaklagimi tercih
edilmistir. Bu asamada da her tirlin grubundan ayr1 ayr1 10 uzmanla, toplamda 40 karar vericiyle
uygulama yapilmstir.

Caligma bulgular iki sene igin degerlendirildiginde, plastik atiklarin geri doniistiiriilmesinin|
stirdiiriilebilirlik performansa katkisi %39’a, cam atiklarin %31°e, ¢elik atiklarin %44’e ve
aliminyum atiklarin %47’ye ulagsmstir. Geri doniistimiin su tiikketimi agisindan en biiyiik katki orani
cam en az plastik {irlin grubu tizerinde; enerji tiiketimi ve sera gazi agisindan en biiyiik katki orani
alliminyum en az cam {iriin grubu iizerinde gerceklesmistir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan|
ise hem toplam maliyet hem de firsat maliyetinin yer aldig1 karlilik agisindan en biiyiik katki oranini
celik geri donlisiimii vermistir. Atik tesvik sistemlerinin uygulanma durumunda ise sonuglar farklj|
amaclar dogrultusunda degismekte ve bu sebeple ¢ok agamali degerlendirilmektedir. Ancak politika
yapicilarin, tesvik sisteminin hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik performansina birgok
acidan saglayacag faydanin daha yiiksek olmasi sebebiyle aliiminyum geri doniisiimiine 6ncelik
\vermeleri daha iyi bir segenek olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiiriilebilir Tedarik Zinciri, Cevresel Siirdiiriilebilirlik Performansi,
Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Performansi, Geri Doniigiim, Sistem Dinamigi
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The pressure to be sustainable and the increasing awareness of sustainable development have led
enterprises to redesign traditional supply chains that focus more on profitability and cost. With the
goal of creating a sustainable supply chain of enterprises, the need to evaluate their waste as a
resource has become more important. It has been observed in the literature that there is no
comprehensive theory for recycling of solid wastes with manufacturer responsibility and as a result
of pursuing the impact on the supply chain performance. In this thesis, it is aimed to propose a model
that reveals the effects of industrial waste recycling on the sustainable supply chain performance. It
is also aimed to determine and compare the effects of plastic, glass, steel and aluminum recycling on
sustainable supply chain performance.

In the second part of the study; it is aimed to examine the results to be achieved by the implementation
of similar ones in our country based on the recycling incentive systems implemented in many
countries for sustainable development goals. In this scenario, it is also aimed to evaluate the effects
of the recycling incentive system separately on plastic, glass, steel and aluminum material wastes,
and to decide on the product groups that contribute the most.

The system dynamics approach was used in the thesis due to the need to model the complexity
inherent in the recycling system, analyze the relationships between variables, and evaluate different
scenarios. The data in the study were obtained from both the experts in the sector and the literature.
Primary data was obtained by interviewing experts from 16 recycling companies from six different
cities. In addition, for the weights of the sustainability criteria needed in the model, a multi-method
approach was preferred by using the Best Worst Method. At this stage, the application was carried
out with 10 experts from each product group and a total of 40 decision makers.

\When the study findings are evaluated for two years, the contribution of plastic recycling on
sustainability performance has reached 39%, glass recycling 31%, steel recycling 44% and aluminum
recycling 47%. In terms of water consumption, the biggest contribution rate of recycling is in the
glass product group, while its least contribution rate is in the plastic product group. In terms of energy
consumption and greenhouse gas emission, the largest contribution rate of recycling is in the
aluminum product group, while its least contribution rate is in the glass product group. In terms of|
economic sustainability, steel recycling gave the highest contribution rate on both the profitability,
which includes the opportunity cost, and the total cost. In the case of the implementation of waste
incentive systems, the results vary for different purposes and therefore the scenario outputs are
evaluated in multiple stages. However, it is seen as a better option for policy makers to prioritize
aluminum recycling due to the higher benefits it will provide to both environmental and economic
sustainability performance in many ways.

Keywords: Sustainable Supply Chain, Environmental Sustainability Performance, Economic
Sustainability Performance, Recycling, System Dynamics




GIRIS

Gliniimiizde isletmelerin her gecen giin siirdiiriilebilirligin gerekliligini fark etmeleri,
siirdiiriilebilir kalkinmaya dair bir¢ok strateji gelistirmelerine ve bu yonde hareket
etmelerine katki saglamistir. Bu adimlardan biri de isletmelerin atiklardan maksimum
verimi alacak sekilde kaynaklarin1 dogru yonetmelerini saglayacak “siirdiiriilebilir tiretim
ve tliketimi” benimsemesi olmustur. Ancak geri doniisiim faaliyetlerinin oldukca
karmasik olmasi, siirecin bir¢ok belirsizligi barindirmasi, alandaki veri eksikligi ve
siirecin  biiyilk  yatirnmlar  gerektirmesi  sebebiyle isletmelerin  kaynaklarin
“stirdiiriilebilir” sekilde planlamalar1 zorlagsmaktadir. Bu durum da iiretim kaynaklarinin
fazla tiiketilmesine neden olarak hem ¢evresel hem de ekonomik agidan birgok riski ve
zorlugu getirmektedir. Boylelikle, geri doniisimiin mikro ve makro agidan potansiyel

faydalar kritik derecede goz ardi edilmektedir.

Diger taraftan son yillarda niifuslarin asir1 biiyiimesi ve ekonomilerin genislemesi
sonucunda ekosistemler ve dogal kaynaklar biiyiik tehlikelerle karsi karsiya kalmistir. Bu
durum tiim diinyanin biiylik bir farkindalik siirecine girmesine neden olarak
stirdiiriilebilirlik uygulamalar hiikiimetlerin de giindemine giren 6ncelikli konularindan
biri haline gelmistir. Neredeyse tiim diinyada o6zellikle 2015 yilindan itibaren
siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik 6nemli adimlar birlikte atilmistir. Paris Iklim
Degisikligi Konferansi, BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi ve Avrupa Yesil Mutabakat
bunlarin en basinda gelmektedir. Politika yapicilarin, strdiiriilebilir kalkinmayi
saglamaya yonelik hazirlanan bu hareketlerde yer almalar1 kendi eylem planlarini

hazirlamalar1 agisindan 6nemli olmustur.

Gelismis ve gelismekte olan birgok iilkenin hedeflerinde her gecen giin daha cok yer
almaya baglayan siirdiirtilebilirlik uygulamalari, ¢esitli kamu kuruluglarinin toplumlari ve
sanayileri siirdiiriilebilir olmaya daha ¢ok tesvik etmesine neden olmustur. Boylelikle
stirdiirtilebilirlik ¢aligmalart kamu politikalarinda ve tesvik programlarinda yer almaya
baslamistir. Programlarin 6ncelikli alanlarindan biri siirdiiriilebilir atik yonetimi olurken
ilgili caligmalarda kaynaklardan en fazla yararlanmay1 saglayacak ve ¢evrede en az risk
olusturacak sekilde planlamalar yapilmaktadir. Bu baglamda politika yapicilarin sanayi
kuruluglarmi geri doniistime tesvik etme cabalar1 artmaya bagslamis ve stirdiiriilebilir

iretim ve tiiketim anlayis1 i¢in biitlinciil bir sistem gerekliligi ortaya koyulmustur.



Hiikiimetler isletmeleri siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketime tesvik edecek ¢evre bilinciyle
hareket etmeleri i¢in atiklarini geri doniisiimle malzeme olarak kazanmalarini saglayacak
teknik ve mali imkanlar sunmaya baslamistir. Bu firsatlar ile birlikte atik sahibi
isletmelerin tedarik zinciri performanslarina olan katkilarinin belirlenebilmesi hem
hiikiimetin hem de isletmelerin stratejilerini ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini

olusturabilmeleri agisindan 6nem kazanmustir.

Tezin Amaci: Caligmada ilk olarak firmalarin iiretim tesislerinde olusan endiistriyel kati
atiklarini geri doniisimle iiretim kaynagi olarak geri kazanmasinin siirdiiriilebilir tedarik
zinciri performansina olan potansiyel etkisini ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlik
boyutlar1 iizerinden ortaya koyabilecekleri bir model &nerilmesi amaglanmistir. Ikinci
amag olarak isletmeleri geri doniisiime tesvik edecek sekilde ihtiya¢ duyduklari bilgilerin,
gercek performans sonuglariyla ortaya koyulmasi beklenmektedir. Tasarlanan modelin
kullanimiyla attk geri  donisiimiiniin, isletmelerin ekonomik ve c¢evresel
performanslarinda saglayacagi katkiy1 ayni {iriine birincil tretimle sahip olma etkileri
acisindan incelenmesi ve konunun plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum olmak iizere 4 farkli
vaka ftzerinden degerlendirilmesi calismanin 6nemli hedefleridir. Bu dogrultuda

calismada asagidaki sorulara cevap verilmek istenmistir:

1. Endistriyel kati atik geri doniisiimiiniin isletmenin c¢evresel siirdiiriilebilirlik

performansina etkisi nedir?

2. Endiistriyel kati atik geri doniisiimiiniin igletmenin ekonomik siirdiiriilebilirlik

performansina etkisi nedir?

3. Endiistriyel kat1 atik geri doniisiimiiniin isletmenin siirdiiriilebilirlik performansina

etkisi nedir?

4. Endiistriyel kat1 atik geri doniisiimiiniin ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
performansi iizerindeki etkisi iiriin gruplarina (plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum) gore ne

Olciide farklilik/benzerlik gosterecektir?

Ayrica ikinci senaryo olarak ¢calismada, Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
planlanan ve diinyada bazi ornekleri olan geri doniisiim tesvik sistemi benzerlerinin
tilkemizde uygulanmasi ile politika yapicilara fikir verecek sekilde sonuglarin sunulmasi
amaglanmaktadir. Temelde geri doniisiim tesvik sisteminin malzeme gruplari iizerindeki

etkilerinin goriilmesi ve tesvik sisteminin hangi atik grubunda daha ¢ok ise yaradiginin



belirlenmesi amacglanmigtir. Buradan hareketle ¢alismada asagidaki sorulara cevap

verilmek istenmistir:

5. Birgok tilkedeki atik tesvik sistemlerini referans alarak tilkemizde benzer sistemlerin
yapilandirilmasi sonucunda geri doniisiimiin malzeme gruplarindaki potansiyel etkisi

nasil olacaktir?

6. Bu tesvik sistemi icinde yer alan endiistriyel kat1 atik geri doniisiimiinde Oncelik

verilmesi muhtemel {irtin gruplari nasil segilmelidir?

Tezin Onemi: Son yillarda isletmelerin siirdiiriilebilirlik gelisimine olan ilgileri ve
misterilerden, paydaslardan ve karar vericilerden (hiikiimetin ilgili birimleri gibi) gelen
farkli baskilar1 sebebiyle gesitli siirdiiriilebilirlik uygulamalari 6nem kazanmistir. Bu
noktada isletmelerin odagi ¢ogu zaman mevcut tedarik zincirleri boyunca karsilastiklar
problemleri siirdiiriilebilirlik kapsaminda degerlendirmek ve ¢ozmek olmustur.
Isletmelerin gesitli sebeplerden atik olarak ayirdiklar iiriinleri tekrar kullanamamasi ile
yeni Uriinler satin alarak siireglerine devam etmeleri sonucunda, siirdiiriilebilir atik
yonetimine daha fazla ihtiyag duyulmaya baslanmistir. Bu durum da geri doniisiimiin
stirdiiriilebilir tedarik zinciri {izerine potansiyel etkilerinin hem mikro hem makro
diizeyde tartisilmasina sebep olmustur. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina etki
eden bircok farkl alt performans boyutunun varlig1 ve farklilasan endiistriyel kati atik
cesitlerine bagli olarak artan karmasiklik sebebiyle bu alanda genel bir 6lgiim modelinin

Onemi artmistir.

Bu ¢alismanin, endiistriyel kati atiklarin geri doniisiimle tekrar kazanilmasinin ekonomik
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik boyutlar izerinden etkilerini ortaya koyan model onerisiyle
ilk ¢alismalardan biri olmasi agisindan énemli olacagi diisliniilmektedir. Ayrica ¢alisma
sonuclarinin plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum atiklara sahip isletmelerin karar birimleri
tarafindan performanslarina yonelik daha gercek¢i tahminlerde bulunmak igin
kullanmalarina, hedeflerini belirleyebilmelerine ve uygulanabilir kararlar vermelerine

firsat verecegi diisiiniilmektedir.

Artan siirdiiriilebilirlik baskilariyla birlikte son yillarda hiikiimetler, isletmelerin
stirdiirilebilir kalkinma hedeflerine destek verecek sekilde geri doniisiim oranlarini
arttiracaklari, geri doniisiim alt yapisimi giiglendirecekleri, ikincil malzeme kullanimini

genisletecekleri ve ikincil malzeme pazarlarin1 gii¢lendirecekleri politikalar yapmaya



baslamistir. Ulkemizdeki geri doniisiim oranlarmin az olmasi, dis pazarlara olan
bagimliligin artmasi, dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve gevresel risklerin artmasi gibi
sebepler ile birlikte kaynaklarin verimli kullanimina dair ¢alismalar dikkat ¢ekici sekilde
artmaya baslamistir. Ancak halen geri doniisiim oranlar1 tiim diinyanin verilerine
bakildiginda yeterli seviyede goriilmemektedir. Bu nedenle, geri doniisiim tesvik
programlarinin uygulanmasinin atik sahibi isletmeler {izerindeki etkilerinin 6ngoriilmesi
onem kazanmaktadir. Buradan hareketle politika yapicilar igin geri doniisiim tesvik
sistemlerinin endistriyel kati atik sahibi isletmelerin siirdiiriilebilirlik performans
gelisimine etkisini ortaya koyarak, oncelikli iiriin gruplarina karar vermelerini
kolaylastiran ve hedeflerin gerceke¢i olusturulmasi i¢in referans alacaklari veriler sunan

ilk caligmalardan olmasi sebebiyle 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Tezin Literatiire ve Uygulamaya Katkisi: Calismanin literatiire bes temel katkisinin
olmas1 beklenmektedir. Ilk olarak literatiirde geri doniisiimiin tedarik zinciri {izerine
etkisinin incelendigi ¢calismalar olmasina ragmen, uygulamalarda 6zellikle belediye atik
yonetimine odaklanilmis ve sanayiler {izerine mikro 6lgiide incelenen c¢aligmalar ¢ok
kisith bir alanda kalmistir. Calismanin konusu itibariyle iiretim tesisinde meydana gelen
atiklarin tretici sorumluluguyla geri donistiiriillmesine yonelik kapsamli bir ¢alismaya

literatiirde neredeyse yer verilmemistir.

Ikinci olarak geri doniisiimiin tedarik zinciri performansina olan etkilerinin incelendigi
calismalarda Ozellikle belirli tip iiriinlere odaklanilmasi sebebiyle hem girdiler hem
ciktilar icin benzer gostergeler (degiskenler) kullanilmistir. Bu calisma ile Onerilen
modelde, ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarini gostermek iizere hem
geri doniisiimiin hem de birincil iiretimle tiretilmis iirliniin satin alinmasinin etkilerini es
zamanl degerlendiren degiskenler kullanilmasinin mevcut literatiir i¢in faydali olmasi

beklenmektedir.

Ucgiincii olarak, geri déniisiimiin siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina etkilerinin
cam, plastik, celik ve aliiminyum olmak iizere dort farkli {iriin grubu icin ayri
degerlendirilmesinin ve sonucunda farkli {irlin gruplart iizerindeki potansiyel
farkliliklarin ve benzerliklerin ortaya koyulmasinin alandaki ilk ¢aligmalardan olmasi

sebebiyle literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

Dordiincii olarak, siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda daha ¢ok yer alan geri doniistim



tesvik sistemlerinin oldukca yeni olmasi ve iilkemizde son donemlere kadar giindeme
alinmayan konulardan olmasit sebebiyle literatiirde uygulama Ornekleri ile
karsilagilmamistir. Bu sebeple caligmada farkli bir senaryo olarak degerlendirilen geri

dontisiim tesvik sisteminin ilgili alan i¢in faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Calismanin literatiir agisindan son katkisi ise geri doniisiim faaliyetlerinin isletmenin
stirdiiriilebilirlik lizerindeki dinamigini degerlendirecek model c¢oziimiinde sistem
dinamigi yaklasimi ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan BWM (Best Worst
Method)’nin bir arada kullanilmasidir. Bu g¢aligmada sistem dinamigi yaklasimi ile
BWM’nin birlikte uygulanmasiin mevcut literatiirde farkli bir disiplinde sadece birkag

kez yer almasi sebebiyle, ¢alismanin yontemsel agidan katki saglayacagi beklenmektedir.

Tezin uygulamacilara sundugu katkilarin da son derece dnemli oldugu diisiiniilmektedir.
Calismada birka¢ senaryonun incelenmesi bu baglamda farkli katkilarin olugmasinda
etkili olmustur. flk olarak ¢alisma sonuglariin mikro boyutta isletmelerin siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerini atik yoOnetimi acgisindan belirleyebilmelerine, siirdiiriilebilirlik
planlarii/programlarin1 hazirlayabilmelerine ve uluslararasi faaliyetlerde, ihalelerde,
anlagmalarda gereklilik haline gelen siirdiiriilebilirlik raporlamalarina rehberlik
edebilmesi beklenmektedir. Ayrica kurulan temel modelin dinamik yapisi, model
degiskenlerine iligkin yeni veri girisine kolaylikla firsat verebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu durum da isletmelerin farkli hedefleri dogrultusunda mevcut sistem
verilerini gercek karar siireglerine destek olabilecek sekilde kullanmalar1 agisindan firsat

saglayabilir.

Diger taraftan c¢alismada siirdiiriilebilir kalkinmanin dokuzuncu alan1  “Sanayi,
Yenilik¢ilik ve Alt Yapr” ile on ikinci alan1 “Siirdiiriilebilir Uretim ve Tiiketim” geregince
planlanan geri doniigiim tesvik sistemlerinin uygulamacilar agisindan katkis1 makro
boyutta degerlendirilmelidir. Tesvik sisteminin isletmelerin  siirdiiriilebilirlik
performansina etkisini ortaya koyan sonuglari, hiikkiimetin karar birimlerinin oncelikli
irtin gruplarim1 belirlemelerine, hedeflerini ger¢ek¢i olusturmalarina ve programda
hedeflenen atik miktarina gore performans tahminlemelerine imkan saglamasi

beklenmektedir.

Tezin Organizasyonu: Calismada dort boliim yer almaktadir. Ik boliim “Déngiisel

Ekonomi & Atik Yonetimi” baghigiyla olup alt basliklarinda tez konusuna yonelik bilgiler



sunan dongiisel ekonomi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma hakkinda kavramsal
bir ¢ergeve yer almaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde “Geri Doniisiim Faaliyetlerinin
Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Performansina Etkisi” basligiyla ilk olarak siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yontemine ve performans boyutlarina yonelik hazirlanilan c¢alismalar
incelenmistir. Ardindan geri doniisiimiin siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina dair
teorik arka plani kapsamli bir literatiir incelemesiyle degerlendirilmistir. Calismanin
liclincii boliimiinde ise “Arastirma Metodolojisi” bashigiyla arastirma tasarimina,
aragtirma yontemlerine ve veri toplama siirecine yer verilmistir. Uygulamada kullanilacak
BWM ve sistem dinamigi yaklasimi agamalar1 bu bolimde detaylandirilmistir ve
arastirma i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilme siirecine iliskin bilgiler sunulmustur.
Calismanin dordiincii boliimiinde “Uygulama” yer almakta olup, calismada Onerilen
model tasarimina (nedensel dongii diyagrami ve model haritast) ve dort farkl {iriin grubu
icin ayr1 ayr1 ulasilan bulgulara yer verilmektedir. Arastirmanin son boliimii ise “Sonug

ve Oneriler” den olusmaktadir.

Tezin Kisitlari: Arastirma siireci igerisinde birgok zorlukla karsilasilmistir.  Geri
doniisiim tesislerinin birgogunun ‘profesyonellik anlayisiyla’ yonetilemiyor olmasi hem
model kurulumunda hem de veri toplama noktasinda arastirma siirecini karmasiklastiran
ve kisitlayan durumlar yaratmistir. Arastirma siirecinde 0zellikle ¢evresel degiskenlere
yonelik talep edilen verilere sektordeki kisilerin tam hakim olmayislari, geri doniistim
sektoriindeki uzman bilir kisilere duyulan ihtiyaci arttirmistir. Beklenen profesyonellige
sahip ¢alisanlarin yetersizligi, aragtirmanin veri toplama siirecini zorlastirmistir. Bu
sebeple ¢evresel degiskenlere yonelik verilerde sektorle beraber mevcut literatiirdeki
kaynaklardan yararlanilarak, uygulamada hem birincil veriler hem de ikincil veriler

birlikte kullanilmustir.

Diger taraftan calismada gercek bir geri doniisliim sistemini teslim edecek sekilde onerilen
sistem dinamigi modelinin tam olarak gecerliligi ve giivenirligi test edilememistir.
Degiskenlerin sirasinin, kurulan denklemlerin ve degiskenler arasindaki iligkilerin dogru
olup olmadig1 yapisal olarak uzmanlar tarafindan kalitatif olarak test edilmis ve gecerli
bulunmustur. Ancak model igin nicel test gergeklestirilememistir. Cilinkii modelin dort
farkli vaka iizerinden ulagilan simiilasyon ¢iktilari, gercekte herhangi bir referans veri seti

olmadig1 i¢in karsilastirilmamastir.



BOLUM 1: DONGUSEL EKONOMI & ATIK YONETIMi

1.1. Dongiisel Ekonomi (DE)

Uretim girdilerindeki kisitlamalarin durumu, kaynaklarin verimli kullanilma ihtiyac1 ve
tabiatin korunma gerekliligi iilkeleri yeni ekonomik modeller kurmaya itmektedir. Artan
farkindalik ile beraber firmalarin siirdiiriilebilir uygulamalara ge¢mesinin sonucunda
deger sunan yoOntemler ve modeller ile birlikte yeni is modelleri ve sistemleri
tasarlanmaktadir. Kaynaklarin yasam sonunda degerlerinin azaldigi veya kayboldugu
dogrusal sistemlerin yerine endiistrilerde dongiisel siiregler gelistirilmekte ve yeni
siregler kaynaklardan maksimum verimin alinmasmi saglayacak sekilde
diizenlenmektedir. Cevre faktorlerinin islevlerini ve ekonomik sistemle etkilesimlerini
kabul eden dongiisel ekonomi, klasik ekonomik modele alternatif olarak modellenmistir
(Ghisellini vd., 2018). Dongiisel ekonomi kavrami ilk kez Pearce ve Turner'in (1990)
cevre ve ekonomik faaliyetler arasindaki baglantilar1 ele alan bir ¢calismasinda ortaya
cikmigtir ve calismada “her sey diger her seyin girdisidir” ilkesine gore ekonomik
sistemin i¢inde yer aldig1 kapali dongii malzeme akis1 tanimlanmistir (Su vd., 2013).
Ekonomik bilyiimenin dogal kaynaklarin agir1 kullanilmasina ve ¢evresel bozulmalara yol
acmast sonucunda dongiisel ekonomi kavrami biyosfer lireme kapasitesini azaltma
diistincesiyle kavramsallastirilmistir (Lieder & Rashid, 2016). Bu diisiinceler ile birlikte
DE’nin geleneksel dogrusal iiretim ve tiiketim seklini yeniden tasarlanma gerekliligi
sonucunda sunuldugu ifade edilebilir (Geng & Doberstein, 2008).

DE alanindaki ilk nitelikli ¢alismalardan birini yapan Lowe (1993), dongiisel ekonominin
yesil ve siirdiiriilebilir tedarik zincirine paralel sekilde ortaya ¢iktigini vurgulamistir.
Endiistriyel ekolojiye uygun olarak gelistirilen dongilisel ekonomi ile siirdiiriilebilir
tedarik zinciri arasindaki iliskinin ve birbirleri tizerindeki etkinin belirlenmesi 6nemlidir.
Endiistriyel ekoloji ile birlikte 6zellikle siirdiiriilebilirligin ¢cevresel boyutuyla incelenen
DE, uygulama alanimin genislemesiyle beraber bu alandan ayrilarak kendi bagimsiz
cercevesini olusturmustur. Dongiisel ekonomiyi enerji ve malzeme tiiketimini azaltmaya
yonelik diger girisimlerden ayiran temel ozellik, tiim toplumsal faaliyetleri kapsayan
dairesel malzeme, enerji ve atik akis dongiilerinin yaratilmasiyla biitlinsel bir yaklasim
sunmasidir (Masi vd., 2018). Dongilisel ekonominin temel amaci ekonomik refah ve

cevresel kalkinma olarak goriiliirken, “sosyal esitlik” kavramina c¢ok fazla yer



verilmemektedir. Siirdiiriilebilir tedarik zincirinde ise sosyal 6zellikler (hak esitligi, licret
politikalarindaki adalet vs.) diger cevre ve ekonomik boyutlarla degerlendirilmesi

acgisindan onemlidir.

DE, ¢evresel ve ekonomik kalkinma hedefleri arasinda sinerji yaratma istegiyle mevcut
rekabet zorluklari i¢in potansiyel bir ¢dziim olarak goriilmektedir (Ellen MacArthur
Vakfi, 2013). Geleneksel modellerdeki “al-yap-tiiket-at” anlayigina; bakim, onarim,
yeniden kullanim, yenileme, yeniden iiretim gibi siireglerinin dahil edilmesiyle dongiisel
ekonomide kapali dongii malzeme akiglar1 olugsmaktadir. Dongiisel ekonomi iirtinlerin
yagam sonu kavramiin yerine kapali dongli kavramini getirerek, yenileyici bir
endistriyel sistemi ifade etmektedir. Kapali dongii tedarik zincirleri, “farkli tiirlerden
dinamik deger kazanima ile bir iiriiniin tim yasam dongiisii boyunca deger yaratmayi en
iist diizeye ¢ikarmak igin kurulan sistemin tasarimi, kontrolii ve isletilmesi” dir (Van
Wassenhove & Guide, 2009).

Kapali dongii tedarik zincirlerinde tiim iretim tedarik zinciri genis agidan gdzden
gecirilmekte, kaynaklarin yeniden kullanimi ve yeniden kazanimina dayanan yiiksek
cevre dostu ve siirdiirtilebilir bir tiretim sistemi amaglanmaktadir (Angelis-Dimakis vd.,
2016). Kapal1 dongiileri miimkiin kilmak i¢in tedarik zincirlerinin biitiiniinde, ¢evre dostu
girdilerin saglanarak tiim paydaslarla 1yi koordinasyonun saglanmasi amaglanmakta ve
“kurumsal sinirlarin 6tesinde” ortak cabanin gerekliligi s6z konusu olmaktadir (Zhu vd.,
2010). Dongiisel ekonomi tarafindan onerilen ekonomik ve ¢evresel faydalar igin ortak
isbirligi ile is gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii siirecin dogrusal olmamasi veya
dongiiselligi gerektirmesi sebebiyle operasyonlarin beraber yiiriitilmesi ve tedarik
zincirlerinin yeniden tasarlanmasi gerekli goriilmektedir. Tedarik zincirlerindeki seffaflik
ve ortak deger yaratma amaciyla saglanan igbirliginin operasyon basarisi lizerindeki etkisi
oldukca biiyiiktiir. Bu sebeple dongiisel ekonomi i¢in ortak isbirligi ve paydaglar arasi

iletisimin etkin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Dongiisel ekonomi birgok farkli endiistride kendine yer bulan bir konu haline gelmistir.
Diinyadaki kaynaklarin sinirli oldugu gergegiyle ve mevcut iiretim ve tiiketim alanina
farkli bir bakis agis1 getirme amaciyla sektorlerdeki kullanim alani her gegen giin
biiyiimektedir. Insaat (Ghisellini vd., 2018), giyim (Morlet, 2017), plastik (Leslie vd.,
2016), elektronik (Garlapati, 2016) ve imalat (Jawahir & Bradley, 2016) sektorleri



ozellikle dongiisel ekonominin ¢alistig1 en 6nemli sektorler haline gelmistir (Patwa vd.,
2021). DE’nin farkli disiplinlerde ve diisiince okullarinda yer alan nispeten yeni bir
arastirma alani olmasi1 (Bocken vd., 2016) sebebiyle kavramin tam olarak ne anlama
geldigine dair az fikir birligine ve bir¢ok farkli tanima ulasilmaktadir. Farkli kurumlar ve
aragtirmacilar tarafindan yapilan tanimlarin yillar i¢inde degismeye ve genislemeye
basladig1 goriilmektedir. Kirchherr vd., (2017) DE’yi, iretim/dagitim ve tiiketim
siireclerinde malzemelerin azaltilmasi, alternatif olarak yeniden kullanilmasi, geri
dontistiiriilmesi veya kazanilmasi ile “Omriintin sonu” kavraminin yerini alan ekonomik
sistem olarak tanimlamistir. Ashby (2018) tarafindan DE, geri donilisiim ve enerji geri
kazanimina odaklanarak hem ekonomik hem de ¢evresel performansi artirabilecek kapali
yeniden kullanim ve restorasyon dongiisii ile deger elde etmek olarak ifade edilmistir.
Ghisellini vd., (2018) tarafindan ise kavram atik olusum miktarlarin1 6nemli Ol¢iide
azaltma amaciyla malzemelerin, mallarin ve bilesenlerin tekrar kullanilacak sekilde geri

donistiiriilmesini saglamak olarak tanimlanmastir.

Kirchherr vd., (2017), dongiisel ekonomiye dair yapilan 114 farkli tanimi analiz ederek
17 boyutta kavrami toplamigtir. Bu boyutlar ¢alismada; atik, 4R (Reduce, Reuse, Recycle,
Recover) (azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim, geri kazanim), sirdiiriilebilir
gelisim, cevresel kalite, ekonomik 6zellikler, sosyal esitlik, gelecek donemler, sistem
perspektifi, mikro sistemler, mezo sistemler, makro sistemler, is modelleri ve
tilketicilerdir. Calisma sonucunda dongiisel ekonominin en cok azaltma, yeniden
kullanom ve geri dOniisiim faaliyetlerinin kombinasyonu olarak aciklandig
goriilmektedir. Analiz sonucunda ayrica dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma
arasindaki baglantilara da sik¢a yer verildigi ifade edilmistir. DE yalnizca dogrusal
ekonominin etkilerini azaltmay1 degil, uzun vadede siirdiiriilebilir kalmayi, cevresel
faydalar saglarken ayni zamanda ekonomik agidan avantajli durumda olmay1 amaglayan

sistemik bir dontisimdiir.

Dongiisel ekonomide onemli bir konu is modellerinin net tanimlarinin ve deger
Onerilerinin gelistirilmesine dairdir. Kaynak verimliligine sistematik olarak yaklasan
dongiisel ekonomi arastirmalarinda benimsenecek is modelleri kritiktir. DE is
modellerinin deger yaratma, teslim etme ve degeri yakalama mekanizmalarina sahip olma
gerekliligi  sebebiyle yeniden distiniilmesi Onemlidir (Teece, 2010). DE'yi

kavramsallastiran farkli ¢erceveler arasinda odak biiyiik dlglide 3Rs (Azalt, Yeniden



Kullan, Geri Doniistiir) modeli iizerinedir (Koksharov vd., 2019). Model zamanla
degiserek 6Rs modeline (Yeniden Tasarla, Azalt, Yeniden Kullan, Yeniden Uret, Geri
Doniistiir, Geri Yiikle) ve daha sonra dort faktdr daha eklenerek 10Rs modeline (Reddet,
Yeniden Tasarla, Azalt, Yeniden Kullan, Onar, Yenile, Yeniden Uret, Yeniden Amagcla,
Geri Dontistiir, Kurtar) doniismiistiir (Okorie vd., 2018). Bocken vd., (2016) is modeli
olarak erisim performansi, irlin degerini artirma, klasik uzun Omiir, yeterliligi
destekleme, kaynak degerini genisletme ve endiistriyel ortak yasam modellerini
gelistirmistir (Tablo 1). Arastirmacilar gelistirdigi is modelleri, onarim ve yeniden iiretim
gibi tasarim ve hizmetler yoluyla iirin dmriiniin uzatilmasini1 ve kaynak akislarinin
yavaglatilmasin1 0nermektedir. Ayrica arastirmacilar Omriinii tamamlamig {iriin ve
malzemelerin atik haline gelmesini dnleyerek kaynak akislarini daraltmay1 veya atiklari

hammadde olarak yeniden yonlendirerek kaynak akislarini kapatmayi amaglamislardir.

Tablo 1: Dongiisel Ekonomide Is Modeli Ornekleri

Dongiileri Kapatmak icin;
Kaynak degerini gelistiren is modeli Atik olarak smiflandirilan driinlerin atik yonetim ilkeleri
neticesinde toplanarak yeni bir degere doniistiiriilmesidir.

Endistriyel ortak yasam modeli Ortak isbirligi ile beraber bir kurumun islemleri sonucundaki
atiklarin, bagka bir kurum tarafindan girdi olarak
kullanilmasini ifade eden modellerdir.

Kaynak: Bocken, N.M., de Pauw, I., Bakker, C., & van der Grinten, B. (2016). Product design and business
model strategies for a circular economy. J. Ind. Prod. Eng. 33, 308-320.

Dongiisel ekonomi kapsami iginde kaynaklarin kapali dongiide akmasini saglamak
amactyla driinler, dretim prosediirleri ve tedarik zincirlerinin yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Dongiisel ekonomi is modellerinde atiklarin en uygun nihai aritma
yontemlerinin belirlenerek (Ellen Macarthur Vakfi, 2013), verimlilik esasinda geri
doniistiiriilmesi 6nemlidir (Esa vd., 2017). DE yaklasiminda, malzemelerin ve enerjinin
geri kazanilmasimi ve bir firmanm atiklarinin bagka firma tarafindan kaynak olarak
kullan1lmasi i¢in kapasitenin gelistirilmesini gerektiren eko-sistemik 6zellikler vardir. Bu
Ozellikler sayesinde tedarik zincirlerinde dongiiler kurulabilir ve is modelleri
tasarlanabilmektedir. Isletmelerin DE’yi siireclerine dahil edebilmeleri igin birgok farkli
hedefleri s6z konusu olabilir. Mevcut hedeflerin ¢ok biiyiik kisminin atik yonetimi ve
kaynaklarin korunmasi ile ilgili oldugu veya bu hedeflerin farkli ¢evresel hedeflerle
birlestirilerek ifade edildigi goriilmektedir. Ozellikle yapilan galismalarda DE hedefleri

icin bes temel uygulama alanina vurgu yapilmaktadir; verimlilik, geri doniisiim, geri

10



kazanim, azaltma ve tasarimdir (Morseletto, 2020). Bir DE modeli, geri doniisiim ve geri
kazanimdan daha genis stratejiyi ve verimliligin Otesinde daha olasi ¢ozlimleri

kapsamaktadir (Reike vd., 2018).

Sanayi sektoriinde DE kavraminin somut bakis agisiyla aciklanmasi gerekir; dongiisel
ekonomi endiistriyel firmalarin degerlerini korurken ve ¢evresel etkileri en aza indirirken
kaynaklar1 tam olarak kullanmalarini1 destekleyecektir (Angioletti, 2017). Sanayilerdeki
dongiisel ekonomi yaklasimi, kendine yetebilen ve ¢evreye sadik iiretim yaklasimlarina
ve kaynaklarin tekrar tekrar geri doniistiiriilmesine izin veren metabolizmanin
kurulmasiyla ilgilidir (McDonough & Braungart, 2002). Sanayi sektorlerindeki bu
tasarim fikrine, firmalarin uzun vadede ekonomik kalkinmayr saglayabilmesi igin
ithtiyaglar1 vardir (Mutingi, 2013). Avrupa Komisyonu tarafindan 2014 yilinda yapilan
calismada, dongiisel ekonomi uygulamalariyla imalat sektoriiniin yillik 600 milyar avro
kazandig1 one ¢ikarilmistir. Bir baska ac¢idan Finlandiya'nin ulusal bir DE’ye gecisinden
yilda 2,5 milyar Euro kazanacag ve kiiresel ekonominin yilda 1000 milyar ABD dolar1
fayda saglayacagi tahmin edilmektedir (Arponen vd., 2015). Herhangi sektordeki

dongiisel gelir akisi, siirecin basit ancak gerekli bir yoniidiir.

Dongiisel ekonomi cevresel kalkinma ilkelerine dikkat ederek siirekli olarak ekonomik
kalkinmay1 tesvik etmektedir. DE’nin yeni is firsatlar1 yaratmasi, kaynak verimliligini
saglayarak ayni malzemenin tekrar kullanilmasina imkan vermesi sebebiyle satin alma
maliyetlerinden tasarruf edilmesi ve fiyat oynakligini azaltarak arz giivenligi saglamasi
ekonomik acidan 6nemlidir. Siireclerin lineerlikten dongiisellige evrilmesi ile tiretilen
atiklarin ve sonucunda bertaraf yoluna gidilen malzemelerin degerlendirilmesi sonucunda
yeni gelirler elde edilebilmektedir (JulienSaint-Amand & Le Moénner, 2008). Firmalar
atik tiriinlerini bagka tireticilere satarak ekonomik kazang saglayabilmektedir, bu sayede
firmalar i¢in malzeme geri kazanimi gelir kaynagi olabilecek durum yaratabilmektedir.
Bir diger acidan atik yonetiminde dongiisellik ile birlikte kurumlar biiyiik 6lgiide rekabet
avantajina sahip olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda, siirdiiriilebilir rekabet giicii ile
dongiisel ekonomi ilkeleri arasinda giiglii bir iligki oldugu ortaya koyulmustur (Geng &
Cote, 2002). Ancak gii¢lii bir ekonomi yaratilmasi, istikrarliligi ve rekabette giiclii
kalinmasi i¢in zincirdeki tiim birimlerin ortak paylasimi ve igbirligi 6nemlidir. Carter ve
Rogers (2008), firmalarin ve tedarik zincirlerin uzun vadede ekonomik hedeflerine

ulagabilmesi i¢in kilit organizasyonlar arasi is siireclerinde sosyal, ¢evresel ve ekonomik
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basarilar i¢in sistematik koordinasyonun saglanmasini gerekli gérmiistiir. Bu sebeple is
stirecleri arasindaki igbirliginin saglanmasi, kaynaklarin daha etkin kullanilmasina neden
olarak, firmay1 ekonomik agidan avantajli duruma getirebilmektedir. Firma bu sayede
ortaya ¢ikan maliyetlerindeki diisiis ile farkli yatirimlar yaparak saglam rekabet giiciine

de sahip olabilmektedir.

1.2. Atik Yonetimi

Dongiisel ekonomiye dair yapilan ¢alismalara bakildiginda, DE’nin ii¢ ana faaliyeti
kapsadigi goriilmiistiir. Bunlar; islenmemis hammaddelerin kullaniminin azaltilmast,
mevcut iglenmis malzemelerin yeniden kullanilmasi ve son olarak atiklarin geri
doniistimiidiir (Kirchherr vd., 2017). Atiklarin kaynaga doniistiiriilmesi, yani iiriinlerin
birincil kullanimdan sonra tekrar doniistiiriillmek iizere yonetilmesiyle birlikte dongiisel
ekonominin temellerinin atildigi kabulii vardir. Atik yonetimi, dongiisel ekonomideki
hedeflere ulagsmak i¢in dongiisel ekonominin alt sektorii olarak ortaya ¢ikan temel bir
stratejidir (Merli vd., 2018) ve DE'in ayrilmaz bir pargasidir. Atik yonetiminin dogru
anlasilmasi i¢in ilk olarak atik taniminin dogru yapilmasi gerekmektedir. 02.05.2015
Resmi Gazete’de yayimlanan sekliyle atik, tireticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek
veya tlizel kisi tarafindan cevreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan
herhangi bir madde veya materyali ifade etmektedir (Resmi Gazete, 2015). Kati atiklar,
evlerden, ticari alanlardan, sanayi bolgelerinden, insaatlardan veya sivil hizmetlerden
tretilen (Ngoc & Schnitzer, 2009); hem insan hem de hayvan faaliyetlerinden
kaynaklanan, mevcut haliyle bir yarar1 olmayan tiim atiklarin birlesimi (Tchobanoglous
vd., 1993) olarak ifade edilmektedir. Genellikle tiim kentsel atiklar ve tarimsal, mineral

ve maden atiklar1 'kat1 atik' kavrami i¢inde degerlendirilmektedir.

1.2.1. Atik Tiirleri ve Atik Yonetimi Kavrami

Literatiirde kati atiklarin, farkli ozelliklere ve amaclara gore c¢esitli sekillerde
siiflandirildigr goriilmektedir. Bilinen en temel siniflandirma atiklarin, kati, sivi,
organik, geri doniistiiriilebilir ve tehlikeli atik olarak ayrilmasidir. Atik yonetiminde bir
baska siniflandirma, atiklar1 endiistriyel ve evsel atik olarak ayirmaktadir. En ¢ok kabul
goren siniflandirmalardan biri de Tchobanoglous vd., (2002) tarafindan, kati atiklari

ortaya ¢iktiklar1 kaynaklara gore sekiz kategoriye ayirmasiyla gerceklesmistir. Bunlar;
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e Evsel ve ticari kat1 atiklar (tehlikeli atiklar disinda olan);

(Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore evsel ve ticari atiklar, evlerden atilan ayni
zamanda park ve piknik alanlar1 gibi yerlerden de toplanan tehlikesiz atiklardir (Resmi
Gazete, 2002, Sayr: 24736). Bu atik smifi; gida, kagit, plastik, karton gibi organik
maddeleri ve plastik, kauguk, deri, aliiminyum, demirli metaller gibi inorganik maddeleri

icermektedir.

o Evsel ve ticari 6zel kati atiklar; tiiketici elektronigi, beyaz esya ve bahge atiklari,
piller gibi atiklar,

o Asitler, agir metaller, tibbi atiklar gibi canli sagligini tehdit eden tehlikeli atiklar,

e Tibbi atiklar haricinde kurumsal (devlet merkezleri vs.) kati atiklar,

e Iinsaat sahalarindan kaynaklanan atiklar,

e Tesis atiklart; aritma tesisi atiklari, su ve endiistriyel atik aritma tesislerinden
cikan diger kalintilar, yakma tesisi atiklari,

o Endiistriyel kati atiklar; tehlikeli atiklarin disinda endiistriyel tesislerden iiretilen
proses atiklar,

e Tarimsal atiklar; arpa, tarla, agag¢ gibi gesitli tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan

atiklardir.

2015 Resmi Gazatede yayinlanan Atik Yonetimi Y6netmeligi tarafindan ise atiklar, daha
detayli bir siniflandirma ile 20 farkli sekilde kategoriye ayrilmistir. Bunlar; madenlerin
cikarilmast veya islenmesi gibi cesitli islemlerden sonra ortaya c¢ikanlar, tarim-
hayvancilik-ormancilik veya gida iiretim islemleri sonucunda ortaya ¢ikanlar, ahsap
isleme ve kagit iiretim gibi islemler sonucundaki atiklar, tekstil endiistrisindeki atiklar,
petrol rafinasyon islemleri sonucundaki atiklar, inorganik kimyasal islemler sonucundaki
atiklar, organik islemler sonucundaki atiklar, boya veya yapiskan gibi malzemelerin
tiretiminden ve kullanimindan sonra olusan atiklar, fotograf endiistrisinden olusan atiklar,
1s1l igslemden olusan atiklar, malzemelerin kimyasal islenmesinden dogan atiklar, metal
veya plastik malzemelerin islem sonrasi olusan atiklar, yag ve sivi yakit atiklar, atik
organik ¢oziiciiler ve sogutucular, ambalaj atiklari, listede yer almayan diger atiklar,
ingaat atiklari, insan veya hayvan saglig1 arastirmalarindan kullanilan atiklar, atik yonetim

tesislerindeki ve aritma su tesislerindeki atiklar ve son olarak belediye atiklaridir.

Atiklarin farkli sekillerde siniflandirilmasi, atik ¢esitlerinin net taniminin yapilmasinda
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ve onlart siire¢ igerisinde ayiklamada biiyiik avantajlar saglamaktadir. Her atik g¢esidi
farkli 6zelliklere sahip olmasi ve farkli islemlerden gecebilmesi sebebiyle farkli sekillerde
yonetilmektedir. Literatiirdeki en kolay ve temel smiflandirmalardan biri de Goren
(2005)’in aym1 kaynaklarda iiretilen atiklarin aymi ozelliklerde sahip oldugunu ifade
etmesiyle, atiklarin iretildigi yere gore siniflandirilmastyla yapilmistir. Bu ¢aligmada
atiklar, evsel, tibbi, endiistriyel ve tehlikeli olmak tizere 4 kategoride incelenmistir. Evsel
atiklar, evlerde ve ticari/kurumsal is yerlerinde iiretilen, basta gida atiklar1 olmak {iizere
bahge, mobilya, gazete, giysi gibi lriinlerin yer aldigi dayanikli veya dayaniksiz
atiklardir. Tibbi atiklar, hastane, klinik veya muayenehane gibi saglik tesislerinde tiretilen
igne, siringa, alinan numune, tibbi tiipler gibi tanisal veya tedavi amaclartyla kullanilan
geri donilislime yatkin olmayan malzeme atiklaridir. Artan sanayilesmeye bagli olarak
cagimizin yonetilmeye en degerli atiklarindan goriilen endiistriyel atiklar, {iretim siirecleri
icerisinde Uretilen atiklardir. Farkli endiistriler tarafindan farkli 6zelliklerde ortaya ¢ikan
sanayi atiklar1 ortaya ¢ikan atigin malzemesine gore, tehlikeli olma durumuna gore veya
tizerindeki islemlere gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Tehlikeli atiklar ise
saklanmasi, iglenmesi veya bertaraf edilmesi risk yaratan, insan sagligina zarar verecek
nitelikte olan toksik, reaktif ve kanserojen 6zelliklerdeki atiklardir. Ayrica bu smifin
artiklar1 ¢evresel agidan da tehlike yaratan durumdadir. Her ne siniflandirma da olursa

olsun tiim atiklarin tiretimine dair ¢oziimler olmali ve uygulanmalidir.

Atik tiretimi, Uirlinlerin ya da tirlindeki malzemelerin degersiz olmasinin tespit edilmesiyle
bunlarin atilmasi veya bertarafi i¢in bir araya toplanmasi faaliyetlerini ifade etmektedir
(Tchobanoglous vd., 2002). Kati atik iiretim zinciri, hammaddelerin {iriinlere
dontistiiriilmesindeki tiim adimlarda istenmeyen kalintilarin meydana ¢ikmasi sonucunda
atiklarin  Uretilmesidir. Ancak atik dretimi bu kadar smirli ve dar bir alam
kapsamamaktadir. Uretim siiregleri icerisinde atiklarm meydana gelecegi gibi, iiriinlerin
kullanim sonrasinda da degerinin yitirilmesiyle kalan driinler atik olarak kabul
edilmektedir. Birden fazla sekliyle kurumlarin siireglerinde istiflendigi gibi, tiiketiciler

tarafindan da bu triinler sistemlere geri donebilmektedir.

Toplumlarin gelismesiyle birlikte insanlarin gereksinimlerinin artmasinin sonucu olarak
atik miktarindaki artig, kat1 atik yonetim sistemlerinin yiiriitiilmesini zorlastirmaktadir
(Rada, 2016). Hem gelismis iilkelerde hem de gelismekte olan iilkelerdeki bu durum
birbirinden ¢ok farkli degildir. Gelismis lilkelerdeki yiiksek yasam standartlar1 ve kisi
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basina diisen gelirin yiiksek olmasi, toplumdaki bireylerin gelirlerini harcama sekillerini
etkilemis ve tretimle birlikte tiiketime de bagh niifus olusmustur. Gelismekte olan
iilkelerde ise sanayilesme her gecen giin artarken, bunun sonucunda istenmeyen atik
miktarinda artis yasanmustir. Niifusun artan istekleri ile birlikte iiriinlerden vazge¢gme
hizlart artmis ve bu durum hem evsel hem endiistriyel atiklarin miktarini arttirmistir.
Kawai ve Tasaki (2016)’nin yaptig1 calismada, gelismekte olan iilkelerdeki kiiresel atik
tiretiminin %37, gelismemis {ilkelerdekinin %23 ve gelismis iilkelerdekinin ise %40’a

ulastigin1 ortaya koymustur.

Atik iiretimi, kiiresel diizeyde bir¢ok kurumun kars1 karsiya kaldigi en biiyiik tehditlerden
biri haline gelmis ve dogrudan hava, toprak ve su kirliligi ile iliskilendirilmistir.
Atiklardan gelen sizint1 su, metallerin ve diger toksik bilesenlerin siirekli desarj1 yoluyla
yiizey suyunu, yeralt1 suyunu ve topragi biiyiik dl¢iide kirletmektedir. Kirlenen su ayni
zamanda tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin zarar gérmesinde etkilidir. Benzer sekilde
atiklarin dogaya bilingsizce dokiilmesi topragin fiziksel, jeolojik ve biyolojik yapisina
biiylik zarar vererek, hem kalitesini diisiirmekte hem de yasayan canlilarin 6lmesine
neden olmaktadir. Kat1 atik iiretimi, havaya salinan sera gazlari ile de dogrudan iligkilidir.
Kyoto Protokolii’nce belirlenen 6 gazdan en zararlisi ve zehirlisi olan CH4 (Metan)’a, kati
atiklar énemli 6lgiide neden olmaktadir. 2014 yilindaki Birlesmis Milletler (BM) Iklim
Zirvesi (2014) raporuna gore kat1 atik sahalar1 ve ¢opliikler, kiiresel metan emisyonunun
iciincli en biiylik antropojenik kaynagidir. Fosil yakitlarin bilingsizce yakilmasinin
sonucunda salinan SO2 gaz1 da insan sagligina ve dogaya biiyiik 6l¢iide zarar vermektedir.
Cevreye verilen bu zararlar sadece insanlari tehlikeye atmakla kalmamakta, dogadaki tiim
canlilara zarar vermektedir. Kat1 atik iiretiminin sonucunda 6zellikle buna maruz kalan
cevrelere daha yakin olan niifuslarin sitma, dermatit, mide-bagirsak bozukluklari, bronsit
ve astim gibi ¢esitli hastaliklara daha ¢ok sahip oldugu goriilmektedir (De & Debnath,
2016).

Atik yonetimi, teknik, finansal, kurumsal ve bilgisizlik gibi durumlar sebebiyle siirekli
artan attk miktarinin sistemli yonetilmesini saglayan faaliyetler biitiinidiir. Atik
yonetiminin temel ilkesi, geri doniislim yoluyla atik miktarin1 azaltmak ve atiklarin
cevrenin korunmasina zarar vermeyecek sekilde sihhi sekilde bertaraf edilmesini
saglamaktir. Strdirtlebilir kat1 atik yonetimi, tiiketilen kaynaklara bagl olarak insan

talebini yansitan ve atik yonetimi c¢aligmalari ile dogal gevreyi siirdiiriilebilir kilmay1
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amaclayan bir sistemdir (Ikhlayel, 2018). Basarili atik yonetiminde kurumlar icin
sosyokiiltiirel, ekonomik, ¢evresel, teknik ve politik bir¢ok konu 6nemlidir. Bu konularin
her biri atik yonetim kararlarinda kritik roldedir ve siireci etkilemektedir. Atik yonetim
stratejileri atiklar1 hizli bir sekilde ortadan kaldirmak, imha etmek, filtrelemek, geri
dontistirmek ve yeniden kullanmak gibi ¢ok farkli sekilde yiiriitiilmektedir. Atik
yonetiminde dair yiiriitillen planlar veya stratejiler farklilagsa da atik ydnetiminin
hedefleri zaman iginde degisime direngli olarak kalmistir. Atik yonetimi stratejilerinin
temeli ¢evrenin ve hijyenin saglanarak toplum sagliginin korunmasi ile beraber malzeme,

dogal kaynaklar, enerji ve alanin korunmasina dayanmaktadir.

Toplumlarin artan saglik problemleri ve dogada yasayan diger canlilarin karsilagtig
olumsuz etkiler, atik yonetiminin dogru ve sistemli yiiriitiilememesinin bir sonucudur.
Kat1 atik iiretim oraninin kiiresel diizeyde 2016 yilinda 2.01 milyar tona ulastigi
goriiliirken, her gecen giin artmaya devam ettigi ve biiyiik tehditler olusturdugu
bilinmektedir. Son 2-3 yil iginde bu oran %70 civarlarinda artarken, 2050 yilinda diinyada
3.50 milyar ton at1Zin olmasi beklenmektedir (Kaza vd., 2018). Ozellikle gelismekte olan
tilkelerdeki atik tiretim miktarlar1 sanayilesme oraninin artmasi ve yliksek niifuslara sahip
olmast nedeniyle siirekli artmaktadir. Sanayilesme Oncesi donemde atiklar analiz
edildiginde hem miktarlarinin hem de igerdigi toksik madde oraninin daha az oldugu
tespit edilmistir (Theisen, 2000). Sanayilesme sonrast donemde ise seri lretimin
kiiresellesmesi ile birlikte yiiksek miktarlarda tiretimin bir sonucu olarak atik artigi
kacinilmaz olmustur. Bunun sonucunda o6zellikle dogal kaynaklarin korunmasi ve
cevresel risklerden arinmis bir toplum yaratilmas: icin siirdiiriilebilir atik yonetimi bir

zorunluluk haline gelmistir.

Siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi, gevreye zararli olan kati atiklarin ekonomi i¢inde faydali
olacak sekilde kaynaklari koruyan uygun atik yonetim sistemlerinin uygulanmasidir
(Kumar vd., 2017). Siirdiirtilebilir atik yonetimine yonelik yapilan ¢calismalarda konu hem
ekonomik hem ¢evresel hem de sosyal agidan ¢alisilmistir, bu durum da konuya biitiinsel
acidan bakilmasi gerektigini ortaya koymustur. Sirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi, kati
atiklarin toplanmasi, iglenmesi, doniistliriilmesi, geri doniistiiriilmesi veya bertaraf
edilmesi i¢in kullanilan ydntemlerin yer aldig1 bir sistemdir. Uretimden son bertarafa

kadar, kat1 atik yonetimi 6 islevsel birimden olugsmaktadir (Kocasoy, 1999):
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[k asama atiklarin iiretilmesidir. Uriinlerin degerini kaybetmesi ile birlikte uzaklastirma
veya bertaraf edilme ihtiyaci ile atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Ikincisi atiklarin kaynaginda
elleglenmesi, ayristirilmasi ve depolanmas siireglerini icermektedir. Uretilen atiklarmn
tasinmasina kadar gerekli olan tiim islemler bu asamada gergeklesir. Atiklarin
konteynirlara konularak taginmasi i¢in gereken faaliyetler; materyallerin elleglenmesi,
Uygunluguna gore ayristiritlmasi ve gerek goriiliirse depolanmasini igermektedir. Atik
ayrimi, atiklarin organik, plastik, cam, kagit veya metal gibi farkli kategorilere ayrilma
islemleridir. Ugiinciisii materyallerin toplanmasi1 ve tasmmasidir. Kati atiklarin
ayristirilmis ve geri doniistlirtilebilir olarak toplanmasi, atik yonetimi programinin kritik
bir pargasidir ve ayrica kati atik ydnetiminin tamaminda harcanan paranin ortalama ytizde
50-70'i toplama faaliyetine harcanmaktadir (Theisen, 2000). Atik miktarinin artmasi ve

cesitlenmesi siireci daha karmasik kilmaktadir.

[k ii¢ adimda toplanan atiklarin ardindan siirec, atiklardan deger kazanma noktasina
gelmektedir. Dordiincli adim kati atiklarin islenmesi ve donistiiriilmesidir. Geri doniisiim
alanina ulasan irlinler, uygun yontemlerle islenmekte ve deger saglayacak siireclere
doniistiiriilmektedir. Bu agamada ilk olarak atiklarin daha detayli ayiklanmasi yapilarak
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Hem elle hem de hareketli bant iizerinde mekanik
olarak yapilan ayiklama isleminde geri doniistiirilecek atiklar islem ig¢in
hazirlanmaktadir. Birgok farkli {iriin grubu icin farkli teknolojiler ve c¢oziimler
gelistirilmigtir. Celik, aliminyum, cam, kagit veya plastik gibi iriinlerin geri
doniistiiriilmesinde maksimum faydanin saglanmasi ic¢in farkli yontemlere maruz
kalmaktadir. Besinci adim islenen iiriinlerin transfer siirecidir. Uriinler geri doniisiim
durumuna gore bertaraf sahalarina ya da ilgili tesislere tasinmaktadir. Son adim (ihtiyag

duyulmasi halinde) atiklarin bertarafidir. Degeri olmayan, islevsiz veya kullanilamayacak

durumda olan malzeme ya da tiriinler yakma tesislerinde son islemde imha edilmektedir.
1.2.2. Atik Yonetiminin Engelleri ve Kolaylastirict Unsurlar

Atik yonetiminin bir¢ok islevsel birimden olusmasi ve biitiinsel bir siire¢ olmasi sebebiyle
karsilasilan birgok engeli bulunmaktadir. Kat1 atik yonetiminin baslica zorluklari, atik
sektoriiniin islevsel yonleriyle (atik iiretimi ve yetersiz atik toplama, tasima, aritma ve
bertaraf siirecleri) iligkilidir. Karsilagilan ilk problem atik iiretimindeki artistan

kaynaklanmaktadir. Beklenen veya beklenmedik sekilde olusan atiklarin iyi yonetimi igin
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takibinin, analizinin ve gelecek donemlere iligskin gercek¢i tahmininin yapilmasi
gereklidir. Olasi atik iiretim planlarinin yapilmasi ve takibi kamu veya ticari kurumlarda
ortak olarak iyi atik yonetim stratejisinin birincil adimi1 olmalidir. Diger bir engel geri
dontlistim/kazanim faaliyetlerindeki atiklarin genellikle plansiz veya gelisigiizel
toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Atiklarin geri doniistiiriilebilen malzeme yapisina
uygun olarak kaynaginda ayrilmasi siirdiiriilebilir atik yonetimini kolaylastirict bir
unsurdur. Her {irin grubunun ayr1 olarak toplanmasi iyi bir se¢enek olarak goriilmelidir.
Bunun i¢in farkli teknikler ve teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir. Cografi Bilgi
Sistemleri, Radyo Frekansi Tanimlama (RFID), Ultrasonik Sensorler ve Mobil/Genel
Radyo Paket Servisi ve SolidSeveral iist diizey atik izleme teknolojileri, atik toplamay1

gelistirmek icin yakin zamanda gelistirilen uygulamalardandir (Hassan vd., 2016).

Atik  yoOnetimindeki iiclincii engel, kati atitk yoOnetim sistemlerindeki teknik
entegrasyondan kaynaklanmaktadir (Bui vd., 2020). Kurumlardaki alt yap1 ve teknoloji
eksiklikleri veya bunlarin mevcut sisteme olan entegrasyonu atik yonetimindeki biiyiik
engellerden goriilmektedir. Yasanan teknik eksiklikler siireglerin  verimliligini
etkileyerek, kurumlarin siirdiiriilebilir olmasimi zorlagtirmaktadir. Alt yap1 eksikligi
ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en biiylik problemlerinden biri haline
gelmistir. Clinkli bu eksiklik, uygun atik isleme kanallarinin olmamasi1 nedeniyle atik
yonetimini zorlastirmaktadir. Dordiincti engel kati atik yonetimi ile ilgili toplumlarin ve
kurumlarin bilgi eksikliginin olmast ve dogru veriye ulagamamasidir. Bu durum
sanayilerdeki en biliylik engellerden biridir. Kati yonetim sistemi birbirine baglh
adimlardan olugsmasi sebebiyle biitiinsel bir siirectir. Bu yonetimde ihtiya¢ duyulan dogru
ve kaliteli veriler i¢in planlayicilarin degerlendirmesi gereken birgok farkli kilavuz vardir.
Atik yoOnetimini uzun bir silire¢ olarak diisinmek ve her asamali degerlendirmek
onemlidir. Krcal ve Reslove’in 2014 yilinda yaptiklar: literatiir inceleme galismasinda
atik yonetimi icin Orglitsel 6grenme, bilgi paylasimi, bilgi iiretme ve atiklarin nasil ve ne
sekilde degerlendirilecegine dair bilgi ihtiyacinin oldugu agik¢a ortaya koyulmustur. Atik
yonetimindeki veri eksikligi ve yanlis varsayimlar atik yonetiminin bir ihtiya¢ olarak
goriilmemesini ve kurumlarin operasyonlarina dahil etmemelerine neden olarak gelecege
dair siirdiiriilebilirlik gelisimine engel olan durumlar yaratmaktadir. Kurumlar tarafindan
atik yonetiminde en uygun degerlendirme yontemlerinin se¢ilmesindeki bilgi eksikligi de

stireci yavaslatmaktadir. Atik sistemlerinin belirli standartlarinin olmayisi yonetimi i¢in
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ihtiya¢ duyulan dogru bilgilere de ulagsmay1 geciktirmektedir.

Bir digeri sistemdeki paydaslar arasindaki iletisim eksikligidir ve bu durum sistemli bir
attk yOnetim silirecini zorlastirmaktadir. Bazi kurumlar kendi icinde kurdugu geri
doniisiim sistemleriyle atiklar1 degerlendirirken, bir¢ok kurum dogrudan atik aritma
tesisleri ile birlikte calisarak atiklarini uzaklastirmayi tercih etmektedir. Geri doniisiim
faaliyetlerini iiretim siire¢lerine dahil eden firmalarin temelde seffaflik ilkesine bagli
kalarak, dogrudan iletisim ve hesap verebilirlik temelinde diger birimlerle ortak hareket
etmesi Onemlidir. Bu sebeple firmalarin dogru atik tasima sistemlerini kurmalarini
gerektirmektedir. Altinct engel atik yonetiminin mali boyutudur. Atik yonetim
sistemlerinin kurulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan biiyiik harcamalar (Sharholy vd., 2007) ve
finansal destegin zamaninda ve yeterli olarak saglanamamasi isletmeleri kisitlayan biiyiik
bir unsurdur. Bu sistemleri kurmak isteyen firmalarin atik toplama ve isleme ekipmanlari,
atik tasima araclari, tesis igin arazi, (gerekliyse) altyapr saglama yatirimi ve kirlilik
kontrol ekipmanlar1 gibi mali harcama yapmalarmi gerektiren biiyiikk sermayelere
ithtiyaglar1 vardir (Theisen, 2000). Ayrica siireglerdeki operasyonel maliyetler de g6z ardi
edilmemesi gereken giderlerdendir. Personel maaslari, enerji / yakit giderleri, ofis ve
iletisim giderleri, kullanilan kimyasallar malzemeler, geri doniisiim islem maliyetleri,
sigorta giderleri, yasal ticretler, lojistik harcamalar, ekipman bakimi ve beklenmeyen
giderler en temel operasyonel harcamalardandir. Siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak
isteyen karar vericiler ¢cevresel, ekonomik, teknik ve birgok sosyal faktorleri dengeleyen

en uygun maliyetle uygulanabilir atik yonetimini takip etmektedir.

Alandaki diger zorlayict unsur atik yonetiminin bir¢ok kurum tarafindan sadece
ekonomik yoniiyle ilgilenilmesinden kaynaklanmaktadir. Allesch ve Brunner (2014)’in
151 makaleyi inceleyerek yaptiklari ¢aligma sonucunda, atik siire¢ yontemlerinin olasi
etkilerinin  incelendigi  calismalarin  %50’sinin  sadece = ekonomik  ydnden
degerlendirildigini ortaya koymustur. Benzer ¢alisma yapan Mai ve Hipel (2016), 1980-
2014 yillar1 arasindaki akademik ¢alismalara odaklanmis ve sonucunda belediye kat1 atik
yonetiminde sosyal boyutlarin ihmal edildigini ve yalnizca ekonomik ve cevresel
boyutlara odaklanildigin1 tespit etmistir. Siirdiiriilebilir atik yonetiminde tek faktor
ekonomik boyutlar olmamalidir, sosyal ve ¢evresel boyutlar da en az ekonomik boyutlar
kadar degerlendirilmelidir. Bir¢ok kurum atik ydnetimini sadece ekonomik acidan

degerlendirmesi sebebiyle ¢oziimler de kisitli kalmaktadir. Atik yonetimindeki biiyiik bir
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problem de birgok iilkenin belediye atiklarina daha fazla egilim gostermesidir (Allesch &
Brunner, 2014). Diger taraftan endiistriyel atiklarin geri doniisiime en uyumlu atik gesit

grubu olmasi, tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu oldugunu gerektirmektedir.

Atik yonetimindeki en biiylik engellerden biri de hiikiimet ve yerel yonetimlerin yon
veren yonetmelik ve standartlar1 uygulamasi ve destegi ile ilgilidir. Kocasoy (1999), atik
planlarinda sert hiikiimet onaylarina ihtiya¢ duyulmasi ve islemlerin karmasik, zaman
alict1 ve biitge gerektirmesi durumlarinin siirdiiriilebilir atik yonetimi prosediiriinii
olusturmada zorlayici olarak gérmiistiir. Zacho ve Mosgaard (2016)’1n 1996-2015 yillar1
arasindaki 59 makaleyi analiz ettigi c¢alisma sonucunda, atik Onleme c¢alismalarinin
oldukga yetersiz kaldigin1 ve yasal eksikliklerin mevcudiyetini belirlemistir. Atik
yonetmelikleri kurumlarin  atiklarim1  yliriitmeleri i¢in  bir takim yaptirimlar
uygulamasinda ve siirecin takibini kolaylastirmasinda belirleyicidir. Her toplumun kendi
atik sistemini ve standartlarini olusturmasi bir ihtiyagtir. Weeks vd.,(2021)’nin yaptigi
calismada da atiklarin miktar, kalite ve ¢esit bakimindan degismesi ideal sistemin
olmayisina neden olarak kurumlarin Oniindeki en biiyiik engellerden biri olarak
goriilmiistiir. Boyle bir farkliligin temelinde iilkenin genel ekonomik durumu, yasam
bicimi, okuryazarlik orani, yas dagilimi (Kolekar vd., 2017), iilkenin biiylime hizi,
endistri kollari, iiretimin payi, lilke capindaki ARGE yatirimlart ve mevcut ¢evre
yonetmelikleri yatmaktadir. Paes vd., (2019)’in 249 calismayr degerlendirmesi
sonucunda dongiisel ekonomi perspektifinde atiklardan elde edilen alternatif
malzemelerin kullanilmasi i¢in mevcut is modellerinin, mevzuatin ve vergilerin

degistirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Ulkemizde en son 2015 yilinda yayimlanan Atik Y&netim Direktifi de bu anlamda atilan
biiyiilk adimlardan biridir. 02.04.2015 Resmi Gazetede 29314 numarali say1 ile
yayimlanan atik yonetimi yonetmeligi toplam 9 boliim ve 29 maddeden olusmaktadir.
Yonetmeligin birinci bolimii 4 maddeden olugmaktadir. Madde 1 amaci, Madde 2
kapsami, Madde 3 diger yonetmeliklerle ve yasalarla olan baglantisin1 (dayanagini) ve
Madde 4 yonetmelikteki kavramlarin tanimlarin1 agiklamaktadir. Yonetmelik ii¢ temel
amag etrafinda olusturulmustur. Bu amaglar atiklarin olusumu ile baslayip bertarafina
kadar giden siire¢ boyunca insan ve g¢evrenin zarar gérmemesi, atiklarin olusumunu
azaltma ve malzeme geri kazandirma, insan ve g¢evre sagligimi koruyacak iirlinlerin

gelisimini saglamaya dayanmaktadir.
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Yonetmeligin ikinci bolimi alti maddeden olusmaktadir. Genel ilkelerin agiklandigi
Madde 5’in a bendinde, atik {iretmenin yarattigi tehlikelilik oOzellikleri, temiz
teknolojilerin gerekliligi, ¢evreye ve insana en az zarar1 veren {riinlerin gelistirilmesini
ve dayanikli ve yeniden kazanilabilen tiriinlerin ¢evresel tasarimlarini yapmalarini esas
almaktadir. Madde 5’in b bendinde atik yonetiminin bir zorunluluk haline geldigi
durumlar i¢in malzemelerin hammadde olarak veya enerji kaynagi olarak geri
kazanilmasini; ¢ bendinde dogal kaynaklarin ve enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in geri
kazanilan iiriinlerin kullanmasini esas almistir. Madde 6, 7, 8, 9 ve 10 ise atik yonetiminde
sorumlu olanlarin yetki ve gorevlerinin detayli tanimlandigi boliimdiir. Atik
yonetiminden sorumlu olan bakanligin gorevlerinin agiklandigt Madde 6’da g¢evreyi
koruyan politikalarin gelistirilmesi i¢in tedbirlerin saglanmasi, faaliyetlerin takip
edilmesi, tesislere lisans verilmesi ve halkin bilgilendirilmesi gibi gérev tanimlar1 yer
almaktadir. Madde 7’de il midiirliiklerinin gérev ve yetkileri detaylandirilmigtir. Bu
kapsamda denetimlerin yapilmasi, atik iireticilerin takip edilerek beyanlarin kontroliiniin
saglanmasi, uygunsuzluklarin saptanmasiyla gerekli yasal islemlerin yapilmasi ve atik
yonetim stratejik planlarinin olusturulmasi gibi daha teknik ve yasal islemler yer
almaktadir. Madde 8 belediyelerin gorev ve sorumluluklarini agiklarken, Madde 9 atik
sahiplerinin ve iireticilerin yiikiimliiliiklerini detaylandirmaktadir. Bu gorevlerin ilk adimi
atik liretimini minimum seviyede tutacak 6nlemlerin alinmasidir. Kurumlarin atik tiretim
planlarini il mudiirliiklerini sunmalari, bakanliklar tarafindan belirlenen esaslara gore
kayitlari1  tutmalari, belediyelerle 1isbirligi i¢inde c¢aligmalari, biitiin atiklarmni
toplamalari, tasimalar1 ve depolamalarinda insan ve g¢evre sagligimi saglamalari

gerekmektedir. Madde 10°da ise atik isleme tesislerindeki yiikiimliiliiklere yer verilmistir.

Atik listelerinin olusturulmasi ve atiklara verilen kodlarin yer aldigr ii¢iincti boliimde, her
atiga karsilik gelen alt1 haneli atik kodlarinin tanimlanmasina yer verilmistir. Dordiincii
bolim ulusal atik yonetim planlarinin hazirlanmasini, bildirilmesini ve kayitlarda
bulundurulmasini agiklar. Yonetmeligin besinci bolimii mali sorumluluklarin, altinci
boliim iretici sorumluluklarinin, yedinci boliim yetkilendirilmis kuruluslarin
yiikiimliiliiklerinin agiklandig1 alanlardir. Yonetmeligin sekizinci boliimiinde atiklarin
ulusal smirlardan uzaklastirilmast  ve wulusal simirlara  alimmasi  durumlarini
degerlendirmektedir. Son boliimde artik “Son Hiikiimler” basligi altinda kanunlara

dayanan idari yaptirimlar, son giincel durumda yiiriirlilkten kaldirilan mevzuatlar ve yeni
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eklenecegi disiiniilen maddeler yer almaktadir. Bu maddeler atik yonetiminde
hiikiimetlerin yasal diizenlemelerinin ne denli belirleyici oldugunu gostermektedir.
Yonetmeliklerdeki atik tanimlari, bigimleri, yonetim sekilleri tim organizasyonlar igin
aynidir ve aynmi1 kurallara tabi olarak yonetilmelidir. Denetleyicilerin varligi ve bir takim
yasal dayanaklar kurumlarin atiklarin1 daha diizgiin sekilde degerlendirmesini saglayarak

hem ekonomiye hem de gevreye biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Dogru yonetilen kat1 atik yonetim sistemlerinin kurumlara sundugu bir¢ok fayda vardir.
Genel cergevede ifade edilecekse, onceligi atik {iretimini ortadan kaldirmak olan atik
yonetiminde, tedarik zincirleri boyunca daha az atik {ireten {ireticilerin daha iyi ekonomik
performans gosterme egiliminde oldugu goriilmistir (Hayami vd., 2015). Fazla
miktarlarda olusan atiklar siireglerin ve malzemelerin tam verimli olmadigmin ve
kaynaklardan tam olarak yararlanilmadiginin gostergesidir. Dolayisiyla kaynaklarini
etkin kullanmayan bir kurumun ckonomik performanst da tam basariyla
saglanamayacaktir. Atik dretiminin kagmnilmaz oldugu durumlarda ise atiklarin
toplanmasinin, ayrigtirtlmasinin ve taginmasinin isletmelere birer maliyet kalemi olarak
donecegi gergegiyle atik miktarindaki artig durumu firmanin ekonomisine dogrudan

yanstyacaktir.

Atik yonetimi i¢indeki dnemli bir konu da atiklardan enerji tiretilmesi ile ilgilidir. Farkl
kat1 atik kaynaklarindan enerji iiretimi siirdiiriilebilir yaklasim i¢in yaygin kabul
edilmektedir. Enerji rezervlerindeki dalgalanmalar ve beraberinde gelen enerji maliyetleri
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci arttirmistir. Bu ihtiyaca cevap olarak
siirekli gelisen teknolojilerle beraber atiklardan enerji kazanimi daha 6nemli bir konu
haline gelmistir. Atik yakma tesislerinde ortaya c¢ikan enerji, buhar tiirbinden gecerek
elektrik enerjisine donligmektedir. Diizenli depolama ve atiklardan enerji geri kazanimi

kurumlar i¢in oldukga faydalidir.

Dogru atik yonetim sisteminin sagladigi birgok g¢evresel faydadan bahsedilebilir. Tim
diinyanin kars1 karsiya kaldig1 en biiyiik zararli etkilerden olan sera gazi emisyonlarinin
en biiyiik sebeplerinden biri atik iiretimidir. Dolayisiyla iyi atik yonetimi zararli gazlarin
salinimini azaltarak 6zellikle hava kirliligine engel olmaktadir. Diger yandan su ve toprak
kirliligi atiklarin sebep oldugu cevresel kirliligin sonuglaridir. Diinyadaki her canlinin

hem topraga hem suya hem de kaliteli hava solumaya ihtiyac1 vardir. Bu cevresel
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durumlarin stesinden gelinmesi de zor, zahmetli ayrica biiylik miktarlarda maliyet
gerektirmektedir. Dolayisiyla atik yonetimindeki dogru isleyis sayesinde bunlara ¢oziim

saglamaktadir.

Iyi yonetilen katt atik yonetiminin kritik faydasi, siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetiminde kaynak {liretkenligini en iist diizeye ¢ikarmaya destek olmasidir (Ellen
MacArthur Vakfi, 2013). Kaynak geri kazanimi atik yonetiminin en temel amaglari
icerisindedir. Atiklarin geri doniistiiriilmesiyle daha ¢ok ikincil malzemelerin
kullanilmasi, birincil malzemenin daha az kullanilmasina katki saglayacaktir. Birincil
tiretimdeki bu diisiis de daha az enerjinin, suyun ve malzemenin kullanilmasina neden
olarak ekonomik ve gevresel agidan avantajli durumlar yaratabilecektir. Dogru bir kati
atik yonetim sistemi ile dogal kaynaklarin verimli kullaniliyor olmasi biiyiik rekabet
avantaj1 saglarken (Hart, 1995), ayn1 zamanda ¢evreye daha iyi uyum saglayarak uzun
vadede siirdiiriilebilir olmay1 saglamaktadir. Siirdiiriilebilir kat1 atik yonetimi ile makro
Olgekte kaynak doniisiimiiniin saglanmasi diger yandan radikal bir yaklagim gelistirerek,
yeni is ve meslek firsatlarini da getirebilmektedir (Aid vd., 2017; Ikhlayel, 2018).

Ikincil iiretimdeki artis ve ikincil {iriin pazarmin genislemesi bu alandaki istihdami
arttiracak bir durum olarak goriilmektedir. Kaynak geri kazanimi sonucunda firmalar geri
dontisiimle tekrar kullanamayacagi dontistiiriilmiis malzemeleri cografi yakinliginda olan
baska firmalarla is ortakligina girerek satabilmektedir. Boylelikle iiretilen atiklar bagka
firmalar tarafindan girdi olarak kullanilabilmektedir. Atiklarin degerlendirilmesine
dayanan yeni modellerde bu firmalar ayristiricilar olarak kabul edilmekte ve ayristirict
firmalar sifira yakin atik elde edene kadar atiklarin dontistiiriildiigii ve diger firmalarla
simbiyotik etkilesime dayanan is modellerine sahip firma tiiriinii temsil etmektedir
(Vazquez, 2014). Ortak isbirligi ile firmalar atitk malzeme ve enerjinin kullanilmasi
yoluyla maliyet diislislerini elde ederken (Dong vd., 2014), ayn1 zamanda atiklarini
degerlendirerek gelir elde edebilmektedir (McDonough & Braungart, 2010).

Sonu¢ olarak bu faydalarla birlikte kati atik yonetimi siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasinda olduk¢a 6nemlidir. Biiyliyen ekonomilerde artan niifuslu tilkelerde daha
fazla atik tirettikce kat1 atiklarla basa ¢ikmak i¢in siirdiiriilebilirlige giden bu yolda bir¢ok
farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin en basinda kompostlama ve

biyobozunma, sihhi depolama, yakma, fermentasyon ve ¢caligmanin odagini olusturan 3Rs
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(azaltma, geri dontistiirme ve yeniden kullanma) teknikleri gelmektedir.

1.2.3. Atik Degerlendirme Yontemleri

Olusan atik ¢esidine, sahip oldugu 6zelliklere, tehlike durumlarina, ¢evreye ve topluma
verecekleri zarara ve siire¢ sonunda alinacak faydaya gore atiklara uygulanacak
yontemlerde farkliliklar s6z konusu olabilmektedir. Atik degerlendirme yontemlerinin
cogunlukla kompostlama ve biyobozunma, diizenli depolama, yakma, fermentasyon, 3RS
(Azaltma, Yeniden Kullanim ve Geri Dontisiim) ve geri kazanim olmak {izere 6 ana

baslikla incelendigi goriilmektedir.

1.2.3.1. Kompostlama ve Biyobozunma

Kompostlama, heterojen organik atiklarin mikrobiyal popiilasyonla birlikte kontrollii
oksijen, nem ve sicaklik kosullar1 altinda organik maddelerce zengin maddelere
dontistiirtilmesi siirecidir (Farooqi vd., 2021). Daha ¢ok sebze, meyve gibi gida atiklari
ve giibre, toprak gibi bahge atiklarinin kontrollii bir sekilde mikroorganizmalar tarafindan
humusa ayristirilmasi olarak ifade edilmektedir. Temeli, organik maddelerin mikrobiyal
olarak mantarlar veya bakteriler tarafindan ayrismasidir. Kompostlama 6zellikle
stirdiiriilebilir tarimla ilgilenenler i¢in siire¢ verimliligini arttiran degerli bir arag
sunmaktadir. Ayrica zararli organizmalari engellemek ic¢in kullanilan pestisitin
miktarinda da azalmaya gidilmesine destek olarak besin agisindan daha zengin riinler

edilir ve bu sayede ciftciler icin 6nemli faydalar saglanabilmektedir.

1.2.3.2. Diizenli Depolama (Atik Gomme)

Atik yonetimindeki geri doniisiim, geri kazanim gibi kaynak korunmasini saglayan
yontemlerin miimkiin olmadig1r durumlarda bazi atiklar i¢in diizenli depolama, kat1 atik
yonetimi i¢inde en ekonomik stratejilerden biri olarak goriilmektedir. Diizenli depolama
ile atiklar biyolojik, kimyasal ve fiziksel bozunma siiregleri ile zararsiz hale gelene kadar
kontrollii sekilde ortamdan izole edilmektedir. Toplanan atiklar depolama alaninin
saglamhigimi  ve c¢evresindeki yerlesimi bozmayacak sekilde depolanmaktadir.
Depolamanin kontrollii sekilde yiiriitiilmesi yiizey ve yer alt1 suyu kirliligine, goriintii
kirliligine ve canlilarin zarar gérmesine engel olmaktadir. Ciinkii ayrigtirilan atiklardaki
bozulmalar sonucunda sizan sularin herhangi sekilde ¢evreye yayilmamasi ig¢in boru

sistemleri gelistirilmistir.
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Atik gdmme sahalarindaki ilk islem yonetmelige gore kabul edilen atiklarin sisteme
kaydiin yapilmasidir. Kayd: yapilan atik araglar1 dokiim sahasina ulasarak, kontrollii
sekilde atiklarin1 bosaltmaktadir. Ugiincii adimda atiklarin daha kiiciik yer kaplamasi
amaciyla diizenli depolamada olduk¢a 6nemli olan hacim kii¢iiltme islemi i¢in ¢Opler
sikistirtlmaktadir. Ciinkdi tesis alaninda maksimum faydanin alinmasi saglanabilmektedir.
Son adim ise organik maddelerin saha igerisinde bozunmaya baslamasidir. Bu siirecten
sonra atiklarin ¢iirlimesiyle baslayan metan gazinin kontrolii ve takibi yapilmalidir. Bu
sebeple depolama alanlarinda dogal havalandirma sistemleri kurulmaktadir (Hassan vd.,
2000). Agyrica toplanan gazlar gaz motorlarinda yakilarak elektrik enerjisine

dontstiiriilebilmektedir.

Depolama alanlar1 hemen hemen her tiirlii atig1 sisteme alabilmesiyle avantajhidir.
Kalifiye elemana ihtiya¢c duymadan, kisitli ¢alisanla siirecler ytiriitiilebilmektedir. Yiiksek
teknolojik iriinler ve sistemler gerektirmemesi sebebiyle diisiik yatirimlar yeterli
olmaktadir. Tiim kati1 atik yOnetim teknikleri icinde en ekonomik olanidir. Ancak
depolama alanlarinin tesis yer se¢imine karar verilmesi, 6zel sekilde tasarlanma ihtiyaci,
projelendirmesinin maliyetli olusu ve uzun zaman almasi, tesisin donemsel standartlarina
uyulma zorunlulugu ve periyodik bakimi da zorlayici olabilmektedir. Ayn1 zamanda atik
gomme teknigi dongiisel ekonomiye uygun degildir ve siirdiiriilebilir bir uygulama olarak
goriilmemektedir. 2015 yilinda AB iilkelerinde sunulan “Dongiisel Ekonomi” paketinde,
diizenli depolama alanlarinin asamali olarak kaldirilmasi karar1 verilmistir. Bu direktifte
atiklarin yeniden kullanilmasi ve geri donisiimiinii engelleyecek her tiirlii tedbirin

alinmasi ile daha 1yi atik yonetim sisteminin kurulmas1 amag¢lanmstir.

1.2.3.3. Yakma

Yakma iglemi, atiklarin hacmini kiigiiltme, stabilizasyonu saglama ve temelde enerji elde
etme amaciyla yanabilen kentsel kati atiklarin toplanmasi ve yliksek sicakliklarda
yakilmasini ifade etmektedir. Atik yakma, atik formundaki iiriinlerin igerisindeki organik
materyalin oksijenli ortamda yiiksek sicaklia maruz birakilarak yakilmasimi ifade
etmektedir. Diizenli depolama ydntemi gibi atik yakma da tiim diinyada yaygin kullanilan
bir yontemdir. Her ne kadar atigin bilesimine bagli olsa da organik atiklar (metalik
olmayan) ve hastalik riskinden kurtulmak igin tibbi atiklar yakma islemi ¢ok fazla tercih

edilmektedir.
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Atik yakma islemleri 6zellikle enerji tiretim kaynagi olmasi agisindan 6nemlidir. Fosil
yakit kaynaklarinin hizla tilkenmesi ve enerji talebinin artmasi, hiikiimetleri stirdiirtilebilir
enerji kaynaklarina itmektedir. Atik yakma segenegi enerji liretimine fayda saglamaktadir
ve farkli katr atiklari i¢in kullanilmaktadir (Kothari vd., 2010). Yakma teknolojileri, kati
atiklardaki depolanmis enerjinin geri kazanimii saglamaktadir ve bu sebeple ¢esitli
tiirlerde ve fiziksel formlardaki tehlikeli atiklarin iglenmesi igin farkli yakma teknolojileri
gelistirilmistir. Atiklarin icerdigi malzemeye gore enerji verme potansiyeli de ¢ok yiiksek
olabilir. Enerji tiretiminin %90’ min yakma ile saglandig bilinmektedir (Aynur, 2011).
Atik yakma stirecleri yatirim ve operasyon agisindan yiiksek maliyetli olmasina ragmen
sagladigi enerji ile birlikte uzun donemde ekonomik agidan avantajli durum

yaratabilmektedir.

Bir¢ok gelismis iilkede diizenli depolama alanlarinin olmamasi veya yonetmeliklerinde
yer verilmemesi sebebiyle evsel atiklarin yakilmas: uygun goriilmiistiir. Ozellikle 2005
yilinda AB iilkeleri i¢in ¢ikarilan “Dongiisel Ekonomi” programi sonrasinda atik gomme
yerine yakma teknolojileri lizerine daha ¢ok ¢alisilmistir. Atik gdmmenin yasak olmadigi
bolgelerde atik yakma, bu alanlara gidecek olan atiklarin miktarin1 hem hacimsel hem de
agirlik bakimindan azaltmaktadir. Fransa’da 210 tane evsel kati atik yakma tesisinin
bulundugu tespit edilmis ve bu tesislerden en 6nemlilerinden olan St. Quen bdlgesindeki
¢Op santralinde kat1 atiklarin ortalama %30 unun yakildig: tespit edilmistir (Wikipedia,
2021). Almanya’da atik yonetimi ile ilgili yonetmelikler geregi malzemenin geri

kazanilmadig1 durumlarda atiklarin yakilmasi zorunlu kilmmustir.

1.2.3.4. Fermentasyon

Diizenli depolama ve yakma disinda, atiklarin madde olarak geri kazanilmasi amaciyla
organik atiklarin oksijensiz ortamda pargalanmasini saglayan anaerobik fermantasyon
yontemi tercih edilebilir. Fermantasyon, biyolojik olarak pargalanabilirligi yliksek
organik atiklarin aritilmasi sirasinda biyogaz iiretimi i¢in anaerobik ciiriitme isleminin
uygulanmasidir (Bolzonella vd., 2005). Ozellikle fermantasyonla birlikte bilesiminde
cogunlukla metan ve CO2 bulunan, tarimsal atiklardan elde edilen enerji kaynagi
biyogazin iiretilmesi &nemlidir. Uretilen bu gaz enerji elde etmek icin yakma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Fermantasyon islemi sonucunda enerji geri kazanimina,

organik giibre liretilmesine, atiklardaki koku ve mikroplarin azaltilmasina ve fosil yakit
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kullaniminin azalmasina ulasilabilmektedir (csb.gov.tr, 2021).

1.2.3.5. Azaltma, Yeniden Kullanim, Geri Doniisiim (3Rs) ve Geri Kazamim

Atik yonetiminde kaynaklarin en dogru sekilde kullanilabilmesi i¢in atiklarin hangi
onceliklerde degerlendirilmesi énemli bir konudur. Atik yonetimi hiyerarsisi, atiklarin
miimkiin oldugunca kaynaginda azaltilmasina vurgu yapilan, atik yonetimi uygulamasi
icin kabul edilen kilavuzdur; atiklarin 6nlenemedigi durumlarda ise yeniden kullanimin
arastirilmasina ve atiklarin yeniden kullanilamamasi durumunda ise geri doniisiimiin
tesvik edilmesine odaklanmaktadir (Ahmadi, 2017). Ancak atiklarin geri kazanilmasiyla
alakali harcanan cabalar ve sonucunda elde edilen kazanimlara ragmen atiklarin hig
olusmamasi, kaynaginda Onlenmesi tercih edilmelidir. Atik Onleme dolayisiyla
malzemelerin, parcalarin veya nihai iiriinlerin atik haline gelmeyecek sekilde tedbirlerin
alinmasin igermektedir (Direktif 2008/88/EC). Bu dogrultuda birgok yasal yonetmelikler
hazirlanmaktadir. Atik 6nleme ¢aligmalari ile birlikte iirlinlerin hem kullanim émiirlerinin
uzamasi hem de atiklarin olumsuz sonuglarinin yok edilmesi amaglanmaktadir (Zacho &

Mosgaard, 2016).

Atiklarin  Onlenemedigi noktalarda ise atik hiyerarsisine bagli kalarak atiklarin
yonetilmesi gerektigi onerilmektedir. Atik hiyerarsisi segeneklerinin ¢esitliligi, atiklar
yonetirken izlenecek en siirdiiriilebilir dogru yoniin kararmi da zorlastirmaktadir.
Gharfalkar vd., (2015)’nin ¢alismasinda atiklarin “kaynak kullanimi hiyerarsisinde”
oldugu siralamaya dayanarak yonetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu durum Sekil
1°de gosterilmistir. Bu hiyerarsinin temeldeki amaci, kaynaklarin daha iyi yonetilmesine
yardimc1 olmaktir. Kaynak kullanim hiyerarsisinin atik yonetimi asagidaki sirayla

olusturulmustur.

* Atiklarin yeniden kullanima hazirlanmasi: Uriinlerin atik haline geldikten sonra
temizleme, kontrol etme, tamir etme gibi kiiclik islemelerle ayn1 amagla {irlinii

kullanicinin tekrar kullanabilmesidir.

* Kullanilmis, onarilmis, yenilenmis veya yeniden {lretilmis tirlinlerin kiralanmasi,

leasingi veya satilmasi yoluyla tekrar kullanilmasidir (ikinci el, tigiincii el).

* Geri doniisiim islemleri: Yukar1 doniisiim, geri doniisiim ve asag1 geri doniisiim olacak

sekilde, iriinlin toplanip, ayiklanip ¢esitli islemlerden gecirilerek ayni veya farklh
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degerdeki baska iirlinlere doniistiiriilmesidir.

* Diger geri kazanim faaliyetleri: Malzeme geri kazanimina ilaveten, enerji geri kazanimi

ve yakit olarak diger maddelerin geri kazanilmasidir.
» Aritma: Atik kalitesini arttiracak sekilde diizeltme islemine ihtiya¢ duyulmasidir.

+ fade: Bu asamada iiretilen ati§in hicbir amaca hizmet etmeyecegine karar verildikten

sonra atik bertarafi ger¢eklestirilmektedir.

Atk ihracati: Ulkelerin atiklarini ¢opliiklerinden yonlendirerek, daha az gelismis

tilkelere gonderebildigi islemlerdir (Bartl, 2014).

1. Yenisiyle Degistirme
2. Azaltma
3.1. Yeniden Kullanim i¢in Hazirlik
3.2. Yeniden Kullanim

3.3. Geri Doniisiim

3.4. Diger Geri Kazanim
Faaliyetleri

4. Aritma
5. Tade

W

Sekil 1: Kaynak Kullanim Hiyerarsisi

Kaynak kullanim hiyerarsisinde gosterildigi gibi atik iiretiminin kaginilmaz oldugu
durumlarda oncelik 3R’ye baglh kalacak sekilde azaltma, yeniden kullanim ve geri
doniislim olarak siralanmaktadir. Atik yonetiminin 3Rs stratejisi, gelismekte olan
tilkelerde yaygin olarak kullanilan siirdiiriilebilir ve kabul edilebilir bir stratejidir. 3Rs
stratejisi bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli konu basliklarinda incelenmektedir. Bu tiglii
stratejnin yeniden kullanim (reuse), yeniden iiretim (remanufacture) ve geri doniisiim
(recycle) (Gehin vd., 2008; Nagalingam vd., 2013) ya da azaltma (reduce), geri kazanim
(recovery) ve geri doniisiim (Wang & Hsu, 2010) olacak sekilde degerlendirildigi goriilse
de 3Rs’nin bilinen ve kabul edilen en yaygin temel kullanim1 azaltma, yeniden kullanim

ve geri doniistimdiir(Sakai vd., 2011; Yan & Feng, 2014).

Atik  {iretiminin  Onlenemedigi yerlerde atiklar c¢evresel ve ekonomik olarak
yonetilmelidir. Meydana gelen kati atik miktarin1 azaltmak i¢in en etkili strateji,

islenmemis hammaddelerin tiiketimini minimum seviyede tutmak ve atik malzemelerin
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hem yeniden kullanimint hem de geri kazanim oranini artirmak olmalidir. Bu dogrultuda
azaltma, yeniden kullanim ve geri doniisiim faaliyetleri atik yoOnetiminde birlikte
kavramsallastirilan ve degerlendirilen bir konu haline gelmistir (Mohanty, 2011;
Chowdhury vd., 2014; Koksharov vd., 2019). Uriinlerin iiretiminde, dagitiminda ve
kullaniminda kaynak kullaniminin azaltma, maksimum diizeyde yeniden kullanimi, geri
dontigiimii ve geri kazanim ile en aza indirgenmesi 3R (Azalt, Yeniden Kullan ve Geri

Doniistiir) kavrami ile somutlastirilmistir (Reza & Yousuf, 2013).

1.2.3.5.1. Azaltma (Reduce)

Kaynak azaltma atik yonetimi i¢indeki en dnemli segeneklerin baginda goriilmektedir.
Azaltma, iiretim birimi basina daha az malzeme kullanmaya veya iiriin tasariminda daha
az maddesel olmaya atifta bulunmaktadir (Worrell & Reuter, 2014). Genellikle atik
Onleme olarak adlandirilan kaynak azaltma, daha az tiiketmek ve daha az atmaktir. Atik
azaltma yontemi imalat siireclerinde daha az malzeme gerektirerek veya daha az atik
tireterek saglanmaktadir. Kaynak azaltma atik yonetimi ig¢inde kritik bir yerdedir, ¢linkii

temelde atik olusumunu engellemeye dayandigi igin stratejiktir.

Atik azaltmanin fizibilitesi, iginde yer aldigi tiim iiretim sistemindedir. Bortoleto vd.
(2012), israfi Onlemenin ekonomik kazan¢ oldugunu ve israfi 6nlemek icin net
talimatlarin gerekli oldugunu teyit etmektedir. Bir iirlinlin daha az hammadde veya
malzeme ile iiretilmesi daha az enerji tiiketilmesini de etkilemektedir. Bu durum hem
hammadde malzemelerinin hem de ihtiya¢ duyulan enerjinin daha diisiik maliyetlerde
olmasina katki saglayarak, ekonomik acgidan faydali bir durum yaratmaktadir. Ikinci
olarak daha az kaynakla tiretilen iirtinler lojistik siireglerinde de avantajli durumdadir.
Maliyet avantajina sahip olan iireticiler daha diisiik fiyatlarda triinlerini piyasaya
sunarak, tliketicilerin daha fazla alim giiciine sahip olmasina katki saglamaktadir. Hem
hacimsel hem de agirlik olarak saglanan bu avantali durum ile araglar daha fazla
yiiklenebilmektedir. Tagima maliyetlerindeki avantaj ile birlikte ¢cevreye yayilan sera gazi

yayilimindaki indirgeme tedarik siireclerinde verimliligi arttirabilmektedir.

Kaynakta azaltma, tasarim ve tiretim sirasinda {iriin kalitesinin ve maliyet etkinliginin
korunmasima yonelik bir yaklasim olan eko tasarim uygulanarak gergeklesmektedir
(Barsan ve Barsan 2014). Eko tasarimlar, israfi 6nlemek i¢in kullanilacak malzeme tiiriine

(cevre dostu malzemeler, geri doniistiirilmiis malzemeler), malzeme girdisinin
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azaltilmasina, liretim sirasinda israfin dnlenmesine, ambalajin azaltilmasina veya iiriiniin
islevselliginin optimizasyonuna (birden ¢ok islevi iceren) odaklanabilmektedir (Wimmer
& Ziist, 2003). Ozellikle iiriin ambalajlarinda kaynak azaltma konular1 énem verilmesi

gereken alanlardandir.

1.2.3.5.2. Yeniden Kullanim (Reuse)

Glinlimiizde tliketimi yavaglatmanin ¢ok miimkiin olmamasi sebebiyle, iiriinler ve
malzemeleri atik akisindan uzaklagtirmak ve onlarin yasam 6miirlerini daha uzun tutmak
onemli odaklanma konusudur (Bulkeley & Gregson, 2009). Yeniden kullanim ydntemi,
tirtinlerin daha uzun siirelerde kullanilmasina odaklanan atik yonetiminin biiyiik bir
pargast olarak goriilmektedir. Bu siirecte malzemelerin orjinal veya ikincil formlarda
birden fazla kullanilmasina imkan verilmektedir. Avrupa Birligi mevzuati tanimina gore
yeniden kullanim, {iriinlerin atik haline gelmesini, yani atiklar1 uzaklastirma amaciyla
toplama sistemine girmesini veya bagka birime teslim etmesini gerektirmektedir. Yeniden
kullanimin temeli, iiriinii hammaddeden itibaren iiretmek yerine tekrar kullanilabilecek
hale getirerek ihtiyag duyulan enerji ve malzemelerden kazanmaktir. Yeniden kullanim,
atik irilinlerin tamir, bakim gibi kiiclik islemler sonucunda halen kendi 6zelligini ve

kimligini korumasi sebebiyle tekrar kullanilabilme durumudur.

Bu yeniden kullanim konseptinde israfi 6nleyici olarak uygulanabilecek islemler, iiriin
sahibinin degismedigi ve mal sahibinin iiriinde ihtiya¢ duydugu degisiklikleri ayni sekilde
gerceklestirmeye devam edebildigi yenileme (Pires & Martinho, 2019) olarak ifade
edildigi gibi daha yaygin olarak herhangi bir uyarlamaya ihtiya¢ duymadan ve 'yeni gibi'
calisan bir {irliniin ikinci bir tiiketicisinin olmasi seklinde de tanimlanmaktadir (De Brito
& Dekker, 2003). Yeniden kullanim, c¢evre dostu tasarimlarla, onarilabilirligin
gelistirilmesiyle, bakim uygulamalariyla ve {irlin parcalarmin yeniden kullanilabilecek
formda olmasiyla saglanabilmektedir. Kavrama dair yapilan bircok tanimda farkli
detaylar iizerinde durulmustur. Yeniden kullanimda Ghisellini vd., (2014) iiriiniin aynm
amag i¢in kullanilmasini; Silva vd., (2013) yenilemeye ihtiyag duyulmamasini ve
Fleischmann vd., (1997) yeniden tamir gerektirmemesini ifade etmistir. Literatiirde ise
daha yaygin sekilde yeniden kullanim iiriinlerinde, kalite kontrollerinin, temizligin ve

kiigiik onarimlarin yaygin oldugu 6ne siiriilmektedir (Garcia-Rodriguez vd., 2013).
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1.2.3.5.3. Geri Doniisiim (Recycle)

Geri doniisiim, kullanim dis1 kalan veya atik olarak ayrilan tirtinlerin daha yiiksek ya da
daha diisiik kalitedeki malzemelere doniistiiriilmesi amaciyla yapilan islemlerdir. Geri
doniisiim, ikincil malzemeler olarak adlandirilan atik tiriinlerin tekrar malzeme seklinde
elde edilerek tedarik zincirine dondiiriilmesi olarak tanimlanabilir (Worrell ve Reuter,
2014). Geri doniisiimde atik malzemeler, orjinal veya baska amaclarla {iriinlere veya
malzemelere doniistiiriilmesi i¢in yeniden islenmektedir ve boylelikle malzemelerin geri
kazanimi saglanmaktadir. Malzeme tiiketimini azaltma ve nitelikli atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan geri doniisiim faaliyetlerinin temelindeki fikir, dogal
kaynaklar1 verimli kullanarak onlarin korunmasimi saglamaktir. Ozellikle endiistriyel
tirlinlerin geri doniisiimii kaynaklarin korunmasinda Kritik bir roldedir. Birgok farkli
malzeme igerigindeki endiistriyel {irlinler geri doniisiim sistemlerinde yer alabilir ve
malzeme olarak tekrar kazanilabilmektedir. Bu durum da kullanilan dogal hammadde
kaynaklarimin tiikenmesini 6nleyebilmektedir. Diger taraftan farkli igerikteki endiistriyel
atiklarin geri donlisiimii her zaman miimkiin olmayabilir. Literatiirde bu durum

endiistriyel malzemeleri {i¢ gruba ayirarak incelenmektedir (Zhong vd., 2000):

a) Geri doniisiime ekonomik ve teknik olarak uygun malzemeler (plastik, kagit, cogu

metal gibi),

b) Geri doniisiime teknik olarak uygun, fakat ekonomik olarak uygun olmayan

malzemeler (ambalaj malzemeleri),

c¢) Geri doniisiime teknik olarak uygun olmayan malzemeler (deterjanlar, koruyucular,

giibreler gibi).

Endiistriyel atiklarin geri doniisiimiinde ilk olarak teknik olarak uygun maddelerin
secilmesi ve geri doniisiim siirecinin ekonomik agidan uygunlugu belirlenmelidir.
Atiklarin ekonomik uygunlugu i¢in ilk olarak Atik Cevre Direktifinin asagida yazan ilk
tic maddesi dikkate alinmalidir. Atik Cevre Direktifi, atik tirtinlerin geri doniistiiriilebilir
veya ikincil hammadde olmalarmi saglamak icin atik sonu kriterleri tanimlayarak,
ekonomiye atik iirlinlerin girisini tesvik etmeyi amaglamistir. Direktif tarafindan

tanimlanan kriterler su sekildedir (Avrupa Parlamentosu ve Konseyi 2008):

* Nesneler belirli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmali,
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» Bdyle bir nesne i¢in pazar veya talep olmali,

* Nesne belirli amagclar i¢in teknik gereksinimleri karsilamali ve tirlinler i¢in gegerli olan

mevcut mevzuat ve standartlara uygun olmal,

* Nesnenin kullanimi genel olarak olumsuz g¢evre veya insan sagligi etkilerine yol

agmamalidir.

Ancak bu sartlar1 saglayan atik drlinlerin geri doniistiiriilmesi ve malzeme olarak
kazandirilmas1 anlamli olacaktir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin orijinal {iriin
formlarinin veya yapilarinin degisebilmesi ve herhangi yerde yeniden kullanilabilmesi
(Graedel vd., 2011) teknik olarak bir ihtiyaca cevap verecek sekilde kullanilmasini
gerektirir. Thtiyaglar1 karsilayabilecek &zellikte olan bu malzemeler kendi pazarimi
yaratarak piyasada talep gorebilir ve {irliniin ekonomik degeri ortaya cikabilir. Diger
acidan belirli standartlara veya gerekliliklere bagli olarak yiiriitiilen siireglerin uygunlugu,

tirtinlere olan giiveni arttirarak onlar1 daha fazla tercih edilebilir kilabilmektedir.

Geri doniisiim faaliyetleri kendi igerisinde ileri geri doniisiim, geri doniisiim ve agag1 geri
doniisiim olmak iizere ii¢ simifa ayrilmaktadir. Ileri geri doniisiim, geri doniistiiriilmiis
malzemenin daha 6nemli veya daha yiiksek ¢evresel degerle yeniden kullanildigi ve
zamanla geri dOniistiiriilmiis malzemenin degerini artirabilen siireclere atifta
bulunmaktadir (Chandler & Werther 2014). Ileri geri doniisiim (upcycling), daha yiiksek
degerin veya kalitenin elde edildigi doniistiiriilme islemleridir. Otomotiv, tekstil, plastik
veya aliiminyum gibi sektorler 6zellikle ileri donilistime imkan veren baglica alanlardir.
Niero vd. (2017) tarafindan sunulan vaka ¢alismasinda, Carlsberg'in aliiminyum kutulari
icin eko-verimliligi ve eko-etkililigi tesvik eden bir metodolojisinin uygulanmasi
sonucunda malzemelerin siirekli ileri doniisiime tesvik edildigi vurgulanmustir. Ikinci
grup olan geri doniisiimde ise, atiklar1 geri doniistiirmek icin kullanilan siire¢ zamanla
iriiniin veya malzemenin degerini koruyacak sekilde gerceklesmektedir. Atik malzemeler
tekrar islenerek geri donitistiiriildiigiinde ilk iiriiniin degerine sahip olurken, burada tam
kapali dongiiniin varligindan bahsetmek dogru olacaktir. Kapali dongiiniin en biiyiik
orneklerinden biri olan cam atik geri doniisiimiinde, malzemeler ayni1 degerinde orjinal
forma doniisebilmektedir. Asagi geri doniisiim ise geri doniistiiriilen malzemenin zamanla
degerinin azaldigi, daha az degerli siire¢lerde kullanildig1 veya daha diisiik kaliteli

malzemenin elde edildigi geri doniisiim islemidir (Chandler & Werther 2014). Cogu
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zaman belediye atik akislarinin (kagit/karton, plastik) (Pires & Martinho, 2019), ingaat
atiklarinin fiilen geri doniistiiriilmesi asag1 doniisiim olarak kabul edilmektedir. Bir takim
beton kirma, yikim gibi islemlerden sonra ortaya ¢ikan cakilli kumlar, yol yapiminda
dokme dolgu, dolgu drenaji, alt temel veya temel malzemesi olarak kullanilmaktadir

(Florea ve Brouwers, 2013).

Geri doniigiim islemleri, 6zellikle madencilik malzeme veya kaynaklarin tiiketiminden
kaginmanin herhangi sekli i¢in kullanilmaktadir (Ghisellini vd., 2014). Malzemelerin geri
dontigiimle tekrar kazanilmadigi durumlarda orjinal triinlerin hammaddeden itibaren
yeniden tiretilmesi gerekmektedir. Bu durum hem dogal kaynaklarin azalmasini hem de
tikenmesini giindeme getirmektedir. Atik yOnetim sistemlerinde geri doniistiiriilen
malzemelere baglh olarak kaynak kullanim verimliligin arttirilmasi ve gevresel yiikiin
azaltilmas1 degerli bir konudur. Ayni malzemenin hem geri doniisiimle hem de birincil
tiretimle iiretilmesi miimkiinken, siirecte ihtiya¢ duyulan elektrik, yakit ve su gibi
kaynaklara da ayr1 miktarlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle iiriiniin geri déniisiim
islemleri sonucunda iiretilmesi ile hammaddeden itibaren tiretilmesinde gerek duyulan
fiziksel ve kimyasal islem sayisindaki fark bu durum fiizerinde etkili olmaktadir. Cin
hiikiimeti piyasadaki bircok hurda aracin toplatilmasini saglayarak, yeniden iiretim
onceligine sahip motorlarin, direksiyonlarin, sanzimanlarin, 6n ve arka akslarin geri
dontisiim  sistemlerinde islenmesine olanak saglamis ve hammadde tedarigini
kolaylastirmistir (Wang vd., 2019). Ornegin bir metal kutunun geri déniistiiriilmesi igin
ihtiya¢ duyulan adimlarla, maden cevherinden maddenin ¢ikarilmasi ve saflastirmasini
igeren birincil iiretim asamalari birbirinden oldukga farklilagsmaktadir. Dolayisiyla siire¢

icindeki gevresel yiik ayn1 olmamaktadir.

Cevresel etkilerin degerlendirilmesi ile birlikte yenilenmeyen kaynak kullanimi veya
kaynaklarin sorumsuzca tiiketilmesi birgok ekonomik problemi de ortaya ¢ikarmaktadir.
Kaynaklarin kitlagsmasi tireticilerin daha yiiksek malzeme maliyetleri ile karsilagmasina
neden olurken, iiretim maliyeti artan iirtinler de tiiketicilerin alim giiciinii etkilemektedir.
Yani olay mikro boyuttan makro boyuta her kesimin konusu haline gelmektedir. Diger
taraftan kaynak ulagilabilirliginin donemsel olarak degisebilmesi de malzemelerin
fiyatlarindaki dalgalanmalara sebep olarak, pazar dinamigini belirsizlestirebilmektedir.
Fiyatlardaki beklenmedik yiikselisler kurumlarin ekonomik istikrarini da olumsuz

etkileyebilmektedir. Yasanan bu etkilere genis ¢erceveden bakildiginda sadece kurumlar
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degil uzun donemlerde hiikiimetler de ekonomik dalgalanmalarla karst karsiya
kalabilmektedir. Dolayisiyla kaynak geri kazaniminda geri doniisiim 6nemli stratejik
cabalardan biri olarak goriilmelidir. Geri doniisiimiin iiretim siireglerindeki en basta
malzeme ve enerji maliyetlerinde sagladigi kazang, kurumlarin ekonomik acgidan
gelisiminde etkili olmustur. Hem ekonomik hem g¢evresel hem de sosyal yonden saglanan
avantajli durumlar siirdiiriilebilir kalkinmanin temelidir. Bu sebeple atik malzemelerin
geri doniistimii, endiistriyel siireglerin siirdiiriilebilirligine ve kurumsal siirdiiriilebilir

gelisimine katkida bulunmaktadir.

Geri doniisiim uygulamalari, fiyatlar, malzemelerin kullanim sekli, malzemelerin tiirii ve
Ozellikleri ve geri doniisiimde neden olacagi malzeme kayiplari gibi birgok faktore
baghdir (Geyer vd., 2016) ve bu durum geri doniisiimiin ekonomik olup olmamasini
etkilemektedir . Geri doniisiimiin hangi ¢esidi olursa olsun belirli miktarlarda yatirim
gerektiren siireglerdir. Geri doniisiim islemlerinde, pargalama, eritme ve (neredeyse) saf
malzemeleri yakalamak i¢in diger islemler de dahil olmak {izere pahali teknolojik
ekipmanlar kullanilabilmektedir (Yan & Feng, 2014). Geri doniisiim stratejilerinde
olusturulacak kapali1 dongii tedarik zincirlerinde, atiklarin tedarigi, geri doniisiim sonrasi
yeniden tiretilecek lriinlerin talepleri, siireglerin net karliligi, ihtiya¢ duyulan yatirimlar,
bertaraf islemleri, ¢evresel ve operasyonel maliyetler de kritiktir. Bu pahali sermaye
gereksinimi ve operasyonel maliyetlerinin yiiksek olmasi, firmalari kisitlayan bir
durumdur. Ancak kurumlarin bu siireci uzun donemde ekonomik yatirim olarak gérmeleri
gerekmektedir. Bir diger 6nemli nokta geri kazanilan ikincil malzemeler, birincil
malzemelere kiyasla ¢cogu durumda nispeten diisiik parasal degere sahiptir (Velenturf &
Jopson, 2019). Kalite sorunu olmayan ikincil malzemelerin pazari da bu dogrultuda
gelismekte ve dongiisel ekonomi biiylimektedir. Artan kaynak verimliliginin sonucunda
bu isletmelerin 6niimiizdeki 10-20 yil i¢inde en iyi performans gosteren ekonomilerden

olmas1 beklenmektedir (Velenturf & Jopson, 2019).

Geri doniisiim islemlerinde diger onemli konu kalitedir. Atiklarin ayristirilmasi ve
secilmesi siirecinde farkli kalite seviyelerinin kullanilabilmesi (De Brito & Dekker 2003),
geri dontistiiriilen triinlerin degerini ve pazardaki hammaddelerle olan rekabeti zor
duruma getirebilir (Agrawal vd., 2015). Ancak cam, kagit veya birgok metal malzemede
cok az kalite kaybi yasanmaktadir, bazi malzeme cesitlerinde de kalite aynen

korunmaktadir. Geri doniisiim islemine girecek atik malzemelerin 6zellikleri ulasilacak
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kalite diizeyinde belirleyicidir. Geri donistiiriilmiis malzemelerin sahip oldugu kalite
diizeyi endiistriler tarafindan kabul edilebilir sinirlarda kalirsa ve hatta malzemede kalite
kayb1 yasanmazsa geri doniisiimiin silire¢ lzerindeki etkililigi ve verimliligi yiiksek

olmakta; bu durum da geri doniisiimii tesvik edici bir unsur olabilmektedir.

Malzemeler, yapisina, kullanim sekillerine veya hangi endiistrilerde kullanilacagina gore
farkli islemlerden gegirilerek farkli ekonomik ve ¢evresel faydalar sunabilir. Giiniimiizde
metaller, camlar, termal plastikler ve diger birgok miihendislik malzemeleri biiyiik 6l¢iide
geri doniistiiriilmektedir. Ozellikle atik geri doniisiimiindeki iiriin gruplarinin basinda,
endiistriyel siireclerde hammadde olarak tekrar kullanilan ve c¢evreye verdigi riskleri
diisiiren endiistriyel {riinler bulunmaktadir. Bu alt kategoride tanimlanan baglica
malzeme gruplari, demir ve ¢elik, aliiminyum, bakir metal hurdalari, kursun ve kalaydan

olusan hurdalar, plastikler, kagit, tekstil, cam ve diger metal liriinlerdir.

1.2.3.5.4. Geri Kazamim (Recover)

Geri kazanim faaliyetleri onarim, yeniden iiretim ve iriinlerin geri doniistiiriilmesi
yoluyla malzeme dmriinii artirma stratejilerini icermektedir (Jayaraman vd., 1999). Uriin
geri kazanim yonetimi, kullanilmis iirlinlerin ekonomik degerini geri kazanmanin yani
sira nihai atik miktarin1 azaltmayr ve daha iyi gevresel performans gostermeyi
amaglamaktadir (Wang vd., 2019). 2015 Resmi Gazete’de yayimlanan Atik Yo6netimi
Yonetmeligi’'nde EK-2/B’de Geri Kazanim Islemleri 13 farkli sekilde yer almaktadir.
Bunlar; (Resmi Gazete, 2015) enerji iiretimi amactyla kullanim, ¢oziicii 1slahi/yeniden
tretimi, diger organik malzemelerin geri doniisiimii (kompostlama veya biyolojik
doniisiim gibi yontemlerle), metal tiirevli malzemelerin geri doniisiimii, diger inorganik
malzemelerin geri doniisiimii, asit veya bazlarin yeniden iiretimi, ¢evresel kirliligin
azalimi i¢in kullanilan bilesenlerin geri kazanimi, katalizor bilesenlerinin geri kazanimi,
yaglarin yeniden kullanimi, ekolojik iyilestirme saglayacak arazi islahi, bu islemlerden
kazanilacak atiklarin kullanimi, atiklarin burada ifade edilen tiim islemlerden herhangi
birine gore degisimi ve son olarak bu islemlerden herhangi birine girene kadar atiklarin

gecici depolanmasi seklinde yonetmelikte yer almaktadir.

Geri kazanim kavrami ig¢inde geri donilisiimdeki benzer tanimlarin, agiklamalarin,
amaglarin ve kazanim islemlerinin yer almasi, geri doniisiim ve geri kazanimin birlikte

kullanilmasina neden olarak, aralarindaki ince farkin cogu zaman ihmal edilmesine neden
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olmustur. Bu iki atik yonetim uygulamasinin ortak paydast; atik iiriinlerin tekrar malzeme
olarak geri donilisiimle kazanilmasina olanak saglamasidir. Malzeme geri kazaniminin
oldugu arastirmalarda ve uygulamalarda iki kavrammn da kullanilmast yanls
olmayacaktir. Ancak iki atik yonetim uygulamasi arasindaki fark Worrell ve Reuter'in
(2014) "Geri Dontigim El Kitabi’nda ele alinarak, geri kazanimm hem geri
dontistiiriilebilir iiriin ve malzemelerin toplanmasi ile hem de atik akislarindan "enerji geri
kazanim1" ile ilgili oldugu seklinde ifade edilmistir. Yani geri kazanim faaliyetleri
yeniden {retim, onarim, geri doniisiim gibi siirecler ile birlikte kaynak kazanimini
sagladigi gibi kaynaklarin kurtarilamadigi durumlarda enerji kazanimina da

odaklanmaktadir.

Enerji kazanimi, malzemenin yakilarak elde edilmesi ile olusmaktadir (B6lim 1.2.3.3).
Enerji kaynagi olarak kullanilabilen malzemelerin birgogu geri doniistiiriillemeyen degerli
biyokimyasal bilesiklerden olusmaktadir (Morseletto, 2020) ve malzeme olarak
kazanilamayan atik, enerji olarak kazanilmaktadir. Enerji geri kazanimiin temelinde
tiriinlerdeki malzemelerde depolanan (bir kisminin) enerjinin geri kazanilmasi vardir.
Enerji geri kazanimi i¢in kurulan atiktan enerjiye (Waste to Energy/WTE) doniisiim
tesisleri, atiklardan enerji elde etmek ve ayni zamanda diizenli depolama sahalarina
gonderilen kat1 atik miktarini azaltmak i¢in 6nemlidir (Khoo, 2019). Ayrica organik
atiklardan enerji geri kazanilmasi sonrasinda ortaya c¢ikan kalintilar, diisiik karbonlu
toprak gelistiriciler olarak tarima geri dondiiriilebilmektedir. Bu durum topragin kalitesi

ve toprakta biiyliyen gidalarin glivenligini arttirmaktadir.

Bunlarin yani sira geri kazanim faaliyetlerinde dikkat edilmesi gereken konular vardir.
Bunlardan biri enerji geri kazanimi i¢in yakma sirasinda ortaya ¢ikan cesitli gazlardir.
Bir¢ok endiistri raporunda, atiklardan enerji kazanim sistemlerinde 6nemli miktarlarda
sera gazi emisyonu {retildigi gosterilmistir (Kuo vd., 2011). Bu durumun hem ¢evresel
hem de toplumun saglig1 tlizerinde etkisi biiyiiktiir. Yapilan islemlerin iy1 teknolojiler
tarafindan kontrollii yapilmas: O6nemlidir. Bir digeri gittikce daha karmagsik iriin
kategorileri ve {iriin bilesimlerinin olugmasidir. Her {iriin veya bilesenin kendi
ozelliklerine (kalite, maliyet, fayda vb.) gore ¢esitli deger kazanim segeneklerine sahip
olabilmesi, uygun yontem kararlarinin verilmesini zorlastirmaktadir (Wang vd., 2019).
Bu nedenle geri kazanim faaliyetlerinin maksimum fayday1 verecek sekilde dogru

yontemlere ve uygun malzeme kombinasyonlarina karar vermek 6nemlidir. Ayrica bu
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sistemlerdeki enerji tiiketimi, su tiikketimi, karbondioksit emisyonu ve atik alan1 gibi ¢evre

gostergeleri degerlendirilmelidir.

1.2.3.5.4.1. Plastik Geri Doniisiimii

Plastikler, gesitli kimyasal ve mekanik Ozelliklerde olan, esas olarak petrokimyasal
hammaddelerden {iretilen organik polimerlerdir. Plastiklerin diisiik yogunlugu, giicleri,
saglamliklari, kolay sekillenmesi, iiretim yetenekleri, yavas bozunmasi ve diisiik
maliyetleri sebebiyle fazla kullanilan malzemelerdir. Yayinlanan son raporlarda 2015
yilinda kiiresel plastik iiretiminin 322 milyon tona, 2019 yilinda 368 milyon tona ulastig1
belirlenmistir. (Plastic Europe, 2020). Plastik malzemelerle 6zellikle gida ambalajlarinda,
otomotiv sektoriinde, beyaz esyalarda, elektronik aletlerde ve medikal sektoriinde
karsilasilmaktadir. AB-15 {iye iilkelerinde plastiklerin %38’i paketlemede, %21’
ingaatta, %38’1 ev esyalarinda, %7’si otomotiv sektoriinde, %6’s1 elektroniklerde, %4’
mobilyada, %?2’si tarimda ve %14°1 diger alanlarda kullanilmaktadir (Plastics Europe,
2011). Kullanilan plastikler termoplastikler ve termoset olarak ayrilmaktadir;
termoplastikler geri dontisiimii daha kolay olan gruptur ve termosetler ise kimyasal
reaksiyona girmesi sebebiyle geri doniisiimii nistepen daha zor olandir (Shen & Worell,
2014). Ana termoplastikler polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS) ve polivini
Kloriirdiir (PVC). PE, polimer zincirlerinin plastikte dagilma sekline bagli olarak yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve dogrusal diisiik
yogunluklu polietilen (LLDPE) olarak alt boliimlere ayrilmaktadir. PP 6zellikle otomotiv
yan sanayide, PS beyaz esya ve elektronik parcalarda en cok kullanilan malzeme
grubudur ve bu irilinlerin geri dontisiimii de kimyasal islem gerek duymadigi icin

termosetlere nazaran daha kolaydir.

Kiiresel diizeyde bir¢ok sekilde kullanilan plastik malzemeler kullanim sonrasi veya
tiretim stirecleri igerisinde ¢esitli problemlerden dolay1 atik olarak ayrilmaktadir. World
Bank tarafindan yayinlanan ¢evre raporunda 2016 yilinda toplam kiiresel atik {iretiminin
%12'sin1 plastiklerin olusturdugu agiklanmistir (World Bank, 2020). Giiniimiizde
kullanilan plastiklerin yaklagik %50'sinin tek kullanimdan sonra ¢ope atildig
goriilmiistiir (Plastic Oceans International, 2020). Plastik atiklar ekolojik ortamlari
etkileyen parcalanamazlik sorunu nedeniyle bliylik tehdit unsuru haline gelmistir

(Hopewell vd., 2009) ve tiim diinyada ¢evresel bir problem olmustur.
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Plastik icerikli iirlinlerin geri doniisiimii plastikle iliskili ¢evre sorunlarini azaltmak igin
kilit stratejilerden biridir. Bu malzemelerin geri doniisiimii plastiklerin geri kazanilmasini
saglayarak, yeni triiniin daha kolay iiretilmesine destek olmaktadir (Ezeah vd., 2013).
Plastik atiklarin  dongiisel ekonomi ic¢inde yeniden kullanilacak sekilde geri
doniistiiriilmesi veya kompostlama iglemiyle farkli tasarimlarda yeni iirlin haline gelmesi
saglanmaktadir (World Economic Forum vd., 2016). Boylelikle dongiisel ekonomi
igerisinde plastiklerin kaynagi korunarak, fosil yakitlarin kullanimi sinirlandirilmaktadir.
Plastik atiklarin geri doniistim islemleriyle ikincil hammadde olarak teknik, ekonomik ve
yasal ag¢idan onaylanmasi, dongiisel ekonomide birincil iiretimdeki plastiklerin yerini
alacak sekilde hedeflenmesi agisindan 6nemlidir (Simon, 2019). Geri doniisiim ile birlikte
geri kazanilan polimerler, bircok kez ayni asamadan gegebilme Ozelliklerine sahip
olduklart icin siirdiiriilebilir malzeme yonetimine, ayni1 zamanda siirdiiriilebilir iiretime

katkida bulunmaktadir.

Plastik atik yonetimi 7 farkli siniflandirma ile agiklanmaktadir; mekanik geri doniisiim,
kimyasal geri doniisiim, piroliz, gazlastirma, hidrokraking, depolimerizasyon ve enerji
kazanimidir (Davidson vd., 2021). Farkli plastik atik yontemlerinde firmalarin kendi
amaglart ve bir takim onceliklerine gore hangisini tercih edecegi degismektedir. Yerel
kirlilik, enerji kullanimi, sera gazi emisyonu, maliyetler veya gerek duyulan yatirimlar
gibi kriterler verilecek kararlarda etkili olmaktadir. En popiiler plastik atik yonetimi
diizenli depolama olarak goriilmiistiir. Plastik malzemelerin icerisinde bulunan karbon
sayesinde lirlinlerin yakilmasinda ortaya ¢ikacak CO2 gazi, par¢alanmasi uzun yillar alan
atil plastik i¢cinde toprakta depolanir. Bu nedenle diizenli depolama, karbonun atmosfere
hizli salinimini1 6nlemektedir (Davidson vd., 2021). Ancak diizenli depolama sahasinin
kullanilmas: sonucunda ilgili faaliyetlerde herhangi iiriin, yeni bir kaynak olarak elde
edilememektedir. COop sahasina gonderilen plastik triinler, deger zincirinde kaybolup
gitmektedir. Bu yontemle yapilan plastik atik bertarafi, dongiisel ekonomi modeliyle

uyumlu degildir (World Economic Forum vd., 2016).

Plastik atiklarin kimyasal geri doniistimiinde ise atiklar monomerlere, oligomerlere veya
cesitli fazlardaki hidrokarbon karigimlara ayrilmaktadir. Kimyasal geri doniisiim, daha
cok karmasik ve kontamine atiklar i¢in tercih edilen bir segenektir (Ragaert vd., 2017).
Piroliz islemi, kati, sivi ve gaz seklindeki hidrokarbon {iriinleri iiretecek sekilde

atiklardaki hidrokarbon baglarini pargalamak i¢in malzemelerin yiiksek sicaklikta termal
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ayristirma islemi iken; gazlastirma, piroliz isleminin ardindan hidrojen ve
karbonmonoksit yonden zengin sentez gazi liretmek i¢in atiklarin pargalanmasinda 1s1 ve
kontrollii buhar, oksijen ve/veya hava igeriginin kullanilma islemidir (Davidson
vd.,2011). Hidrokraking, plastik atiktaki karbon-karbon baglarin1 kirmak ve kati, sivi ve
gaz halinde hidrokarbonlar iiretmek i¢in 1s1 ve basmcin kullanilma islemidir.
Depolimerizasyon ise plastigin bilesen monomerlerini ve oligomerlerini elde etmek igin
kullanilmasidir. Tiim plastik atik yonetim tekniklerinden en az tercih edilen yontem
kimyasal geri doniisiimdiir. Bunun sebeplerinden biri doniisiim alt yapisindaki
eksiklerdir. Mekanik geri donistiiriilmeyen plastik tiirevli termosetlerin  diizenli
depolama alanlarma  gonderilmesinden ziyade; yoOntemin plastik atiklarin
tyilestirilmesinde potansiyel bir secenek olarak goriilmesi gerektigi de vurgulanmaktadir
(Plastics Europe, 2020). Ciinkii mekanik olarak geri doniistliriilmeyen atiklardan

‘monomer’ yaptya doniistiiriilmesini saglayan kimyasal geri doniisiim yontemidir.

Polimerlerin endiistriyel ekolojisi ile ilgili olarak, birincil, ikincil, {i¢iinciil ve dordiinciil
geri doniisiim olmak tizere plastik kati atiklarin geri doniisiimiinde dort ana yaklasim
vardir (Hopewell vd., 2009). Birincil ve ikincil geri doniisiim, mekanik geri doniisiim
islemi i¢inde yer almaktadir. Mekanik geri doniisiim, plastik atiklar1 ayirma, hacimsel
veya boyut kiiciiltme, yeniden eritme ve iiretim teknolojilerini iceren yeni iirlinlere
dontistirmek i¢in fiziksel aritmayi1 igermektedir (Al-Salem vd., 2009). Mekanik geri
doniisiim, geri doniistiiriilmiis plastik paletleri liretme ve plastik atiklar eritmek i¢in
ekstriizyon, 1s1 ve ayirma tekniklerinin kullanilma islemidir (Davidson vd., 2021). Bir¢ok
calismada ozellikle plastiklerin ¢evreye olan etkileri (enerji, gaz salinimi vs.) acisindan
mekanik geri doniisiim yonteminin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir (Perugini vd.,
2005; Piemonte, 2011). Mekanik geri doniisiim, karmasik plastik atik karigimlariyla
karsilagilan zorluklara ragmen, plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi i¢in kullanilan temel
teknolojidir (Ulusal Cevre Ajansi, 2017). Ancak termosetler gibi bazi plastiklerde
mekanik geri donlisiim yontemi kullanilmamaktadir. En yaygin kullanilan mekanik geri

doniisiimiin adimlar su sekildedir:

1. Asama: Gelen malzemeler tasnif edilmektedir. Bu siliregte malzeme kalitesini
etkileyecegi icin karisik plastiklerin ayrilmasinda TIR (Spektrometre Cihazi), Yakin
kizilotesi Spektroskopi (NIR), X-Ray veya RAMAN gibi ¢esitli teknolojiler

kullanilmaktadir. Uriinleri ayirmanin siirecler iizerindeki etkisi ve verimlilige katkisi
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biiyiiktir.

2. Asama: Plastik tiirevli malzemelerin verimli depolanmasi ve islenmesi i¢cin manuel
veya otomatik olarak ayirma islemi yapilmaktadir. Bu asamada uygulanacak yontem
malzemenin yogunluguna veya yiizey 6zelliklerine baglh olarak degisebilmektedir. Geri
dontigiim siireclerinde yiiksek kalitedeki iirtinlerin elde edilmesi i¢in girdilerin en az %
98 saflikta olmasi beklendigi i¢in (Shen & Worell, 2014), malzeme ayrilmasina ayrica

onem verilmektedir.

3. Asama: Plastikler paletler veya pullar gibi daha kolay isleme girmesini saglayan ince
formlara kiigiiltiilmektedir. Ince formlar icin plastiklerin 6giitiilmesi veya parcalanmasi
gerekmektedir (Zia vd., 2007). Bu islemde atiklarin hacimsel olarak kapladigi alaninin

kiictltiilmesi esastir.

4. Asama: Graniil haline gelen malzemeleri dis malzemelerden arindirmak, fire
vermemek ve en 6nemlisi daha kaliteli tirlinler elde edebilme amaciyla sicak veya soguk
su ile yikama islemi yapilir. Soguk su kullanimi ¢ogu zaman kimyasallarin ve mekanik
enerjinin kullaniminin artmasina neden olmaktadir. Plastik atiklarin ayirma ve temizleme
islemlerinde genellikle ilave adimlara ihtiyag duyulmaktadir (Al-Salem vd., 2017).
Kirletici malzemelerden arinan malzemeler uygun isida kurutularak diger asamaya
gecilir. Bazi sistemlerde pargalama isleminden once de yikama ve kurutma islemi

yapilmaktadir.

5. Asama: Son olarak temizlenen plastik malzemeler yeniden islenerek geri
kazanilmaktadir. Islemin temeli plastik malzemelerin eritilmesine ve kaliplanmasina
dayanmaktadir. Bu noktada malzemeler ya yeni bir sekle doniistiiriilebilir ya da graniil
durumuna  getirilebilir.  Plastiklerin  yeniden islenmesinde ¢esitli  teknikler
kullanilmaktadir, en ¢ok bilineni ve kullanilani ekstriizyondur. Ekstriizyon yontemi, hem
islenmemis hammaddeler hem de geri doniisiime girecek malzemelerden i¢in yaygin
kullanilan bir yontemdir. Ekstriide etmek, erimis plastik partikiillerin istenen sicakliginda,
1s1tilmus bir varilin icine basing yardimiyla yavas yavas itilmesi islemidir (Shen & Worell,
2014). Ekstriide edilen malzemelere enjeksiyon kaliplama yapilarak siireg

sonlanmaktadir.

Plastik atiklarin 6zellikle mekanik olarak geri doniistiiriilmesinin son donemlerde

bliylimeye basladigi hem yapilan caligmalarda hem de uygulamalarda goriilmistiir.
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Mekanik geri doniisiim yontemi diger geri doniisiim yontemlerine gore daha cevreci
uygulamalardandir (Wager & Hischier, 2015) ve islenmemis plastiklerin iiretimine
nazaran yontemin, 6zellikle ¢evresel yonden daha uygun oldugu bilinmektedir (Gu vd.,
2017). Diger onemli 6zellik mekanik geri doniisiimde arzu edilen kalite diizeyini
yakalamanin kolay olmasidir. Mekanik geri doniisiimde plastiklerin kalitesini arttirmak
icin dolgu malzemesinin eklenmesi gibi bircok yontemin basarili oldugu goriilmektedir
(Gu vd., 2016; Sommerhuber vd., 2016). Ekonomik a¢idan degerlendirilme yapildiginda
ise Ozellikle mekanik geri doniisiimle elde edilen plastik malzemelerin fiyatlarinin
avantajli durumda kaldig1 goriilmiistiir. Hatta yapilan ¢aligmalarda kurumlarin %20-50

oranlarinda ekonomik agidan tasarruf elde edebildigi ortaya ¢ikmistir (Gu vd., 2016).

Sagladig1 bircok avantaja ragmen plastik geri doniisiimiindeki alt yapi eksiklikleri,
sermaye yetersizligi ve plastigin homojen olarak ayrilmasindaki zorluklar plastik geri
doniigiimiiniin 6niindeki engellerden goriilmektedir. Geri doniisiim kararlarinda siirecin
ekonomik ve ¢evreye olan etkisi, plastik atiklar1 toplama, ayirma, temizleme ve yeniden
islemek icin kullanilan enerjiden, ihtiya¢ duyulan suya, malzeme tiirline, geri
doniistiriilmils plastigin kalitesine, operasyonel maliyetlere ve geri doniistiiriilmiis
liriiniin fiyatina kadar bircok faktdre baglidir. Ornegin, Hopewell vd., (2009)’nin geri
dontstiiriilmiis tirtinlerin fiyatlandirmasina dair yaptiklari ¢alismada, geri doniistliriilmiis
plastigin fiyatinin gegerli petrol fiyatinin fonksiyonu olmasi sebebiyle atik yonetiminde
biiyiik bir engel olarak goriilmiistiir. Standartlasmanin ve bir takim yasal diizenlemelerin
varhigi (Milios vd., 2018), iiriin tasarimlarinin se¢imi (Horvath vd., 2018), bu sistemlere
dair alg1 ve tutumlarin gelistirilmesi (Blomsma & Brennan, 2017) ve kalite planlamalari
(Tacovidou vd., 2019) da geri doniisim kararlarinda belirleyici faktorlerdendir. Diger
acidan geri doniisiim yontemleri, malzemelerin kimyasal veya molekiiler yapisi ve
kullanilacak teknolojiler islem adimlarinin verimliligi ve etkinligi lizerinde etkili olmas1

sebebiyle siireci karmasiklastirabilmektedir.

Plastik geri doniisiimiindeki oranlar kiiresel agidan yetersiz bulunmaktadir. 2017 yilinda
Almanya, Danimarka ve Finlandiya’da plastik geri doniisiim oranlarinin yaklasik %40-
50’lere ulagtig1 gortilmiistiir (Bundesamt, 2017) ve bu iilkeler diinyada en gelismis geri
donilisiim sistemlerine sahip olan grup icerisinde yer almaktadir. UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Raporu) (2018) raporunda plastik geri doniisiim oranmnin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. OECD (Ekonomik Isbirligi ve Gelistirme Teskilatr)’nin 2018
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yilinda yayimladigi raporda da kiiresel diizeyde, plastiklerin yalnizca %14-18'inin geri
dontisiim amaciyla toplandigi, bunun yalnizca %>5'inin sonraki kullanimlar i¢in saklandigi
ve geri kalaninin da daha diisiik degerlere geri dontstiiriildiigii belirtilmistir. Cevre ve
attk yonetimi gelismis olan Avrupa’da ise plastik atiklarin agirlikca 3’de biri
doniistiiriilmektedir (Plastikler, 2019; European Parliament, 2020). Amerika 6zellikle son
5 yil i¢inde plastik atik yonetimine odaklanarak, 2017 yilinda 3 milyon ton plastigi geri
dontstiiriirken, 2018 yilinda bu saymin 3.02 milyon tona ¢iktigin1 ve her yil artirma
hedefinde oldugunu agiklamistir (EPA(Avrupa Cevre Koruma Kurumu), 2020). Plastik
atiklardaki artis1 onlemek icin endiistriyel liretimi stirdiiriilebilir kilacak sekilde dongiisel
ekonomi kapsaminda Avrupa’da da cgesitli plastik stratejiler uygulanmaktadir. Avrupa
Komisyonu, 2030 yilina kadar tiim plastik malzemeleri geri doniistiiriilebilir hale
getirmek amaciyla plastik malzemeleri Oncelikli alan olarak belirlemistir (Avrupa

Komisyonu, 2018).

Her ne kadar plastik atiklarin geri doniisiim oranlar1 arzu edilen seviyelerde olmasa da
bircok diinya iilkesinde geri doniisiimiin biiyiiyen ve gelisen bir alan oldugundan
bahsedilebilir. Birgok farkli sektore girmis plastik malzemelerin, zamanla artan
farkindalikla geri doniisiim siireglerinde yerini daha ¢ok almasi beklenmektedir. Plastigin
en ¢ok kullanildig1 sektorlerden biri olan otomotiv sektoriinde, geri doniistiiriilmiis plastik
malzemelerin kullanim1 artmaya baglamistir. Bunun onemli 6rneklerinden biri Ford
tarafindan geri doniistliriilmiis malzemelerin  Focus modelinin  koltuklarinda
uygulanmasidir. Benzer bir uygulama da 2015 yilinda LandRover’in i¢ ddsemelerinde PP
kullanilmasiyla gerceklesmistir (Eldridge, 2015). Geri doniisiim teknolojilerindeki
makine veya yazilimsal yenilikler, bu siiregleri zaman olarak, islem olarak ve maliyet
olarak gelistirmektedir. Ayrica kurumlart destekleyen yasal diizenlemelerin, kamusal
tesviklerin, ekonomik motivasyonlarin ve teknolojik gelismelerin artmasi, siirecin daha

yaygin hale gelmesinde muhtemel etkili olacaktir.

1.2.3.5.4.2. Cam Geri Doniisiimii

Cam, MO 3000°1i yillarda eski Misir’da rastlanmis en eski sentetik malzemelerdendir
(Martin & MacFarlane, 2002). Cam uygun bir hammadde birlesiminin 6nce firinda
eritilmesi ve ardindan sogutulma 6ncesi ¢esitli islemlerle sekillendirilmesiyle binlerce

yildir iiretilmektedir. Esas olarak iiretiminde kum, soda kiilii ve kirectas1 kullanilsa da
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birgok farkli hammaddenin eklenmesiyle yapilan seffaf bir maddedir. Sahip oldugu optik
berraklik, sertlik ve giicliiliik 6zelligiyle camlar, ambalaj, tiim tasitlar, ev esyalar1 ve
elektrikli ekipmanlar gibi insan faaliyetinin bir¢ok kullanim alanina girmistir. Diinyadaki
cam endiistrisinden elde edilen kiitle {iretiminin % 80-85'i diiz cam seklinde olup, bu grup
camlar yiyecek, igecek ve ilag endiistrileri i¢in kaplarda, insaatlarda ve motorlu tasit

tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (FEVE, 2015).

Camlar ¢ogunlukla seffaf (cakmaktasi), kahverengi (kehribar) ve yesil olmak {izere ii¢
renkte iiretilir. Bu renklerden ¢cakmaktasi en fazla uygulama alanina sahiptir ve genellikle
cam freticileri tarafindan en ¢ok talep goren renktir (Peng vd., 2019). Giines 15181na
maruz kalmanin {iriiniin bozulmasina neden olabilecegi {iriinlerde kahverengi veya yesil
cam kullanilir. Yesil camin iiretiminde az miktarda krom eklenirken, kahverengi camda
kromun yaninda demir materyali de karisima dahil edilmektedir. Camlar, farkli renk ve

icerigindeki malzemeye gore farkli 6zelliklerde olsa da tiretim siiregleri ¢ok benzerdir.

Cam tiretimi, 6zellikle ¢evresel agidan degerlendirilmesi gereken 6nemli bir konudur.
Ciinkii tiretiminde y18in1 eritmek i¢in yiiksek enerji kullanilmaktadir, bu durum da yanma
gazlarinin emisyonlarina ve karigimin bilesenlerinin 1s1 reaksiyonuna neden olmaktadir
(Dyer, 2014). Camu eritebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1, siirekli olarak beslenen ve daha
sonra erimis halde firindan g¢ekilen y1gin malzeme banyosunun iizerinde fosil yakitlar
yakarak saglanmaktadir. Akaryakit ve dogal gaz, eritme islemleri igin baskin enerji
kaynaklar1 olarak kullanilir. Cam iiretimindeki enerji, hammaddelerin sicakligini
yiikseltmek ve bilesenlerin reaksiyona girmesini saglamak i¢in gereklidir (Butler &
Hooper, 2019). Siire¢ sonunda enerji tiikketimine bagli olarak ortaya ¢ikan gazlar da CO»,
kiikiirt ve nitrojen oksitlerdir. Sera gazi olarak gecen bu emisyon gazlarmin ¢evrede
yarattig1 risklerin onlenmesi 6nemlidir. Cam iiretiminin gevreye verdigi bu etkiler ile
birlikte liretimde enerji tiiketimini sinirlandirmak, gaz salinimini 6nlemek ve daha hafif

agirlikta tirtinleri Giretmek onerilmektedir (Glass Pack Solutions, 2016).

Camin kolaylikla eriyebilmesi, sekil alabilmesi ve “kapali dongti” geri doniisiim ile ayni
ozelliklere doniistiiriilebilmesi sebebiyle onemli bir malzeme grubudur ve bir¢ok
bicimiyle yeniden kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sadece eritilmesi ve
kaliplanmasi ile saglanan geri doniisiim islemi, herhangi performans kaybi olmaksizin

stiresiz olarak tekrarlanabilmektedir. Sahip oldugu bu sinirsiz dongiisellikle birlikte diger

43



malzemelerden ayrilmaktadir. Ayrica bircok yonden diger malzeme gruplariyla arasinda
biiyiik farkliliklar vardir. Daha 6nce ifade edildigi gibi geri doniisiim faaliyetlerinin en
temel amaglarindan biri siirdiiriilebilir malzeme yOnetimini saglayabilmektir. Fakat bu
durum cam {iriin gruplarina gelindiginde farkli hal almaktadir. Ciinkii i¢eriginde bulunan
hammaddelerin higbiri (silis kumu, kirectasi gibi) dogada kit kaynak olarak
goriilmemektedir, maddelere kolaylikla ve miktar acisindan kisit olmadan
ulasilabilmektedir. Bir digeri bir¢cok geri doniistiiriilen iirliniin aksine camlar, enerji
kazaniminda kullanilabilecek bir malzeme grubu degildir. Camin yanic1 Ozellikte
olmamasi sebebiyle cam atiklar elektrik iiretmek ve yerel 1sitma amaciyla atiktan enerjiye

dontigtiirme tesislerinde yer almamaktadir.

Cam iretiminde ortaya ¢ikan cevresel endiseler ve camin sahip oldugu o6zellikler
neticesinde hemen hemen tiim malzemenin kalite kaybetmeden geri kazanilmasi, geri
doniisiim faaliyetlerini etkilemistir. Cam geri doniisiimii camin iiretildigi ilk zamanlardan
beri yiiriitiilen bir faaliyet alan1 olarak bilinmektedir. Cam geri doniisiim potansiyeli, kiitle
bakimindan baskin olmalar1 ve icerigindeki soda-kire¢ silika camu ile birlikte tekdiize
kimyasal bilesimleri nedeniyle biiylik Ol¢lide konteyner ve diiz cam sektdrlerinden
gelmektedir (Butler & Hooper, 2019). Ozellikle cam siseler, kavanozlar ve kaplar en fazla
malzeme geri doniisiimiiniin yapildigi tiriinlerdir. Finlandiya'daki Palpa Geri Doniisim
Sistemi tarafindan yayimnlanan raporda, cam siselerde %97'lik geri doniis orani oldugu
bildirilmektedir (Palpa, 2016). Yapilan bir bagka ¢alismada Amerika’da 10 milyon metrik
ton atik camin sadece ligte birinin geri doniistiiriildiigii, Avrupa llkelerinde ise atik

camlarin geri kazaniminin %80-90'lara ulastig1 goriilmiistiir (Jacoby, 2019).

Cam geri doniisiimiiniin bir¢ok faydali sonucu bulunmaktadir ve ilk olarak cam geri
dontisimii c¢evreye yayilan veya bertarafi i¢in toplanan atiklarin azalmasina katki
saglamaktadir. Bu da depolama alanlarinin ve arazilerin daha verimli kullanilmasina
neden olarak daha siirdiiriilebilir bir atik yonetimini miimkiin kilmaktadir. ikincisi yeni
iriinleri tretmek i¢in eski malzemelerin kullanilmasi, ihtiyag duyulan islem
basamaklarin azalttigi igin enerji tasarrufunda etkili olmaktadir. Ozellikle y1§in halinde
toplanan atik camlar, toplu olarak isleme alindigindan hem c¢evre agisindan hem de
ekonomik agidan avantajli olmaktadir. Bu sebeple sistem boyunca dengeli malzeme
akisiin saglanmast 6nemli goriilmektedir. Ayrica kullanilmis cam iirlinlerin yasam

dongiisiinii siirekli geri beslemesiyle ¢evreye en zararsiz segeneklerden biri oldugu
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sOylenebilir.

Sagladig bir¢cok fayda sebebiyle cam geri doniisiimii hem iireticiler hem de hiikiimetler
tarafindan onemli bir uygulama alanidir. Teoride cam kaplarmn tamami kirintidan
yapilabilmekte ve kullanilan cam pargalarinin geri doniistiiriilmesi konusunda herhangi
bir kisit bulunmadigi ifade edilmektedir. Geri doniisiim islemlerinin dogas1 ayni kalacak

sekilde cam geri donlisiim adimlar1 4 temel baslikta toplanabilmektedir. Bunlar:

Asama 1: Cam geri donlisimiinde ilk adim toplanan cam atiklarin {iflenmis hava
yardimiyla iizerinde kirletici olan kagit veya plastikten arindirilmasidir. Eger metal nesne

varsa miknatis yardimiyla camdan uzaklastirilmaktadir.

Asama 2: Eger farkli renklerde camlar bulunuyorsa manuel veya otomatik olarak ayirma
islemi yapilmaktadir ve camlardan yabanci malzemeleri uzaklastirmak icin belirli
basincta sularla yikama islemi yapilmaktadir. Bazi durumlarda parcalarin temiz ve islem

gorecegi firina hazir hale getirebilmesi icin ek islemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Asama 3: Cam malzemelerin daha kolay isleme girmesi i¢in ince formlarda kiigiiltme

islemi yapilmaktadir.

Asama 4: Kiigiilen cam pargalar veya kirmntilar yiiksek sicaklikta eritilmekte ve ardindan

istenen formda sekillendirilmesi i¢in kaliplanmaktadir.

Ornegin Birlesik Krallik’daki Saint Gobain Glass isimli iiretici firma, diiz cam iiretimi
icin ihtiya¢ duydugu camin agirliginca %30’unu cam kirmtilarindan kullanmis ve bunun
sonucunda yilda 36.000 ton kirmnt1 cami degerlendirmistir (St Gobain Glass, 2019). Bazi
durumlarda kirintt camlarin kullanilmasi {irliniin kalitesi i¢in uygun goriilmemektedir.
Diiz camin farkli seviyelerde optik 6zelliklere sahip olmasi istendiginde, gereken ham
madde saflig1 nedeniyle istenen lriinler iiretilememektedir (Dyer, 2014). Ayn1 zamanda
camlarin renklere gore toplanarak, ayristirilmasi ve geri doniisiim siirecine dahil edilmesi
kalite tizerinde belirleyici etmenlerdendir. Ciinkii bilinen sekliyle yesil camlardan geri
dontstiiriilmiis malzemelerin kalitesi %85-95 oranlarinda, kahverengi camlarinki ise
%60-70 oranlarindadir. Seffaf camlarda bu oran %100 seviyelerine ¢ikabilmektedir.
Camlarin geri doniistimiindeki bir diger 6nemli konu camin macun ve diger malzemelerle
kontaminasyonun geri doniisiimiin 6niinde bir engel olmasidir (Tandy & Way, 2004). Bu
sebeple temizleme ve kirlilikten arindirma Onemle dikkat edilmesi gereken

adimlardandir.
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Diiz camlar kirlenmeden ve diger atiklarla karismadan toplanip ayristirilabiliyorsa yeni
diiz cam tiretiminde kullanilmas1 miimkiin ve avantajli olmaktadir. Araclardaki temperli
cam, geri donilislim i¢in kolayca geri kazanilan {iriin gruplarindandir. Lamine 6n camlar
ise cami polimer tabakasindan ayirmak i¢in biraz daha 6zel teknikleri gerektirir, ancak
geri doniistiirtilebilirdir. AB’de de ara¢ basina ortalama 21.2 kg olarak hesaplanmis cam
agirhigina gore atilmig araglardan kaynaklanan diiz cam atiginin yilda yaklasik 85.000 ton
oldugu bilinmektedir (Butler & Hooper, 2019). Hem firetici firmalarin hem de
hiikiimetlerin bu atiklar1 degerlendirmesiyle saglayacagi basta ekonomik firsatlar

kiigtimsenmeyecek kadar biiyiik boyutlardadir.

1.2.3.5.4.3. Metal Geri Doniisiimii

Metallerin neredeyse siirekli geri doniistiiriilebilmesi ve fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
onemli dl¢iide koruyor olmasi sebebiyle metallerde geri doniisiim faaliyetleri 6nemlidir.
Metal malzemelerin biiylik cogunlugu dogal madenlerden iiretilmektedir, bu durum da
sinirl dogal kaynaklarin durumunu tehlikeye atmaktadir. Metallerin kaynaklarini koruma
amactyla yonetilme ihtiyaci 6zellikle vurgulanan bir konudur (Chen, 1995) ve bu etkisi
yillar i¢inde de ayni kalmistir. Ayrica ¢evreye yayilan metal atiklarin 10-100 y1l arasinda
dogada bozuldugu bilinmektedir. Bu sebeplerin etkisiyle siirdiiriilebilir bir ¢evre ve
yasam i¢in metal malzeme atiklarin en iyi sekilde, maksimum verimlilik ile yeniden

kazanilmasi gereklilik haline gelmistir.

Metal geri doniisiimi Ozellikle tam kapali dongli ozelligi gostermektedir. Geri
doniistiiriilen metallerin piyasaya degeri, plastik, cam, kagit gibi endiistrilerin her
birinden daha yiiksektir. Geri doniisiimle kaybedilmeyen malzeme kalitesi,
endiistrilerdeki bu pazara olan talebin de belirleyici 6l¢iitiidiir. Metalleri ekonomik olarak
geri kazanma yetenegi, endiistriyel siireci igerisinde hangi sekillerde degerlendirildigine
ve girdigi islemlere bagli olarak degisebilmektedir. Metal geri doniisiimiinde maksimum
faydanin alinabilmesi i¢in ayni zamanda islem maliyetleri ve geri doniistirilmiis
malzeme fiyat1 gibi degiskenlerin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir. Metallerin geri
kazaniminda en fazla karsilasilan temel maddelere demir, celik, bakir, piring ve

aliminyum ornek olarak verilebilmektedir.
e (Celik Geri Doniisiimii

Celik, diinyanin en ¢ok kullanilan metalidir. Demir cevherinin dogadaki bircok metale
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gore kolay bulunabilmesi, daha az enerji gerektirmesi ve cesitli alasimlarla istenen
ozelliklerin verilebilmesi ¢elik kullanimini yayginlastirmistir. Celigi tek bir malzeme gibi
tanimlamak yerine baz1 sicaklik araliklarinda doviilebilen ve manganez, karbon, tungsten,
krom ve genellikle diger alasim elementlerini iceren demir alasimi olarak ifade etmek
daha dogrudur. Ciinkii ¢elik bir alagimdir ve uygulama alania gore farkli alagimlarda
iretilebilmektedir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda binlerce farkli formda
karsilasilabilen ¢elik mukavemet, sertlik, dayaniklilik ve manyetik 6zellik gibi 6zelliklere
sahiptir. Celikler endiistrilerin ve toplumlarin gelismesinde oldukca kritik 6neme sahiptir
ve kullanim alanlar1 ingaat, beyaz esya, ev aletleri ve otomotiv sektorii gibi birgok alanda

yer almaktadir.

Celigin iiretiminde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki maden cevherinden
tiretilmesi digeri ise ¢elik hurdalarinin geri doniisiimle kazanilmasiyla ¢eligin tekrar elde
edilmesidir. Celik iiretiminde Bazik Oksijen Firin1 (BOF) ve Elektrik Ark Ocagi (EAO)
kullanilmaktadir. Birincil ¢elik tiretimi olarak kabul edilen iiretim seklinde, demir cevher
pik demire indirgenmektedir. Ardindan BOF’da yiiksek sicakliktaki karbonmonoksit,
hidrojen, azot gibi gazlarin yardimiyla pik demirin yanma ve saflagtirilma islemleri
yapilmaktadir. Saflagtirma sonrasi erimis haldeki ¢elige farkli alagimlar eklenerek yeni
ozel celikler elde edilebilmektedir. IKincil gelik iiretimi ise EAO’da ¢ogunlukla
hurdalarin islenmesine dayanmaktadir. Temel prensibinde paslanmaz ¢elik takim
celiklerinin ark elektrotlar1 sayesinde 1sitilmasi, ardindan saflastirilmasi ve firma girme
stiregleri vardir (Echterhof, 2021). Hurda ¢eligin bu islemler sirasinda istenen 6zelliklerde
olabilmesi i¢in fiziksel veya kimyasal islemler ek olarak uygulanabilmektedir. EAO

stirecine ¢elik hurdanin tamami kabul edilmektedir (World Steel Association, 2018).
Celik hurdasz, {i¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir: (Bowyer vd., 2015)

Ev hurdasi: Bir demir ¢elik fabrikasinda {iriin {iretimi sirasinda firinda, potalarda veya
farkli islem siralarinda ortaya ¢ikan kirpinti veya iskartalardir. Ev hurdasi bilinen fiziksel
ozelliklere ve kimyasal bilesime sahip oldugundan, hizli bir sekilde yeniden islenebilir
ozelliktedir ve kalitesini korumaktadir. Bu hurda smifinin 2014 yilinda sadece ABD'de
geri doniistiiriilen hurdanin yaklasik %21'ini olusturdugu gortilmiistiir (USGS (Amerika
Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalari Kurumu), 2014).

Eski Hurda: Tiiketim mallarindan gelen ve ¢ogu zaman iiriin dmriiniin tamamlanmasiyla
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ortaya ¢ikan hurda araclar, eski beyaz esyalar, ofis makineleri veya ingaat yikintilarindan
saglanan hurdalardir. Ev hurdasinin aksine kimyasal veya fiziksel bilesimleri tam olarak
bilinmemektedir. Bu grup hurdanin farkli bilesimlerde veya fazla islem sayisinda
olmasinin bir sonucu olarak ¢ogu zaman en yiiksek maliyete sahip olandir (USGS, 2014).

Ucg grup icerisinde, en fazla hurda geligin toplandig1 ve islendigi hurda smifidr.

Yeni hurda: Ev hurdalarinda oldugu gibi kimyasal bilesimin bilindigi ve beyaz esya,
otomotiv gibi tiiketim mallarinin tiretim sahalarindan gelen imalat hurdalaridir. Yeni
hurda ABD'de geri doniistiiriilen hurdalarin yaklasik %22'sini olusturmaktadir (USGS,
2014).

Celik hurdalardan geri doniisiim, c¢eligin diinyada en fazla kullanilan metal olmasi
sebebiyle ayrica 6nemlidir. 2012 yilinda Bati Avrupa'da hurdadan {iretilen g¢eligin pay1
%50-55 olarak hesaplanirken (Eurofer, 2013); Amerika Birlesik Devletlerinde 2015
yilinda ¢eligin yaklasik %60'min EAO islemiyle iretildigi ve ortalama geri
donistiiriilmiis EAO ¢eligi iceriginin yaklasik %90'a ulagtigi goriilmistiir (Bowyer vd.,
2015). Gilinlimiizde ise diinyadaki celik iiretiminin yaklasik %40-45'inin ¢elik hurdasina
dayali oldugu tahmin edilmektedir. Ancak kiiresel diizeyde ¢elige olan talebin yiiksek
olmas1 sebebiyle ¢eligin yalnizca geri doniisiimle kazanilmasi yeterli olmamaktadir. Bu
sebeple talep hem geri doniisiimle hem de birincil gelik tiretimiyle saglanmalidir
(Yellishetty vd., 2011). Avrupa ¢elik endiistrisi, rekabet giiciinii artirmak tizere yenilik¢i
eylemler baglatmaya ve ¢evresel etkilerini de azaltarak siire¢ verimliligini artirmaya
yonelik adimlar atmaktadir (Yao vd., 2018). Gegtigimiz son on yil i¢inde, Avrupa gelik
endistrisinin dongiisel ekonomiye daha ¢ok yogunlastigi, yan iirlin geri kazanimi ve
kalitesinin 1yilestirilmesi i¢in yalnizca mevcut teknolojilere degil ayni1 zamanda yenilik¢i

stirdiiriilebilir ¢dzlimlerin gelistirilmesine odaklandig1 gériilmiistiir (Branca vd., 2020).

Celik geri doniistimii diger birgok malzemenin geri doniisimii gibi temel islem
adimlarindan olugmaktadir; c¢elik hurdalarin toplanmasi ile bagslayan siire¢ geri
dontistiiriilmiis celigin {iretilmesi ve sekillendirmesi ile son bulmaktadir. Temel islem

adimlar su sekildedir:

Adim 1. Uriinlerin Toplanmast: Hurda ¢elikler, yukarida siniflandirilan hurda cesidine

gore ilgili alanlardan toplanmaktadir.

Adim 2. Boyut Kiiciiltme (Hacimsel): Daha kolay tasinma ve firin1 besleme i¢in hurdalar
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bir parcalayict yardimiyla genelde el biiyiikligiinde kiigiik parcalara ayrilmaktadir.
Biiyiik hurdalarda ¢ogu zaman ¢ekigli degirmen adi verilen makinelerden destek
alinmaktadir. Hurda iiriinlerin daha yogun hale getirilmesinde hidrolik silindirden

yararlanilarak, sikistirma islemi yapilmaktadir.

Adim 3. Siniflandirma veya fiziksel ayirma: Metal olmayan iiriinlerden, metali ayirma
amaciyla yapilir. Bunun i¢in farkl teknikler kullanilabilir. El ile geleneksel ayirma islemi
yapildig1 gibi bilgisayar gorsel analiz teknigi veya lazer kaynakli spektroskopi teknolojisi
de kullanilabilir.

Adim 4. Manyetik Ayristirma: Demirli hurdalart demir dis1 hurdalardan ayirma islemi
icin eger gerekli goriiliirse manyetik ayirma yapilmaktadir. Bu islem sirasinda ¢ogu
zaman elektromiknatislar tercih edilir. Ayrica manyetik 6zelliklere dayali olarak hurda
ayirma ekipmanlar1 piyasada mevcuttur. Manyetik Ozellikleri nedeniyle celigin atik

akiglarindan ayrilmasi kolaydir ve yiiksek geri kazanim oranlar saglar.

Adim 5. Celik Hurdasinin Eritilmesi: Gergek isleme teknolojisine bagli olarak verimli bir

eritme iinitesi olan EAQ'da ¢elik hurdasinin ergitilme islemi yapilmaktadir.

Adim 6. Aritma: Malzemenin yiiksek kalitede olmasi i¢in bazi durumlarda aritma

isleminden gecirilebilmektedir. En bilinen yontem elektrolizdir.

Adim 7. Sogutma: Son adimda ergitilmis ¢eligin sogutulmasi, yani katilagtirma islemi
yapilmaktadir. Cogu zaman erimis celikler ¢ubuk veya tab seklindeki formlara

doniistiiriilmektedir.

Dongiisel ekonomi perspektifinden atik malzemelerin yeni iiriinlere doniistiiriilmesinde,
yeni hammaddelerin ¢ikarilmasina gore biiyiik tasarruf elde edilmektedir (Bianco &
Porisiensi, 2016). Farkli amaglar i¢in kullanilabilinen ¢eligin geri doniistiiriilmesine olan
ihtiyac Ozellikle kaynak korunmasi igin gereklidir. Yapist geregi dayanikli malzeme
olarak goriilen ¢elikler, kendi Ozelliklerini kaybetmeden siiresiz olarak geri
dontstiiriilebilmektedir. Bu 6zelligi ¢eligi stirdiiriilebilir kilmaktadir. Arastirmacilarin
bliyiik cogunlugu ¢elik geri doniisiimiiniin, islenmemis cevheri ¢ikarmaktan ve yeni gelik
yapma siirecinden her zaman daha ekonomik oldugu savunulmustur (Miiller vd., 2006).
World Steel Association (2010) tarafindan yapilan bir caligmaya gore, celik geri
dontisiimiinde kullanilan bir ton ¢elik hurda i¢in 1200 kg'dan fazla demir cevheri, 7 kg

komiir ve 51 kg kirectas1 kazanilabilmektedir. Uluslararasi Geri Doniisiim Biirosu’nun
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calismasinda ise, 1 ton ¢eligin geri doniistimiinde yaklasik 1,1 ton demir cevherinden, 0.6

ton komiirden ve 55 kg kiregtagindan tasarruf saglandigi goriilmektedir (BIR, 2013).

Celiklerin geri doniisiimiiniin kaynak verimliligi sunmasi disinda ihtiya¢ duyulan enerji
kaynaklar1 ve depolama alaninda saglayacagi faydalar da giindeme gelmektedir. Diinyada
en fazla iiretilen malzeme gruplarindan olan ¢eliklerin geri donilisiime imkan vermemesi,
atik yonetimi i¢in ¢ok biiyiik alanlarda ve miktarlarda depolama alanlarini kaginilmaz
kilarken, Kkirliligin kontrol edilmez boyutlara ulagsmasi muhtemeldir. Celik geri
kazanimin cazip kilan faktorlerden olan enerji ve su tliketimi de kurumlarin ekonomik
acidan iyilesmesinde etkili olmaktadir (US DOE, 2008). Celik iiretiminde ortaya ¢ikan
toplam maliyetin ortalama %25-50’sinin enerji maliyetlerinden kaynaklandigi
bilinmektedir, bu nedenle enerji verimliliginin iyilestirmesi hem nihai maliyetin
diistiriilmesine hem de bu sayede rekabet giicliniin arttirilmasina destek olmaktadir
(Jabbar & Hassan, 2021). Bir diger kaynak olan su da 6zellikle geligin sogutulmasi ve
kirlilikten armmasi igin bu endiistrinin temel kaynaklarindan biridir ve bu nedenle su

tiiketiminin kontrolii dogru atik yonetimi i¢in dnemlidir (Water, 2009).
e Aliiminyum Geri Doniisiimii

Aliminyum (Al), celikten sonra diinyada en ¢ok bulunan ve kullanilan metaldir.
Aliiminyumun sahip oldugu hafiflik, elektriksel ve termal iletkenlik, kolay islenebilirlik,
yiiksek dayaniklilik ve ucuz olma 6zelligi endiistride kullanimint vazgegilmez
kilmaktadir. Kiiresel olarak kullanilan aliiminyum metal miktar1 1950'lerden itibaren
hizla artmaktadir ve bu egilimin devam edecegi 6n goriilmektedir (Cullen & Allwood,
2013). Ozellikle aliiminyum alagimlari birgok farkli endiistride genis uygulama alanina
sahiptir. Aluminium Association Inc.'e gore 1990’11 yillarin sonlarinda farkli bilesim
degerlerinde olan yaklasik 450 den fazla alagim bulunmaktaydi (Davis, 1998). Diinya
ekonomisi iginde onemli yere sahip olan aliiminyum metaline basta uzay ve havacilik
sanayisi olmak {izere, otomotiv pargalari, elektronik aletler ve ingaat gibi giinliik yasamin

her yerinde karsilagilabilmektedir.

Ulasim endiistrisi diinya ¢apinda aliiminyumun en biiyiik tiiketicilerinden biridir ve
toplam aliiminyum tiiketiminin %35-40'mmdan sorumludur (Nappi, 2013). Bu durumda
ozellikle son yillarda diinyanin hafif araclar iiretmeye odaklanmasi ile geleneksel

celiklerin yerine yiiksek saflikta aliminyum kullanmas etkili olmaktadir (Goede vd.,
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2008). Ciinkii sahip oldugu hafiflik 6zelligi ile aliiminyum metali otomobillerde yakit
tasarrufuna ¢oziim saglayabilen 6nemli bir metaldir. Ayrica iizerinde boya olmamasina
ragmen korozyona yiiksek derecede dayanikli olmasi ve ¢elik gibi malzemelerde ihtiyag
duyulan ek islemlerin aliiminyumlu alasimlarda gerekli goriilmemesi ulasim
endistrisindeki biiylimede etkili olmustur. Bir diger 6nemli 6zelligi olan darbeyi absorbe
etme giicii Ozellikle ara¢ gilivenirligini saglamaktadir. Aliiminyum veya aliiminyum
alagimlari, Beyaz Govde (BIW), sasi bilesenleri, kap1 kapatma, ve dis paneller gibi arag
gbovdelerinin iiretimi i¢in en uygun malzeme kategorileri arasinda gosterilmektedir
(Hirsch, 2011; Volkswagen Group, 2009). Giiniimiizde sayis1 artmaya baslayan elektrikli

araglarin tasariminda da metalin daha ¢ok kullanilmasi beklenmektedir.

Yaygin kullanim alanlarina sahip aliiminyum alagimli parcalarin saf aliiminyumdan
iiretilmesi, iireticileri siireglerin karmasikligi, maliyetli olusu ve yliksek enerji ihtiyaci
sebebiyle zorlayabilmekte ayni zamanda en diisitk maliyette ve yliksek kalitede alagim
elde edebilme durumunu da sinirlayabilmektedir. Bu sebeple aliiminyum geri
dontisiimiine biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Aliiminyum diinyada yiliksek oranda geri
dondistiiriilebilir metaldir ve bu 6zelligiyle dongiisel ekonomiyi en iyi sekilde temsil
etmektedir. Aliiminyumun yiiksek ekonomik degeri (Blomberg & Séderholm, 2009) ve
iiretilen bliyiik 6lcekli hurda degeri (LogoZar vd., 2006; Baser, 2013) nedeniyle yiiksek
geri doniisiim potansiyeline sahip en yaygin kullanilan metallerdendir. Ozellikle son elli
yilda diinya aliiminyum arzinin biiyiik kisminin aliiminyum hurdasi endiistriyel atiklardan
ve tliketim sonrasi Uriinlerden geri kazanildigi bilinmektedir (Schlesinger, 2014).
Aluminum Association’a gore (2019) ABD’de aliiminyum igerikli malzemelerin geri
doniisiimii i¢in tiiketici geri doniisiim oraninin % 49.8 ve endiistri geri doniisiim oraninin
ise % 63.6’lara ulastig1 ifade edilmistir. Ayn1 raporda (2019) simdiye kadar tiretilmis tiim
aliminyumun ortalama %75'inin halen giiniimiizde kullanilmakta oldugu agiklanmustir.
Bu durum aliiminyum metalini igeren bir¢ok iiriiniin daha 6nce geri dontstiiriildiigiinii
gostermektedir. Diinyadaki en yaygin geri doniistiiriilmiis malzemelerden olan (ve geri
doniisiimii en kolay olanlar arasinda) aliiminyum, gercek kapali dongii dairesel ¢ozlimiin
neredeyse miikemmel bir Ornegidir ve dongiisel ekonomiyi c¢ok iyi sekilde temsil
etmektedir. Aliiminyumun basarili ve avantajli sekilde geri doniistiiriilmesi i¢in dikkat

edilmesi gereken onemli konular vardir. Bunlar (Schlesinger, 2014):

*Toplama maliyetinin avantajli olmasi i¢in metalin devamli arzinin olmasi,

o1
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*Hurda metalin toplanmasi, safsizliklarin giderilmesi ve geri doniisiim tesisine teslim

edilmesi i¢in altyapinin saglanmasi,

* Dogal cevherlerden metal iiretimi ile ekonomik olarak rekabet edebilecek metali geri

dontistiirmek i¢in dogru yonteme karar verilmesi,

* Bilesimi veya kalitesi birincil metalden farkliysa, geri doniistiiriilmiis metal i¢in yeni bir

pazarin bulunmasidir.

Aliminyumun geri doniisiim yoluyla iiretilmesinin sunacagi bir¢ok fayda aciktir. Bu
durumun en biylk sagladigi avantajlardan biri siliphesiz enerji tliketiminde
yasanmaktadir (Hussain & Hakim, 2007). Birincil iiretimle {iretilen aliiminyumda
elektrolitin direncini yenmek ve ¢ozlinmiis aliiminay1 par¢alamak icin biiyiik enerjiler
gerekmektedir. En biiyiik enerjiye genellikle fosil yakit kullanimiyla gergeklesen eritme
adiminda ihtiya¢ duyulurken, geri doniisiimde bu oranin kritik sekilde azalabilecegi ifade
edilmektedir (Schlesinger, 2014). Siirecin sundugu ekonomik avantajlar ise aliminyum
hurdanin goreli degerine ve bulunabilirligine gore degisse de ¢ogu durumda aliiminyum

alagiml1 Uirtinler degerlidir (Hussain & Hakim, 2007).

Ikincil aliiminyum iiretiminin 6zellikle gevresel katkilar1 bilyiiktiir. Geri déniistiiriilmiis
aliiminyumun kiiresel ve yerel acidan ¢evreye olan etkilerinin incelendigi calismalarin
birgogunda biiyiik oranlarda iyilestirmelerin goriildiigii vurgulanmaktadir (Bertram vd.,
2006). Birincil aliiminyum iiretiminin yogun enerji gerektirmesi sebebiyle en biiyiik
endiselerden biri kiiresel karbondioksit emisyonlarint 6nemli Ol¢iide arttirmasidir
(Norgate vd., 2007). Aliiminyum geri doniisiimiin ise birgok calismada aliiminyum
endiistrisinin karbon ayak izini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir (Das vd., 2010).
Aliiminyum geri doniisiim faaliyetlerinin ¢evreyi oldukga fazla koruyan etkilerin ortaya

ciktig1 gortilmiis ve birincil liretimin sebep oldugu zararlarin ¢ok daha az1 yasanmistir.

1.3. Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi Uygulamalari

1.3.1. Siirdiiriilebilir Kalkinma

Ekonomik biiyiime, teknolojik gelismeler, endiistriyel faaliyetler veya niifus artig1 gibi
faktorler ekosistemleri biiyiik tehlikeye atarak insan yasam kalitesinde birgok zorluga yol

acmistir. Hem ¢evre hem canlilarin sagligi lizerinde etkili olan durumlar diger taraftan

hammadde, enerji ve su gibi kaynaklarin olumsuz etkilenmesine de neden olmustur.
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Yasamin ve ekonominin siirdiiriilebilir olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynaklarin
mevcudiyeti ve erigilebilirligi yine ¢evreyi ve ekonomiyi dogrudan ilgilendirmektedir. Bu
baglamda stirdiriilebilirlige biitlinciil bir bakis acisiyla bakildiginda “siirdiiriilebilir

kalkinma” kavrami ortaya atilmis ve yillar iginde sayisiz ¢alisma yliriitiilmustiir.

Siirdiiriilebilir kalkinma terimi ilk kez Uluslararas1 Doga Koruma Birligi'nin 1980 yilinda
yayinladigr Doga Koruma ve Dogal Kaynaklar Stratejisi'nde yer alarak (IUCN, 1980),
ormanlarin biyolojik yenilenmesine duyulan ihtiya¢ sebebiyle ortaya cikarilmistir. O
donem igerisinde sadece ekolojik olarak incelenen kavram, ¢ok kisa bir siire i¢inde
ekonomik ve sosyal yonler agisindan da degerlendirilmeye ihtiyag duyularak
genislemistir. Siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik bir¢ok tanimlar yapilmistir. Bu
tanimlardan ilki ve en ¢ok kullanilan1 Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu (WCED)
tarafindan 1987 yilinda yapilmistir; siirdiiriilebilir kalkinma “giiniimiiziin ihtiyaclarini,
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini kargilama kabiliyetinden 6diin vermeden karsilayan
bir gelisme” olarak tanimlanmistir. Harwood (1990) tarafindan siirdiiriilebilir kalkinma,
“kalkinmanin biitlin insanlar ve diger tiim tiirler i¢in gerekli olan cevre ile denge iginde
daha verimli kaynak kullanimina odaklandigi ve insanlar i¢in daha ¢ok fayda saglanan
smirsiz bir kalkinma sistemi” olarak ifade edilmistir. Bir bagka tanim da siirdiirtilebilir
kalkinma, temel yasam kalitesini saglamak i¢in ekonomik kalkinma siirecini degistiren,
ayn1 zamanda degerli ekosistemleri ve diger topluluklar1 koruyan bir program seklinde

yapilmistir (Vander-Merwe & Van-der-Merwe, 1999).

Yillar i¢inde kavrama dair tanimlamalarda degisikler olurken daha kapsamli agiklamalar
yapilmistir. Bu tanimlardan biri de Vare ve Scott (2007) tarafindan kaynaklarin artirildigi,
yatirnmlarin yoniiniin belirlendigi, teknolojinin gelisimine odaklanildig1 ve farkh
kurumlarin ¢aligmalarinin uyumlu hale getirildigi bir degisim siireci seklinde ifade
edilmistir. Arastirmacilarin yapmis oldugu tanimlamanin 6nemli bir kismi hem
yatirmmlarin yoniiniin belirlenmesine olan vurgu hem de farkli kurumlarin uyumlu
isbirligine yapilan igarettir. Ayni zamanda bu durum siirdiiriilebilir kalkinmanin ekolojik,
sosyo-ekonomik ve politik baglam igine yerlestirilmesi gereken biitiinsel bir yaklasim

oldugunun ifadesi olarak yorumlanabilir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin genel amaci, ekonominin ve ¢evrenin uzun vadeli istikrarini

saglayabilmektir ve bu durum biitiin bir yasam boyunca ekonomik, ¢evresel ve sosyal
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kaygilarin biitiinlestirilmesi ve kabul edilmesi yoluyla basarilabilir (Emas, 2015). Ancak
baz1 kisitlamalar altinda hiikiimet gézetiminin ve yaptirim eksikliginin diger kurumlarin
uyum saglama yetenegini etkiledigi gorilmistiir (Kammer & Christopherson, 2018).
Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6zellikle devlet kurumlari tarafindan yapilan diizenlemeler
ve destekler onemlidir. Ciinkii siirdiiriilebilir kalkinmanin kapsami ve dogasi bir¢cok
birimin entegre sekilde ¢alismasini gerektirmektedir. Stirdiiriilebilir kalkinma sektorler,
bolgeler ve nesiller arasinda ekonomik, cevresel ve sosyal hedeflerin entegrasyonuna

ihtiyag duymaktadir (Emas, 2015).

Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin olusturulmasina farkli kurum ve kuruluslar
katilmistir. Bunlardan en onemlisi, 1945te kurulan, merkezi New York'ta bulunan ve
biinyesinde 190 dan fazla iiye lilkenin yer aldigi Birlesmis Milletlerdir (BM, 2015e).
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Boliimii (UNDSD) de 6zellikle nesiller arasi
ve uluslararasi igbirligi alaninda, siirdiirtilebilir kalkinmanin uygulanmasini tesvik etmek

ve koordine etmek i¢in kurulmustur (Klarin, 2018).

Stirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda en 6nemli faaliyetlerden biri 1987 yilinda Norveg
Bagbakan1 Bruntland liderliginde 18 iilkenin bagkanlarinin yer almasiyla ger¢cek anlamda
stirdiirtilebilir kalkinmanin tanitildigi Brundtland Raporunun yayimlanmasidir (Drexhage
& Murphy, 2010). Yeni bir yaklagim olarak siirdiiriilebilir kalkinma, sosyoekonomik
kalkinma ve cevre arasindaki dengenin saglanmasi, kirliligin ve g¢evresel bozulmanin
azaltilmasi, dogal kaynaklarin kullanilmasi, zararli gaz emisyonlarinin ve iklim
etkilerinin azaltilmasi, yoksullugun ve ¢evrenin azaltilmasi gibi gelecekteki zorluklara
yanit verebilmeyi igermelidir (WCED, 1987). Brundtland Raporu’nun yayimnlanmasi
stirdiirtilebilir kalkinmanin temeli sayilan ve farkindalik yaratmaya baslayan onemli bir
olaydir. Ardindan 2000°1i yillara kadar siirdiiriilebilir kalkinmaya destek veren birgok
kurum ve kurulusun faaliyet géstermesinin diginda, 2000°1i yillardan sonra da gelismeler
hizla devam etmistir. 2002 yilinda Giiney Afrika’da “Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya
Zirvesi” diizenlenmis ve raporda kavramin uygulanmasinda gereken ytikiimliiliikler i¢in

kilavuz yayinlanmistir (BM, 2003).

2009 yilinda Isvigre’de Uciincii Diinya Iklim Konferans: diizenlenmis ve degisen ¢evre
kosullarina kars1 gergek ihtiyaglarin belirlenmesi dogrultusunda bilimsel ilerleme i¢in bir

cerceve olusturulmustur (Diinya iklim Konferansi, 2009). Ayn1 y1l, ABD’nin Pitssburg
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eyaletinde Diinya Kongre Zirvesi G20 diizenlenmis ve G20 iilkelerinin katilimiyla
stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in genel konular tartistlmistir. 2012 yilinda Brezilya’da
diizenlenen BM Rio +20 konferansinin ise 6nemi farklidir. Ciinkii bu konferansin benzeri
Birlesmis Milletler tarafindan tam 20 yil 6nce yine Brezilya’da diizenlenmistir. Rio
Konferansindan 20 y1l sonra yapilan konferansta siirdiiriilebilirlik konular: tartisilarak,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri tekrar revize edilmistir (Siirdiiriilebilir Kalkinma igin

Birlesmis Milletler Konferansi Rio +20, 2012).

2015 yilina gelindiginde ise bugiiniin siirdiiriilebilirlik eylemlerinde bile en ¢ok
konusulan ve sartlarina bagh kalinan iki 6nemli adim atilmistir. Bunlardan biri Paris’de
BM’in iklim degisikligi {izerine gerceklestirilen COP21 Paris Iklim degisikligi
Konferansi’dir. Konferansin konusu ozellikle sera gazlarimin azaltilmasma yonelik
gerceklesmistir. Konferansta yapilan onlarca konusma sonrasinda iklim degisikligi
konusunda yasal olarak baglayici olacak uluslararasi anlasma metni hazirlanmis ve bu
anlasma 12 Aralik 2015 tarihinde 191 Taraf tarafindan kabul edilmistir (BM Iklim
Degisikligi, 2021). Paris Anlasmasi’nin yiiriirliige girmesi ise 1 yildan daha az bir
zamanda Kasim 2016'da gerceklesmistir.

Paris anlagmas siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda ilk kez baglayict bir anlagma olmasi
sebebiyle donliim noktasidir. Paris anlagmasinin maddeleri ve kazanimlar: tiim diinyay1
etkileyecek olan kiiresel 6l¢ekte degerlendirilmesi gereken 6nemli bir olaydir. Anlagma
metninin maddelerinde tiim katilimer tilkelerin rehber olarak alabilecegi siirdiiriilebilir
hedefler yer almaktadir. Paris Anlagmasi, lilkelerin emisyonlarini nasil azaltacagi ve iklim
degisikliginin etkileriyle nasil basa ¢ikacagi konusunda uzun yillar boyunca yon
saglamay1 hedeflemektedir (COP 21 Paris, 2015). Anlagsmada gelismis tilkelerin emisyon
azaltma hedeflerine ulagmalar1 beklenirken, gelismekte olan iilkelerin de emisyon
azaltma hedeflerini yiikseltmeleri beklenmektedir. Anlasmanin 6zii sera gazi
salinimlarindan kaynaklanan kiiresel sicaklik artisin1 uzun vadede 1.5 santigrat derece ile
sinirl kalmasina dayanmaktadir. Bu sebeple sera gazi salinimindaki artisa neden olan her
tirlii insan kaynakli faaliyetlere dair Onlemlerin alinmasi en temel ihtiya¢ olarak
goriilmektedir. Ornegin tiim diinyada biiyiik karbon salinimlarina sebep olan milyonlarca
atik her giin iiretilmektedir. Atiklarin neden oldugu sera gazi salinimi azaltmak i¢in her
iilkenin atik yonetimindeki roliinii dogru kavramasi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu

sebeple iilkelerin sera gazi salimminin en biiyiik etmenlerini dogru kavrayabilmesi ve
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tilkenin genel durumuna gore hareket etmesi onceliklidir.

2015 yilindaki bir diger 6nemli siirdiiriilebilir kalkinma ¢alismasi ise gliniimiizde bircok
tilkenin strdirilebilirlik politikalarin1 olusturdugu BM  Siirdiiriilebilir Kalkinma
Zirvesi’dir. 2015 yilinda Tirkiye’nin de ig¢inde yer aldigir 193 iilkenin ortak karariyla
“2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma” yiirtirlige girmistir. Bu zirvede 2030 yilina kadar tiim
diinyayi ilgilendiren 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefi paylasilmistir. Bir diger ismiyle
tiim diinyanin ortak hedefleri haline gelen “Kiiresel Hedefler” olarak da kabul edilmistir.
Bu hedeflerin belirlenmesi huzurlu ve saglikli bir yasam i¢in eylem c¢agrist olarak
goriilmektedir. Belirlenen 17 hedefin her birinin eylemin diger alanlardaki sonuglar
etkileyecegi ve kalkinmanin sosyal, ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi dengelemesi

gerektigi kabul edilmektedir (UNDP, 2015).
Bu hedeflerin temeli sirasiyla asagida ifade edilmistir:

Hedef 1: Yoksullugun biitiin bi¢cimleriyle her yerde sona erdirilmesidir. 2015 yilinda
yaklagik 736 milyon insanin her birinin 1,90 $/giin altinda gelirle yasadig: tespit edilmis
ve bu kesimin c¢ogunlugunun yiyecek ve temiz i¢gme suyundan mahrum kaldig:
belirlenmistir (UNDP, 2015). Bu dogrultuda siirdiiriilebilir kalkinmanin ilk hedefini
olusturan ‘yoksullugu 6nleme” ¢abalar1 2030 yilina kadar ulagilacak sekilde 7 alt hedefe
ayrilarak detaylandirilmis ve iizerinde ¢alismaya baslanmistir. Bu hedeflerin 6zeti su

sekilde ifade edilebilir:

Hedef 1.1: Giiniimiizde 1,25 $/giin altinda bir gelirle ge¢inen insanlarin olusturdugu asirt

yoksullugu tiim diinyada ortadan kaldirmaktir.

Hedef 1.2: Tanimlara gore yoksulluk igindeki her yastan insan oranini en az yariya

disiirmektir.

Hedef 1.3: Yoksul ve savunmasiz kisiler igin sosyal koruma sistemlerini ve 6nlemleri

uygulamaktir.

Hedef 1.4: Tim insanlarin ekonomik kaynaklar, miilkiyet bi¢imleri, miras, dogal
kaynaklar ve uygun kosullar {izerinde miilkiyet iizerinde esit haklarda olmasini

saglamaktir.

Hedef 1.5: Yoksul ve savunmasiz kisilerin iklimle ilgili durumlara ve diger ekonomik,

sosyal ve ¢evresel soklara ve afetlere maruz kalmalarin1 azaltmaktir.
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Hedef 1.a: Yoksullugu engellemek iizere ¢esitli program ve politikalarin uygulanmasini

saglamaktir.

Hedef 1.b: Yoksullugun ortadan kaldirilmasimi saglayacak c¢esitli hareketleri ve

politikalar yatirnmlarla desteklemektir.

Hedef 2: Acligin sona erdirilmesi ve gida giivenliginin saglanmasidir. Tiim diinyada bu
alanda 6nemli gelismeler kaydedilmekte ve yetersiz beslenen insanlarin sayisinin hizli
ekonomik biiyiime ve tarim alanlarinin verimliligindeki artis nedeniyle son yirmi yilda
neredeyse yar1 yariya azaldig1 goriilmektedir (undp.org, Erisim Tarihi: 11.02.22). Ancak
diinyanin c¢esitli bolgelerinde ¢evresel bozulmalar ve kuraklik gibi durumlarin olmasi
sebebiyle aclik biiyiik bir problemdir. Ozellikle Giiney Amerika ve Afrika iilkelerinde
aclik tehlikeli boyutlardadir. Hedef 2 i¢in ayn1 zamanda 8 alt hedef tanimlanmistir. 2030

yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir;

Hedef 2.1: Tiim diinyanin tiim y1l boyunca gilivenli, besleyici ve yeterli gidaya erisiminin

saglanmasidir.

Hedef 2.2: Ozellikle 5 yasin altindaki gocuklar, ergen kizlar, hamile/emzikli kadimlar ve

yaslilarin 6zel beslenme ihtiyaglarini karsilamaktir.

Hedef 2.3: Ozellikle kadinlar, ¢iftciler, cobanlar ve balikgilar gibi kiigiik dlgekli gida
ireticilerinin tarimsal tiretkenligini ve gelirlerini iki katina ¢ikarmak tizere katma deger

saglayacak destekler vermektir.

Hedef 2.4: Siirdiiriilebilir gida iiretim sistemlerini ve topragin kalitesini her tiirlii duruma

kars1 iyilestiren tarim uygulamalarini saglamaktir.
Hedef 2.5: Tohumlarin, ekili bitkilerin ve hayvanlarin genetik ¢esitliligini korumaktir.

Hedef 2.a: Gelismekte olan iilkelerde tarim iiretim kapasitesini artirmak {izere uluslararasi

isbirligi yoluyla yatirim artirmaktir.

Hedef 2.b: Diinya tarim pazarlarindaki ticaret kisitlamalarini ve ¢arpikliklar

duzeltmektir.

Hedef 2.c: Gida fiyatlarindaki asir1 oynakligi sinirlamaya yardimci olmak igin gida emtia

piyasalarinin ve tiirevlerinin diizgiin isleyisini saglamaktir.

Hedef 3: Herkes icin saglikli ve kaliteli yasami saglamaktir. Saglikli bir yasam stirmek
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ve herkes i¢in esit saglik sartlarina sahip olmak 6nemlidir. Hedef 3 i¢in 13 alt hedef

tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir;
Hedef 3.1: Diinyadaki anne 6liim oranini 100.000 canli dogumda 70'in altina diisiirmektir.

Hedef 3.2: Yeni dogan 6liim oranlarini ve 5 yas alt1 ¢ocuklardaki 6liim oranlarini belirli

bir seviyede tutmaya yoneliktir.

Hedef 3.3: AIDS gibi hastaliklarin salginlarini sona erdirmek ve hepatit gibi bulasici

hastaliklarla micadele etmektir.

Hedef 3.4: Bulasici olmayan hastaliklardan kaynaklanan oliimleri engelleme ve tedavi

yoluyla azaltmaktir.
Hedef 3.5: Madde kullanimini 6nlemek ve tedavilerini gliglendirmektir.

Hedef 3.6: Karayolu trafik kazalarindan kaynaklanan oliim ve yaralanma sayisini

azaltmaktir.
Hedef 3.7: Aile planlamas1 hizmetlerine yonelik stratejiler ve programlar gelistirmektir.

Hedef 3.8: Tiim insanlar igin kaliteli temel saglik hizmetlerine erisim saglayacaklari

evrensel saglik sigortasina ulagmaktir.
Hedef 3.9: Tehlikeli kimyasallardan kaynaklanan 6liim ve hastalik sayisini azaltmaktir.

Hedef 3.a: Diinya Saglik Orgiitii Tiitiin Kontrolii Cerceve S6zlesmesinin uygulanmasini

saglamaktir.

Hedef 3.b: Bulasici ve bulasici olmayan hastaliklara yonelik asilarin ve ilaglarin

arastirilmasi ve gelistirilmesini desteklemektir.

Hedef 3.c: Gelismekte olan iilkelerde saglik finansmanini ve saglik isgiiciiniin ise

alinmasini, egitilmesini ve elde tutulmasini arttirmaktir.
Hedef 3.d: Saglik risklerinin yonetimine yonelik giiglendirme yapmaktir.

Hedef 4: Herkes i¢in kaliteli ve esit firsatlarda egitim saglamaktir. Hedef 4 i¢in 10 alt

hedef tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir;

Hedef 4.1: Ucretsiz, esitlik¢i ve Kkaliteli ilk ve orta Ogretimin tamamlanmasini

saglamaktir.

Hedef 4.2: Tiim ¢ocuklarin, ilkogretime hazir olmalart igin kaliteli okul dncesi egitime
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erigsimlerini saglamaktir.

Hedef 4.3: Tim bireylerin, uygun maliyetli ve kaliteli yiiksek 6grenime esit sekilde

ulagmasini saglamaktir.
Hedef 4.4: Teknik ve mesleki becerilere sahip geng ve yetiskinlerin sayisini artirmaktir.

Hedef 4.5: Egitimde cinsiyet esitligini saglamak ve savunmasiz kisilerin tim egitim ve

mesleki seviyelere erisimini desteklemektir.

Hedef 4.6: Tim bireylerin okuryazarlik ve matematik becerisine sahip olmasini

desteklemektir.

Hedef 4.7: Siirdiiriilebilir yasam tarzlari i¢in egitim, insan haklari, cinsiyet esitligi ve

siddet icermeyen bir kiiltiire tesvik etmektir.
Hedef 4.a: Her kesim i¢in giivenli ve etkili 6grenme ortamlar1 saglamaktir.

Hedef 4.b: Kiigiik ada devletlerine ve Afrika iilkelerine verilen burslarin sayisini kiiresel

olarak dnemli Ol¢iide artirmaktir.

Hedef 4.c: Gelismekte olan iilkelerde 6gretmen egitimi i¢in nitelikli 6gretmen arzini

onemli Olgiide artirmaktir.

Hedef 5: Cinsiyet esitligini saglamak ve kiz c¢ocuklari/kadinlar giiclendirmektir.
Stirdiiriilebilir gelecek i¢in Ozellikle cinsiyet ayrimciligini ortadan kaldirmak ve
kizlar/kadinlart her yonde giiclendirmek oOnemlidir. Hedef 5 icin 9 alt hedef

tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir;
Hedef 5.1: Tiim kadinlara/kiz ¢ocuklarina kars1 biitiin ayrimeiligt sonlandirmaktir.

Hedef 5.2: Kamu ve 6zel alanlarda kadinlara/kiz ¢ocuklarina yonelik siddeti ortadan
kaldirmaktir.

Hedef 5.3: Erken yasta ve zorla evlendirme ve kadin siinneti gibi tim zararli durumlari

ortadan kaldirmaktir.
Hedef 5.4: Kamu hizmetleri, altyap1 ve sosyal koruma politikalarini desteklemektir.

Hedef 5.5: Kadinlarin siyasi, ekonomik ve kamusal yasamda tam ve etkin katilim1 i¢in

esit firsatlar1 yaratmaktir.

Hedef 5.6: Cinsel saglik, tireme sagligi ve ireme haklarina evrensel erisimi saglamaktir.
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Hedef 5.a: Kadinlara ekonomik kaynaklar lizerinde esit haklar, arazi ve diger miilkiyet
bicimleri, mali hizmetler ve miras iizerinde miilkiyet ve denetime erisim hakki

verilmesini saglamaktir.

Hedef 5.b: Kadinlar tarafindan bilgi ve iletisim gibi teknolojilerin kullanimini

gelistirmektir.

Hedef 5.c: Tim kadinlara/kiz ¢ocuklarina yonelik giiglii politikalar1 ve uygulanabilir

mevzuat: benimsemektir.

Hedef 6: Tim diinyada erisilebilir su kaynagi saglamaktir. Su kitligi, insanlarin
%40'indan fazlasini etkilemekte ve artan kuraklik ve ¢ollesme dogrultusunda 2050 yilina
kadar her dort kisiden en az birinin tekrarlayan su sikintisi ¢ekecegi tanmin edilmektedir
(undp.org, Erisim Tarihi: 11.02.22). Bu sebeple siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli
hedeflerinden birini su giivencesi olusturmustur. Hedef 6 i¢in 8 alt hedef tanimlanmuistir.

2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir;

Hedef 6.1: Tim diinyanin giivenli ve uygun fiyatlh icme suya erismesini

kolaylagtirmaktir.
Hedef 6.2: Tiim diinyanin yeterli ve adil sanitasyon ve hijyene erisimini saglamaktir.

Hedef 6.3: Kirliligi azaltarak, arititlmamis atik su oranini yariya indirerek ve kiiresel
olarak geri doniisiimii ve giivenli yeniden kullanim1 6nemli 6l¢iide artirarak su kalitesini

tyilestirmektir.

Hedef 6.4: Tiim sektorlerde su kullanim verimliligini 6nemli 6lgiide artirmaktir.
Hedef 6.5: Tiim seviyelerde entegre su kaynaklar1 yonetimini uygulamaktir.
Hedef 6.6: Suyla ilgili ekosistemi korumaktir.

Hedef 6.a: Su ile ilgili faaliyetler ve programlarda gelismekte olan {iilkelere yonelik

uluslararasi igbirligi ve kapasite gelistirme destegini genisletmektir.
Hedef 6.b: Su yonetiminin iyilestirilmesine yerel topluluklarin katilimini desteklemektir.

Hedef 7: Tiim diinya tarafindan erisilebilir ve temiz enerjiye ulagsmaktir. Niifusun artmaya
devam etmesi ucuz enerji talebinin artmasina ve fosil yakitlara dayanan ekonomi
ikliminde ciddi degisiklikler olmasina neden olmaktadir ve bu sebeple siirdiiriilebilir

kalkinma i¢in enerji verimliligini yaratmak 6nemli bir hedeftir (undp.org, Erisim Tarihi:

60



11.02.22). Hedef 7 icin 5 alt hedef tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli

su sekilde 6zetlenebilir:

Hedef 7.1: Ekonomik, giivenilir ve gelismis enerji hizmetlerine herkes tarafindan erigimin

saglanmasidir.
Hedef 7.2: Yenilenebilir enerjinin payini artirmaktir.
Hedef 7.3: Enerji verimliligindeki kiiresel iyilesme oranini arttirmaktir.

Hedef 7.a: Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi basta olmak iizere uluslararasi

isbirligini gelistirmek ve enerji altyapisina yatirim yapilmasini saglamaktir.

Hedef 7.b: Gelismekte olan iilkelerde destek programlarna uygun olarak modern ve
stirdiirtilebilir enerji hizmetlerini saglamak igin altyapr genisletmek ve teknolojiyi

yiikseltmektir.

Hedef 8: Siirdiiriilebilir, kapsayici ve istikrarli ekonomik bilyiimeyi ve yiiksek tiretken
istihdam1 saglamaktir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii'ne gore 2015 yilinda 204 milyondan
fazla Kisinin igsiz olmasi (undp.org, Erisim Tarihi: 11.02.22), siirdiiriilebilir kalkinmada
oncelik verilen konulardan biri olmasina neden olmustur. Hedef 8 i¢in 12 alt hedef

tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir:

Hedef 8.1: Ulusal kosullara uygun olarak kisi basina diisen ekonomik biiyiimeyi

surdurmektir.

Hedef 8.2: Teknolojik iyilestirme ve yenilik yoluyla daha yiiksek ekonomik iiretkenlik

seviyelerine ulagsmaktir.

Hedef 8.3: Mikro, kii¢iik ve orta 6lgekli isletmelerin resmilesmesini ve biiyiimesini tesvik

eden kalkinma odakli politikalar1 tesvik etmektir.

Hedef 8.4: Tiiketim ve {retimde kiiresel kaynak verimliligini asamali olarak

tyilestirmektir.

Hedef 8.5: Tim c¢alisacak bireyler i¢in insana yakisir is ve esit degerdeki ise adil

ticretlendirme saglamaktir.
Hedef 8.6: Istihdamda, egitim veya 6gretimde olmayan geng niifusu azaltmaktir.

Hedef 8.7: Cocuk is¢iliginin her sekline son vermek i¢in 6nlemler almaktir.
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Hedef 8.8: Is¢i haklarini korumak ve giivenli calisma ortamlarini saglamaktir.

Hedef 8.9: Istihdam saglayan ve yerel kiiltiire tesvik eden siirdiiriilebilir turizme yonelik

politikalar: tasarlamak ve uygulamaktir.

Hedef 8.10: Herkes i¢in finansal hizmetlere erisimi tesvik etmek ve yerel finans

kurumlarmin kapasitesini giiclendirmektir.

Hedef 8.a: Gelismekte olan iilkelere yonelik ticaret ile iliskili teknik yardimin

arttirtlmasidir.
Hedef 8.b: Geng istihdam igin kiiresel strateji gelistirmek ve operasyonel hale getirmektir.

Hedef 9: Kapsayic1 ve siirdiiriilebilir sanayilesmeyi tesvik etmek ve dayanikli altyapi
olusturmaktir. Altyap1 ve inovasyona yatirim, ekonomik biiyiime ve kalkinmanin 6nemli
itici giiclidiir ve bu sebeple siirdiiriilebilir kalkinma i¢in endiistrileri tesvik etmek ve
bilimsel arastirma ve inovasyona yatirim yapmak olduk¢a gerekli bir durumdur
(undp.org, Erisim Tarihi: 12.02.22). Siirdiiriilebilir kalkinmanin énemli bir ayagi olan
Hedef 9 i¢in 8 alt hedef tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde

Ozetlenebilir:

Hedef 9.1: Ekonomik kalkinmayi ve insan refahin1 desteklemek igin kaliteli, giivenilir,

stirdiirtilebilir ve dayanikli altyapr gelistirmektir.

Hedef 9.2: Sanayideki istihdam ve GSYH payini ulusal kosullara uygun olarak 6nemli

derecede artirmaktir.

Hedef 9.3: Kiigiik 6lgekli sanayi ve diger isletmelerin finansal hizmetlere erisimini ve

bunlarin deger zincirlerine entegrasyonunu artirmaktir.

Hedef 9.4: Kaynak kullanim verimliligini arttirma ve ¢evreye duyarl teknoloji/siireglerin

daha fazla kabul edilmesi amaciyla altyap1 ve giiglendirme endiistrilerini yiikseltmektir.

Hedef 9.5: Inovasyonu hem kamu hem de 6zel sektdrlerde tesvik edecek sekilde bilimsel

arastirmalart gelistirmek ve sektdrlerin teknolojik yeteneklerini yiikseltmektir.

Hedef 9.a: Afrika iilkeleri ve gelismekte olan iilkeler igin mali, teknolojik ve teknik destek

vererek altyapi gelisimini kolaylastirmaktir.

Hedef 9.b: Gelismekte olan tilkelerde yerli teknoloji gelistirme, arastirma ve inovasyonu

desteklemektir.
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Hedef 9.c: Bilgi ve iletisim teknolojisine erigsimi 6nemli 6l¢iide artirmak ve en az gelismis

tilkelerde internete evrensel ve uygun maliyetli erisim saglamaktir.

Hedef 10: Tim diinyadaki gelir esitsizliklerini azaltmaktir. Her gegen giin artan gelir
esitsizligi kiiresel c¢oOzlimiin gerektirdigi biiylik bir problemdir. Sirdiiriilebilir
kalkinmanin 6nemli bir ayagi olan Hedef 10 i¢in 10 alt hedef tanimlanmigtir. 2030 yilina

kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir:

Hedef 10.1: Niifusun en alt katmandaki %40'lik kesiminin gelir artigini1 ulusal ortalamanin

uzerinde kademeli olarak elde etmektir.

Hedef 10.2: Herhangi bir 6zelligine (din, irk vb.) bagl olmadan tiin diinyadaki bireylerin

sosyal, ekonomik ve politik giiglenmesini tesvik etmektir.

Hedef 10.3: Ayrimci yasalari, politikalar1 ve uygulamalari ortadan kaldirmak ve bu

baglamda uygun yasalari, politikalar1 ve eylemleri tesvik etmektir.
Hedef 10.4: Ozellikle maliye, iicret ve sosyal koruma politikalarini benimsemektir.

Hedef 10.5: Kiiresel finans piyasalarinin diizenlenmesini ve kurumlarin izlenmesini

iyilestirmek ve giiclendirmektir.

Hedef 10.6: Uluslararasi finansal kurumlarin karar alma siireglerinde daha giivenilir ve
hesap verebilir kurumlar sunmak icin gelismekte olan {ilkelerin daha fazla s6z sahibi

olmasini saglamaktir.

Hedef 10.7: Insanlarin diizenli, giivenli, diizenli ve sorumlu gd¢iinii ve hareketliligini

politikalarla kolaylastirmaktir.

Hedef 10.a: Diinya Ticaret Orgiitii anlagmalarma uygun olarak gelismekte olan iilkeler

icin 6zel ve farkli muamele ilkesini uygulamaktir.

Hedef 10.b: Ulusal plan ve programlarina uygun olarak, Afrika iilkeleri ve gelismekte

olan tilkelerde en fazla ihtiyaci olanlara resmi kalkinma yardimi saglamaktir.

Hedef 10.c: 2030'a kadar go¢men havalelerinin islem maliyetlerini yiizde 3'in altina

diistirmektir.

Hedef 11: Siirdiiriilebilir sehirler ve toplumlar yaratmaktir. Hizli artan niifus ve kentlere
olan biiyiikk gogler sebebiyle sehirleri siirdiiriilebilir kilmak 6nemli bir konu haline

gelmigtir. Strdiiriilebilir kalkinmada ©nemli olan Hedef 11 icin 10 alt hedef
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tanimlanmistir. 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde 6zetlenebilir:

Hedef 11.1: Tiim insanlarin giivenli ve uygun fiyatli konutlara ve temel hizmetlere
erisiminin saglanmasi ve gecekonduda yasan kesim i¢in ise konutlarin daha iyi kosullara

getirilmesini kolaylagtirmaktir.

Hedef 11.2: Tim insanlar i¢in giivenli, uygun maliyetli, erisilebilir ve siirdiiriilebilir

ulagim sistemlerine erisim saglamak ve yol giivenligini artirmaktir.

Hedef 11.3: Tiim diinyada siirdiiriilebilir niifus yerlesimin planlanmasi ve yonetimi igin
kapasitenin gelistirilmesidir.

Hedef 11.4: Diinyanin kiiltiirel ve dogal mirasini koruma ve muhafaza etme c¢abalarini

giiclendirmektir.

Hedef 11.5: Yoksullar1 ve savunmasiz durumdaki insanlar1 korumaya odaklanarak,
afetlerin neden oldugu ekonomik kayiplari 6nemli 6l¢iide azaltmak ve zarar gérecek insan

sayisini biiyiik 6l¢iide azaltmaktir.

Hedef 11.6: Hava kalitesine ve atik yonetimine 6nem vererek sehirlerdeki kisi basina

olumsuz c¢evresel etkileri azaltmaktir.

Hedef 11.7: Ozellikle kadinlar, ¢ocuklar, yaslilar ve engelliler icin giivenli, erisilebilir,

yesil ve kamusal alanlara evrensel erisimin saglanmasidir.

Hedef 11.a: Ulusal/bolgesel kalkinma planlamasini saglamlastirarak kentsel ve kirsal

alanlar arasindaki ekonomik, sosyal ve ¢evresel baglantilar1 giiclendirmektir.

Hedef 11.b: Siirdiirtilebilir sehirlerin gelistirilmesine yonelik hazirlanan politika ve
programlar1 uygulayan sehirlerin ve insan yerlesimlerinin sayisini 6nemli oOlgiide

artirmaktir.

Hedef 11.c: Siirdiiriilebilir ve dayanikli binalar insa etmek i¢in mali ve teknik yardim ile

en az gelismis tilkeleri desteklemektir.

Hedef 12: Sirdiiriilebilir tiretim ve tiiketimi tesvik etmektir. Ortak dogal kaynaklarin
verimli yonetimi ve zehirli atik ve kirleticileri bertaraf etme sekli 6nemli hedeflerdir ve
sanayileri, igletmeleri ve tiiketicileri geri doniistiirmeye ve atiklar1 azaltmaya tesvik
etmek, gelismekte olan iilkeleri 2030 yilina kadar daha stirdiiriilebilir tiiketim kaliplarina

dogru ilerlemeye desteklemek oldukga kritiktir (undp.org, Erisim Tarihi: 13.02.22).
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Siirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli olan Hedef 12 i¢in 11 alt hedef tanimlanmis ve bu
hedeflerin her biri Tirkiye igin gegerli kilmmistir (Tirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitgce Baskanligi, 2019). 2030 yilina kadar bu hedeflerin

temeli su sekilde 6zetlenebilir:

Hedef 12.1: Siirdiiriilebilir tiiketim ve tiretime iliskin 10 yillik programlari, gelismekte

olan tilkelerin kalkinma ve yeteneklerini dikkate alarak tim tilkelerde uygulamaktir.

Hedef 12.2: Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini ve verimli kullanimini

saglamaktir.

Hedef 12.3: Perakende ve tiiketici seviyelerinde kisi basina diisen kiiresel gida israfini
yartya indirmek ve hasat sonrasi kayiplar da dahil olacak sekilde tedarik zincirleri

boyunca gida kayiplarini azaltmaktir.

Hedef 12.4: Tim atiklarin yasam dongiileri boyunca gevresel agidan saglikli sekilde
yonetilmesini saglamak ve cevre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek igin
havaya, suya ve topraga salinimlarini biiylik oranlarda azaltmaktir.

Hedef 12.5: Onleme, azaltma, geri doniisiim ve yeniden kullanim yoluyla atik iiretimini
onemli derecede azaltmaktr.

Hedef 12.6: Sirketleri siirdiiriilebilir uygulamalart benimsemeye ve siirdiiriilebilirlik

bilgileri raporlama dongiilerine entegre etmeye tesvik etmektir.

Hedef 12.7: Ulusal politikalara uygun olarak siirdiiriilebilir kamu uygulamalarini tesvik

etmektir.

Hedef 12.8: Insanlarin siirdiiriilebilir kalkinma ve dogayla uyumlu yasam tarzlari igin

gerekli bilgiye ulagmalarini saglamaktir.

Hedef 12.a: Gelismekte olan iilkeleri, daha siirdiiriilebilir tiiketim ve iiretim kaliplarina

gecmeleri i¢in bilimsel ve teknolojik kapasitelerini giiclendirmelerini desteklemektir.

Hedef 12.b: Istihdam yaratan ve yerel Kkiiltiirii tesvik eden siirdiiriilebilir turizmde

stirdiiriilebilir kalkinma etkilerini izlemek i¢in araglar gelistirmektir.

Hedef 12.c: Ulusal kosullara uygun olarak piyasa bozulmalarini ortadan kaldirarak, 6zel
ihtiyaglar1 ve gelismekte olan iilkelerin kalkinmalar1 {izerinde Ssebep olunan olumsuz

etkileri yoksullar1 ve topluluklari koruyacak sekilde en aza indirmektir.
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Hedef 13: iklim degisikligi etkileri ile afetlere kars1 kiiresel diizeyde harekete gecmektir.
Iklim degisikliginin etkileri tiim diinyada hissedilmektedir. Sera gazi emisyonlarmin
1990'dakine nazaran %50'den fazla oldugu tespit edilmis ve kiiresel 1sinma, iklim
sisteminde uzun siireli degisikliklere neden olarak harekete gecilmediginde geri doniisii
olmayan sonuglar yaratacagi belirlenmistir (undp.org, Erisim Tarihi: 13.02.22).
Siirdiiriilebilir kalkinmada yer alan Hedef 13 i¢in 5 alt hedef tanimlanmis ve bu hedeflerin
ilk tigti Tirkiye igin gegerli kilimustir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji
ve Biitce Baskanligi, 2019). 2030 yilina kadar bu hedeflerin temeli su sekilde

Ozetlenebilir:

Hedef 13.1: Tiim tilkelerin iklimle ilgili tehlikelere ve dogal afetlere kars1 dayanikliligini

giiclendirmektir.

Hedef 13.2: Iklim degisikligi 6nlemlerini ulusal politikalara ve stratejilere entegre

etmektir.

Hedef 13.3: iklim degisikligiyle miicadele, uyum ve etki azaltma konularinda egitim

kapasitesini gelistirmektir.

Hedef 13.a: Gelismis iilke taraflar1 tarafindan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergceve Sozlesmesine bagl kalarak, gelismekte olan iilkelerin ihtiyaglarina destek
olabilmek i¢in 2020 yilina kadar ortaklasa 100 milyar dolar/y1l hedefe yonelik taahhtidii

uygulamak ve Yesil Iklim Fonu'nu tamamen operasyonel hale getirmektir.

Hedef 13.b: Gelismekte olan ilkelerde iklim degisikligi ile ilgili etkili planlama ve

yonetim kapasitesini artirmaya yonelik mekanizmalar tesvik etmektir.

Hedef 14: Su kaynaklarin1 korumak ve siirdiiriilebilir kullanmaktir. Sanayi devriminin
basladigindan bugiine kadar gecen zaman i¢inde su kaynaklariin asitlenmesinde % 26'lik
bir artis tespit edilmis ve bu dogrultuda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinde deniz ve kiy1
ekosistemlerini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek ve kirlilikten korumak yer almistir
(undp.org, Erisim Tarihi: 14.02.22). Hedef 14 i¢in 10 alt hedef tanimlanmis ve bu
hedeflerin altis1 Tiirkiye i¢in gecerli kilinmustir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Baskanligi, 2019).

Hedef 14.1: 2025 yilina kadar, kara kaynakli faaliyetlerin neden oldugu her tiirlii deniz

kirliligini 6nlemektir.
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Hedef 14.2: 2020 yilina kadar, deniz ve kiy1 ekosistemlerini siirdiiriilebilir bir sekilde

korumak ve saglikli okyanuslar elde etmek i¢in harekete gegmektir.

Hedef 14.3: Her diizeyde bilimsel isbirligi ile okyanus asitlenmesinin etkilerini en aza

indirmektir.

Hedef 14.4: 2020 yilina kadar, balik stoklarini maksimum siirdiiriilebilir verimle
tiretebilecek seviyelere getirmek icin hasadi diizenlemek ve asir1 avlanma ve

bildirilmeyen balik¢ilik uygulamalarina son vermektir.

Hedef 14.5: 2020 yilina kadar, tiim diinyadaki hukuka uygun olarak, bilimsel bilgilere

dayanarak kiy1 ve deniz alanlarinin en az yiizde 10'un korunmasini saglamaktir.

Hedef 14.6: 2020 yilina kadar asir1 kapasiteye ve avlanmaya neden olan balik¢ilik
siibvansiyonlarinin yasaklanmast ve yasadisi, bildirilmeyen ve diizenlenmemis
siibvansiyonlarmn kaldirilmast Diinya Ticaret Orgiitii balikgilik  siibvansiyonlar

miizakeresinin ayrilmaz bir pargasi haline getirilmektir.

Hedef 14.7: 2030 yilina kadar deniz kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaniminda Kiigiik

Ada Devletlerine ve en az gelismis tilkelere saglayacagi ekonomik faydalar: artirmaktir.

Hedef 14.a: Okyanus saghigmi iyilestirmek ve deniz biyo gesitliligin gelismekte olan
iilkelerin kalkinmasina katkis1 saglamak amaciyla bilimsel bilgiyi artirmak ve arastirma

kapasitesini gelistirmektir.

Hedef 14.b: Kiiciik 6lgekli balik¢ilarin deniz kaynaklarina ve pazarlarina erisimlerini

saglamaktir.
Hedef 14.c: Su kaynaklarin1 korumak ve uluslararasi hukuku uygulayarak gelistirmektir.

Hedef 15: Karada yasami siirdiiriilebilir haline getirmektir. Karadaki ekosistemin
korunmasini saglamak, iyilestirmek ve siirdiiriilebilir hale getirmek, ormanlarin
stirdiirtilebilir yonetimi saglamak, arazi bozulmalarini engellemek ve biyo ¢esitliligi
korumak siirdiiriilebilir kalkinma i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hedef 15 i¢in 12 alt hedef
tanimlanmis ve bu hedeflerin tiimii Tiirkiye i¢in gegerli kilinmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti

Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi, 2019).

Hedef 15.1: 2020 yilina kadar uluslararas1 anlagsmalardaki yiikiimliilikler dogrultusunda

karasal ve i¢ tatli su ekosistemlerinin stirdiiriilebilir kullaniminin saglamaktir.
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Hedef 15.2: 2020 yilina kadar her tiir ormanda siirdiiriilebilir yonetimin uygulanmasini
tesvik etmek, bozulmus olanlar1 eski haline getirmek ve kiiresel diizeyde yeniden

agaclandirmay1 arttirmaktir.

Hedef 15.3: 2030'a kadar bozulmus arazi ve topragi eski haline getirmek ve arazi

bozulmasini notralize etmek icin ¢abalamaktir.
Hedef 15.4: 2030 yilina kadar dag ekosistemlerini korumaktir.

Hedef 15.5: Dogal yasam alanlarinin bozulmasini azaltmak, biyolojik ¢esitlilik kaybini

durdurmak ve 2020 yilina kadar tehdit altindaki tiirlerin neslini korumaktir.

Hedef 15.6: Genetik kaynaklarin kullanimimdan dogan faydalarin adil ve hakkaniyetli

paylasimini saglamak ve kaynaklara uygun erisimi tesvik etmektir.

Hedef 15.7: Korunan flora/fauna tiirlerinin kagak¢iligini sona erdirmek igin Onlem

almaktir.

Hedef 15.8: 2020 yilina kadar, istilaci yabanci tiirlerin kara ve su ekosistemleri tizerindeki

etkisini 6nemli Ol¢ilide azaltmak ve dncelikli tiirlerin kontrol edilmesini saglamaktir.

Hedef 15.9: 2020 y1lina kadar ekosistem ve biyolojik ¢esitlilik degerlerini yerel planlama,

ve kalkinma siireclerine entegre etmektir.

Hedef 15.a: Biyo ¢esitliligi ve ekosistemleri korumak igin tiim kaynaklardan gelen

finansal kaynaklar1 6nemli 6l¢iide artirmaktir.

Hedef 15.b: Siirdiiriilebilir orman yonetimini finanse etmek igin her seviyedeki
kaynaklar1 seferber etmek ve kaynaklari gelistirmek tizere gelismekte olan iilkelere yeterli

tesvikler saglamaktir.

Hedef 15.c: Siirdiiriilebilir geg¢im firsatlarin1 devam ettirmek igin korunan tiirlerin

kacakciligina kars1 uygulanan ¢abada kiiresel destegi artirmaktir.

Hedef 16: Herkes igin baris ve adaletin saglanmasina destek olmak ve bu dogrultuda
harekete gegcmektir. Hedef 16 igin 12 alt hedef tanimlanmis ve bu hedeflerin ilk 10 tanesi
Tiirkiye i¢in gecerli kilinmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitce
Bagskanligi, 2019). Bu hedefler:

Hedef 16.1: Tiim diinyadaki siddeti ve buna bagli 6lim oranlarini dnemli Olgiide

azaltmaktir.
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Hedef 16.2: Cocuklara yonelik istismar, somiirii, insan ticareti ve her tiirlii siddete son

vermektir.

Hedef 16.3: Ulusal ve uluslararasi seviyede hukukun tistiinliigiinii tesvik etmek ve herkes

icin adalete esit sekilde erisimi saglamaktir.

Hedef 16.4: Yasa disi silah akislarini biiyiik oranda azaltmak ve her tiirlii organize sugla

miicadele etmektir.

Hedef 16.5: Yolsuzluk ve riisvetin her seklini azaltmaktir.

Hedef 16.6: Her diizeyde hesap verebilir ve seffaf kurumlar gelistirmektir.
Hedef 16.7: Her diizeyde duyarli, katilimei ve temsili karar almayi saglamaktir.

Hedef 16.8: Gelismekte olan iilkelerin kiiresel yoOnetisim kurumlarina katilimini

giiclendirmek ve gelistirmektir.
Hedef 16.9: He insan i¢in yasal kimlik saglamaktir.

Hedef 16.10: Ulusal mevzuat ve uluslararasi anlagmalar uyarinca halkin bilgiye erisimini

saglamaktir.

Hedef 16.a: Siddeti 6nlemek ve sugla miicadele etmek igin 6zellikle gelismekte olan

tilkelerde her diizeyde kapasite olusturmak i¢in ulusal kurumlar1 giiglendirmektir.
Hedef 16.b: Herkes i¢in esit yasalar1 ve politikalari uygulamaktir.

Hedef 17: Siirdiriilebilir ortakligi saglamaktir. Sirdirilebilir kalkinma igin ayni
hedeflere ulagsmay1 saglayacak isbirligi ayrica 6nemlidir. Bu dogrultuda Hedef 17, 5 ana
baslik ve 19 alt hedef etrafinda agiklanmistir. Bu hedefler:

Finans Agisindan;

Hedef 17.1: Gelismekte olan iilkelerde vergi ve diger gelir tahsilatlari i¢in yerel kapasiteyi

gelistirmek tizere yerel kaynak seferberligini gliglendirmektir.

Hedef 17.2: Gelismis iilkelerin, gelismekte olan iilkelere yonelik resmi kalkinma yardimi

taahhiitlerini tam olarak yerine getirmelerini saglamaktir.

Hedef 17.3: Gelismekte olan iilkeler i¢in birgok farkli kaynaktan ilave finansal kaynaklari

harekete gecirmektir.

Hedef 17.4: Borg finansmanini, borg tahliyesini ve bor¢ yeniden yapilandirmasini tesvik
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etmeyi amaglayan koordineli politikalar yoluyla gelismekte olan iilkelere yardimci olmak

ve yliksek borglu yoksul iilkelerin dis borcunu ele almaktir.
Hedef 17.5: En az gelismis tilkeler i¢in yatirim tesvik rejimlerini uygulamaktir.
Teknoloji Agisindan;

Hedef 17.6: Kuzey-Giiney, Giiney-Giiney ve lg¢lii bolgesel ve uluslararasi isbirligini
karsilikli olarak mutabik kalinan sartlarla bilgi paylasimini ve kiiresel teknoloji

kolaylastirma mekanizmasi gelistirmektir.

Hedef 17.7: Karsilikli olarak mutabik kalindigi iizere uygun sartlarla ¢evreye duyarh
teknolojilerin gelistirilmesini, transferini ve gelismekte olan {ilkelere yayilmasini tesvik

etmektir.

Hedef 17.8: 2017 yilina kadar en az gelismis iilkeler i¢in teknoloji bankasi ile bilim,
teknoloji ve inovasyon kapasite gelistirme mekanizmasini operasyonel seviyeye getirmek

ve Ozellikle bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimin1 gelistirmektir.
Kapasite Gelistirme;

Hedef 17.9: Kuzey-Giiney, Giiney-Giiney ve iggen isbirligi olmak iizere biitiin
strdiiriilebilir kalkinma hedeflerini uygulamaya yonelik uluslararasi destegin

arttirilmasidir.
Ticaret;

Hedef 17.10: Doha Kalkinma Giindemi ve Diinya Ticaret Orgiitii kapsaminda evrensel,

kurallara dayali ve adil ¢ok tarafl: ticaret sistemini tesvik etmektir.

Hedef 17.11: Ozellikle en az gelismis iilkelerin kiiresel ihracattaki payin1 2020 yilina
kadar iki katina ¢ikarmak amaciyla gelismekte olan {ilkelerin ihracatlarini biiyiik oranda

artirmaktir.

Hedef 17.12: Diinya Ticaret Orgiitii kararlarina uygun olarak, en az gelismis iilkeler icin
kalict olarak glimriiksiiz ve kotasiz piyasaya erisimin zamaninda uygulanmasini

gerceklestirmek ve pazara erigsimi kolaylastirmaktir.
Politika ve Kurumsal Uyum;

Hedef 17.13: Kiiresel makroekonomik istikrar1 gelistirmektir.
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Hedef 17.14: Siirdiirtilebilir kalkinma i¢in politika tutarliligini gelistirmektir.

Hedef 17.15: Yoksullugun ortadan kaldirilmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma igin ¢ok

paydasl politikalar olusturmak ve uygulamaktir.
Cok paydasli isbirlikleri;

Hedef 17.16: Tium {ilkelerde siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasini
desteklemek i¢in bilgi, uzmanlik, teknoloji ve finansal kaynaklar1 harekete gecirme ve

cok paydash ortakliklarla kiiresel ortakligi gelistirmektir.

Hedef 17.17: Ortakliklarin deneyimine ve kaynak bulma stratejilerine dayanarak kamu,

kamu-6zel ve sivil toplum ortakliklarini tegvik etmektir.
Veri Takip Edebilme ve Hesap Verilebilirlik;

Hedef 17.18: 2020 yilina kadar gelir, cinsiyet, yas, irk, etnik kdken, gé¢gmenlere gore
ayristirllmis yiiksek kaliteli, zamaninda ve giivenilir verilerin mevcudiyetini 6nemli

Olclide artirmaktir.

Hedef 17.19: 2030'a kadar gayri safi yurti¢i hasilayr tamamlayan ve gelismekte olan
tilkelerde istatistiksel kapasite gelistirmeyi destekleyen siirdiiriilebilir kalkinmaya iliskin

ilerleme olgtimlerini gelistirmektir.

Giliniimiize dogru geldik¢e 6nemli adimlardan biri Avrupa Birligi’nin Aralik, 2019°da
acikladigi ekonomik doniisiim programi olarak goriilen Avrupa Yesil Mutabakati’(AY M)
dir. Bu mutabakatta AB tarafindan yeni biiyiime stratejisi olarak enerji, ulagim ve sanayi
gibi bircok farkli sekilde ekonomiyi etkileyen eylemlerin gozden gegirilerek ilgili
politikalarin sekillendirilmesine ihtiyag duyulmustur (Mus, 2021). AYM, Avrupa
ekonomisini, iretim ve tiikketim kaliplarin1 doniistiirmeye dayanan politika ve finansal
kaynaklarin bir paketi olarak ifade edilebilir (Keles, 2021). Mutabakatin 6nemli bir tarafi
sadece AB iilkelerini degil, bu iilkelerle ticari iliski icinde olan diger tiim {ilkeleri

ilgilendiriyor olmasidir.

Mutabakatin en temel hedeflerinden biri 2050 yilina kadar Avrupa kitasini iklim nétr hale
getirebilmektir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in mutabakat dogrultusunda dongiisel
ekonomiye gecisi saglayan birgok farkli strateji giindeme gelmekte ve cesitli projeler
gelistirilmeye ve uygulanmaya devam etmektedir. Eylem planlari i¢inde 6zellikle “iklim

notr” yani karbon nétrliigii saglayan yenilenebilir enerji kaynaklar, stirdiiriilebilir tiretim
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ve tiiketim kaliplari, siirdiiriilebilir gida sistemleri, temiz ulasim gibi konular daha ¢ok

giindeme alinmaktadir. Bu dogrultuda onerilen bazi temel ¢calismalar su sekildedir:

*Enerji tiiketiminin 6nemli bir payini olusturan binalarin yenilenmesi siirdiiriilebilirlik
icin kritik bir konudur ve binalarin enerji verimliligine odaklanilarak stirdiiriilebilir

kentsel gelisim hareketine baglanmalidir.

* Enerji tretimi ve kullanimi AB'nin sera gazi emisyonlarinin %75'inden fazlasini
olusturmasi sebebiyle enerji sektoriiniin altyapisini modernize etmek ve enerji
verimliligini tesvik ederek temiz, yenilenebilir enerji kullanimina oncelik vermek

gereklidir.

*Ulasim araglarindan kaynaklanan emisyonlar1 azaltma amaciyla daha temiz ve daha

verimli toplu/6zel ulagim kullanimini tesvik eden ¢alismalar yapilmalidir.

* Sanayide kullanilan malzemelerin sadece %]12'sinin geri doniislimden gelmesi
sebebiyle iireticilerin siireglerini revize etmeleri ve sifir emisyon iireten dongiisel tiretimi
tesvik edecek yardimlarin verilmesi saglanmalidir. Kisacasi Avrupa Yesil Mutabakati
dongiisel ekonomiye gegme amaciyla dogal kaynak tiiketimini sinirlamaya, kaynak

kullanim verimliligini arttirmaya ve kirliligi azaltmaya odaklanmaktadir.

Bolimde anlatildigr gibi stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma herkes icin
onemlidir, ¢ilinkii tim diinyanin sahip oldugu dogal kaynaklar siirlidir ve mevcut
kaynaklar1 maksimum verim alacak sekilde yonetmek hem ekonomik hem ekolojik hem
de canlilarin saglig1 agisindan kritik bir konudur. Bunun bilincinde olan diinya tilkelerinin
stirdiiriilebilir yasami1 saglamak iizere ¢esitli politikalar ve programlar gelistirmeleri bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Bu kapsamdaki hareketlerden en 6nemlilerinden biri dongiisel
ekonomiyi saglamak tizere birgok iilkenin iklim planlarinda, siirdiiriilebilirlik
mevzuatlarinda veya yesil eylem planlarinda ‘atik yonetimini’ ele alan uygulamalar

yapmasidir.

1.3.2. Siirdiiriilebilir Atik Yénetimine Yénelik Farkh Ulkelerdeki Projeler

Paris Iklim Degisikligi Konferansi, BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi ve Avrupa
Birligi Yesil Miitabakat gibi siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik gerceklestirilen biiyiik
caligmalarda {ilkeler yapilan goriismeler sonrasinda kendi eylem planlarint ve

politikalarii gelistirmeye baslamislardir. Ozellikle bu eylem planlarindan biri déngiisel
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ekonominin 6ziinii olusturan dogal kaynaklarin yonetimine yonelik ger¢eklesmektedir.
Kiiresel kaynak tiiketiminin son kirk yilda ii¢ katina ¢iktig1 belirlenmis (Birlesmis
Milletler Cevre Programi, 2016) ve bu durum gelecek nesiller i¢in biiyiik bir tehdit haline
gelmistir. Diger taraftan dogal kaynak c¢ikarma ve isleme faaliyetlerinin toplam kiiresel
sera gazi emisyonlarinin yaklasik %50'sini olusturdugu (Uluslararasi Kaynak Paneli,
2019) tespit edilmistir. Buradan hareketle dongiisel ekonomiye gecis neredeyse biitiin
iilkelerin giindemine bir sekilde oturmustur. "Dongiisel ekonomi", sistem odakli bir
yaklagimi ifade etmektedir. Donglisel ekonomi malzemelerin, iirlinlerin ve sistemlerin
yeniden tasarlanarak atiklari ortadan kaldiracak sekilde kaynaklarin en uzun siire en
yiiksek degerlerini korumalarina odaklanmakta ve yeni iiriin iiretiminde hammadde
gorevi gorecek atiklar kaynak olarak geri kazanilmaktadir (EPA, 2021). Bu noktada
kaynak kullanimii sinirlayan/mevcut kaynaklardan maksimum sekilde yararlanmayi
saglayan strdiriilebilir atik yonetimi c¢aligmalar1 O6nem kazanmistir. Avrupa
Komisyonu’nun 2019 yilinda yaymladigi Dongilisel Ekonomiye Gegis Eylem Plani
Raporu’nda siirdiiriilebilir atik yonetimi kapsaminda kritik hedefler vurgulanmis ve bu
hedefler dogrultusunda 2024 yilinin bitimine kadar stirdiiriilebilir kaynak kullanimi ile
iliskilendirilen yeni dongiisel ekonomi modelinin (The Implementation of the Circular
Economy Action Plan, 2019) uygulanacagi agiklanmistir. Boliim 1.3.1° de ifade edildigi
sekliyle kabul edilen ve miitabik kalinan gesitli caligmalara bagli kalarak uygulanan
stirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalar1 bu boliimde anlatilmaktadir. Béliimde 6zellikle
kamu-6zel sektor isbirligine dayanan, atik geri doniisiimiinde bir takim mali tesvik

sistemlerinin uygulandig1 6rneklere yer verilmektedir.

Tesvik sistemleri, bir faaliyetin gelismesini saglama amaciyla kamu tarafindan verilen
destekleri icermektedir. Tesvik politikalarinin uygulanmasinda 3 temel enstriimanin
varlig1 s6z konusudur. Bunlardan ilki finansal tesvikler, ikincisi mali/vergisel tesvikler ve
sonuncusu diger tesvikler olarak (arsa tahsisi, ucuz enerji destegi, teknik destek gibi) ifade
edilebilir (TUDAM (Degerlendirilebilir Atik Malzemeler Sanayiciler Dernegi), 2016).
Diger tesvikler altinda kamu tarafindan arsa tahsisi, ucuz enerji destegi, teknik destek
(know*how), alt yap1 hizmetlerinin saglanmasi, proje uygulanmasina/yiiriitiilmesine
yonelik hammadde, alt yapi, pazarlama gibi hizmetlerin saglanmasi, déviz kurunun
indirgenmesi gibi tesvikler bulunmaktadir. Gelismis {ilkelerde tesvik sistemleri

cogunlukla finansal yardimlar ve faizsiz krediler gibi destekleri igerirken, gelismekte olan
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tilkelerin biit¢e sinirliliklar: dolayisiyla vergi erteleme, 6zel vergi oranlarin uygulanmasi,

amortisman indirimi veya KDV muafiyeti gibi tesvikler kullanilmaktadir (Yavan, 2011).

Stirdiiriilebilirlik atik yonetimi ile iliskili olarak 6zellikle 2015 yilindan itibaren birgok
iilkede farkli siirdiiriilebilirlik ¢aligsmalar1 yapilarak, tesvik mekanizmalar1 kurulmustur.
Siirdiiriilebilir atik yonetimi ¢caligmalarint modernize ederek tesvik programlarini basarili
uygulayan {ilkelerden biri Polonya’dir. Polonya’da 2007-2013 biitce donemi i¢ginde AB
yapisal fonlarindan yaklasik 38 milyar Euro sadece “Altyapt ve Cevre Operasyonel
Programi’na” ayrilarak kamunun gevre yatirimlar: yapmast desteklenmistir (TUDAM,
2016). Program, Polonya'nin dogal kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglayan, diisiik
enerji tiiketimini destekleyen ve CO2 emisyonlarinin 6nemli dl¢iide azaltan dongiisel
ekonomiye gecmesini desteklemek i¢in bir dizi yatirim yapilmasini saglamistir (European
Comission, 2013). Bu program kapsaminda belirlenen tematik hedeflerden biri sera gazi
emisyonlarini biiyiik oranda etkileyen siirdiiriilebilir atik yonetimine igletmeleri tesvik
ederek geri donlisim oranlarini arttirmaktir. Programda atik {ireticisi isletmelerin
bulundugu bolgelerde ayni zamanda kalkinmayi saglayacak sekilde geri doniisiim
tesisleri organize edilmis ve isletmelere finansal ve teknik destekler sunulmustur

(European Comission, 2013).

Yapilan c¢alismalardan biri cam atik {ireticilerinin 6zellikle toplama ve isleme
programlarindaki ticret artiglar1 sebebiyle cam atiklar1 geri doniistiirmemesi sonucunda
bolgesel cam geri doniisiim oranlarinin arttirilmasi amaciyla olusturulmustur (SERDC,
2020). Giineydogu Geri Donlisiim Gelistirme Konseyi (SERDC) ile Cam Ambalaj
Enstitiisii tarafindan ortak yiiriitiilen projede kamu destegiyle cam atik sahibi isletmelerin
geri doniisiim tesislerinden yararlanmalarini destekleyecek sekilde firsatlar sunulmustur.
Projede segilen pilot bolge 15 cam iireticisi ve kullanicisinin oldugu sanayi alanindan
secilerek, isletmelerin tasima maliyetlerinden de tasarruf etmesi amaglanmis ve
endistriyel cam atik iireticisi firmalara sadece operasyonel maliyetlere katlanacaklar
sekilde donemsel programlar sunulmustur (SERDC, 2020). Diger taraftan geri doniisiim
firmalarimin bu tegvik programlarinda yer almasi icin KDV istinasi, vergi indirimi, sigorta

prim destegi, gelir vergisi ve enerji tilketim indirimi gibi firsatlar sunulmustur.

ABD’nin kamu birimleri, 6zellikle siirdiiriilebilir atik yonetimi konusunda sagladigi

tesviklerle oncii iilkelerden biri olmustur. ABD’de Ulusal Geri Doniisiim Stratejileri
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olarak daha giiclii, daha erisilebilir ve uygun maliyetli kat1 atik geri doniisiim sistemi
olusturma amaciyla basta EPA (Cevre Koruma Ajansi) olmak iizere Siirdiiriilebilir
Malzeme Yonetimi Programlar1 gelistirerek ozellikle kaynak azaltma ve yeniden
kullanim konularma odaklanilmistir (EPA, 2020). ABD Houston bolgesinde, insaat ve
yapt malzemelerinin(6zellikle metal olanlar1) geri doniisiim oranlarmin arttirilmast
amactyla Houston Galveston Bolge Konseyi ile Houston Kat1 Atik Yonetim Birimi’nin
ortak ¢alismasi sonucunda biliyiik bir proje yiirlitiilmiistiir. Cogunlukla insaat¢ilarin ve
ingaat malzemesi treten firmalarin atik olarak ayirdiklari malzemeler bu projelendirme
sayesinde ticretsiz olarak yeniden kullanim deposunda depolanabilmekte, ardindan
kamunun sagladigr geri dontisiim tesislerine ireticilerin mali sorumlulugunda
tasinabilmektedir. (Sodemsen, 2020). Gelistirilen projede geri doniisiim tesislerinde
birden fazla atik iireticisi isletmenin malzemeleri RFID gibi teknolojilerle taranarak
benzer malzemelerin ortak gruplarda toplanmast ve geri  doniistiiriilmesi
gerceklestirilmigtir. Camlarin da dongiisel ekonomide tekrar kullanilmasinin amaglandigi
projede atik sahibi isletmeler tesis ve ekipmanlar1 (kaynak) kullanirken hem teknik
yonden hem de finansal agidan avantaj elde edebilmistir (houstontx.gov, Erisim Tarihi:
29.12.2021). Proje bitiminde ise sonuglar olduk¢a tatmin edici bulunmus ve 3000 ton
malzemenin geri doniistiiriilmesi saglanirken, projenin dnemli bir kazanimi da yerel

isletmelerin geri doniisiime tesvik edilmesi olmustur (Galveston Bay Foundation, 2021).

ABD Seattle’da Ulusal Atik ve Geri DOniisiim Dernegi (NWRA) geri doniisiim
endiistrisini tam olarak temsil eden, atik ve geri doniisiim hizmetlerini atik tireticilerinin
yararlanacagi sekilde organize eden 700 iiyesinin bulundugu bir kurumdur (NERC,
2022). NWRA geri doniisiim endiistrisindeki paydaslarla (geri doniisiim firmalari, atik
tireticileri, lojistik firmalari, danigmanlik sirketleri gibi) isbirligine giderek kamunun
finansal/teknik tesvik politikalari ile ¢esitli projeler ytiriitmistiir. Atik sahibi iireticilerin
geri doniisiim tesislerinden belirli maliyetlere katlanarak yararlanmalar1 saglanmis, bazi
islerde de geri doniistiiriilen malzemelerin yerel isletmelere satilmasi1 desteklenmistir.
Projenin sonuglanmasiyla hem yerel pazarlarin canlandigi, hem istthdamin biiyiik
oranlarda arttig1 hem de kaynaklarin ziyan edilmemesiyle ekonomik ve c¢evresel agidan
isletmelere ve iilkenin siirdiiriilebilir hedeflerine cesitli faydalar sagladig1 goriilmiistiir

(EPA, 2019).

Amerika’daki 6nemli bir proje de “Beyond 34” tiir. Proje ABD Ticaret Odas1 Vakfi
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tarafindan yonetilmis, kar amaci giitmeyen kuruluslarla birlikte ¢alisiimis ve dongiisel
ekonomide basarili olacak sekilde geri donlisim oranlarimi %34 arttirmaya
odaklanilmistir (U.S. Chamber of Commerce Foundation, 2018a). Projede pilot bolge
olarak Orlando, Florida secilmis ve projenin birimleri atik {iireticileri, geri doniislim
firmalari, treticiler ve kamu kuruluslart olmustur (U.S. Chamber of Commerce
Foundation, 2018b). Projenin alt programlarindan birinde atik tireticisi firmalara kaynak
kullanim hizmeti sunulurken, geri doniisiim firmalarina tesis yatirim fonu saglanmis ve
diger taraf olan misteriler i¢in de bazi {irlin gruplarinda ikincil pazar yaratilmistir. Proje
kapsaminda birden fazla {irlin grubu pilot calismaya dahil edilmis olup tesvik
mekanizmasinin uygulandig eyaletin siirdiirtilebilir kalkinmaya destek verecek sekilde
cevresel yonden birgok olumlu sonuca ulastigi gérillmistiir (U.S. Chamber of Commerce
Foundation, 2018b).

ABD, Kuzey Carolina Cevre Kalitesi Departmani'nin Cevresel Yardim ve Miisteri
Hizmetleri Bolimii (DEACS), cevre yonetiminde isletmelere, {ireticilere, yerel
yonetimlere, kurumlara, ekonomik gelistiricilere ve vatandaslara teknik ve mali yardim
sunan diizenleyici bir bolimdiir ve eyaletin geri doniisiim ekonomisini biiyiitmek icin
yerel geri doniisiim programlarini desteklemektedir (deg.nc.gov, Erisim Tarihi:
21.01.2022). Kurum geri doniisiim pazarlarini gelistirmeye, kaynak kullanim akisinin
zararin1 azaltmaya ve isletmelere degisen pazar kosullarina ¢6ziim bulmaya yardimci
olma amaciyla toplam 17 isletmeye 511 bin $ hibe saglamis ve toplamda 1.3 milyon $’dan

fazla kazang saglamistir (EPA, 2019).

ABD’de gergeklesen bir diger yerel biiyiik geri doniisiim programi, 2016 yilinda ABD
Cevre Koruma Ajansi’nin finanse ettigi ve SERDC ile birlikte siirdiiriilebilir geri
doniistimii tesvik edecek sekilde onlarca iireticiye geri doniistiiriilmiis hammadde
saglandig1 yerel geri doniistim programidir (SERDC, 2017). Program igeriginde atik
iireticilerinden toplanan atiklar, yerel geri doniisiim tesislerinde degerlendirilerek elde
edilen ikincil hammaddeler tekrar ireticiler tarafindan kullanilacak forma
dontistiiriilmiistiir. Atik tireticisi firmalarin geri doniisiim islemleri igin ihtiya¢ duydugu
biitcenin bir kismi kamunun ilgili birimleri tarafindan saglanirken, kalan kismu {iretici
sorumluluguna birakilmistir (EPA, 2019). Plastik, cam, metal gibi birgok farkli malzeme
iceriginde atiklar projede degerlendirilmistir. Projede geri doniisiim firmalari KDV

istisnasi, vergi indirimi, sigorta prim destegi gibi kamuya olan yiikiimliiliiklerinden
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feragat etmistir. BOylesine kapsamli bir programi finanse eden ABD Cevre Koruma
Ajansi, ¢alisma sonunda geri doniistiiriilen atiklardan 40 milyar dolar1 asacak sekilde

ekonomik fayda saglandigin1 duyurmustur (SERDC, 2017).

Briiksel, Belgika’da da siirdiiriilebilir atik yonetimine yonelik c¢aligmalar yapilmis ve
“Dongtisel Ekonomiye Karg1 Doniistim™ adli bolgesel programi kapsaminda “Be Circular
Projesi” ile kaynaklarin verimli kullanilmasina yonelik Briiksel Universitesi ve Eceros
Danismanlik sirketinin birlikteligiyle atiklarin geri doniistiiriilmesine odaklanilmigtir
(circulareconomy.brussels, Erisim Tarihi: 10.02.2022). Programa birgok sirketin dahil
olmasiyla, toplamda 39 alt proje (is) ger¢eklesmis ve 18 ay iginde 1670 ton atik geri
doniistiiriilmiistir (Sodemsen, 2020). Programda 6zellikle endiistriyel ekolojiye (atik ve
kaynak aligverisi) odaklanilarak, geri doniisiim firmalari, atik iireticisi firmalar ve birincil
hammadde kullanicisi {ireticiler gelistirilen projelerde yer almis ve geri doniisim
firmalarina saglanan yatirim tesvik hibesi ile atik sahibi isletmelerin kaynak kullanimina

imkan verilmistir.

Ifade edildigi gibi diinyada “Déngiisel Ekonomi” konseptli bir¢ok proje gelistirilmis ve
ozellikle atik geri donlisiim oranlarinin arttirilmasina dayanan atik dreticilerini
destekleyen tesvikler saglanmistir. Bu ¢alismalarda hiikiimetler cogunluklu geri doniistim
alt yapisimi gii¢lendirmeye, geri donilisim oranlarini arttirmaya, egitim ve erisime
isletmeleri tesvik etmeye, cevresel riskleri azaltmaya ve malzeme pazarlarini
giiclendirmeye odaklanmaktadir. Ayrica beklenen diger faydalar; bertaraf i¢in ayrilan
biitceyi katma deger yaratacak sekilde aywrmak, vergi gelirleri saglamak, istihdam
yaratmak, ikincil {irlin pazarlar1 agmak, bolgeler arasi pazarlari birbirine baglamak, dis
iligkilerin (ticaretin) gelisimine imkan saglamak, disa bagimlilig1 azaltmak (deger zinciri
yaratmak), siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak, AB uyum politikalar1 i¢in hedeflere

ulagsmak, dogal kaynaklar1 korumak ve kirliligi 6nlemek seklinde ifade edilebilir.

1.3.3. Tiirkiye’de Siirdiiriilebilir Atik Yonetimine Yonelik Son Gelismeler

Tirkiye’de geri doniistim alt yapilarimin kurulmamasi, geri doniisiim sistemlerinin
yetersizligi, atik depolamanin diisiik maliyetlerde olmasi, atiklarin kaynaginda
ayristirilmamasi, tesvik sistemlerinin neredeyse olmayisi ve ¢evre koruma programlarinin
azlig1 gibi sebepler iilkemizin geri doniisiim kapasitesinin olduk¢a az olmasina neden

olmustur. Cevre koruma programlar1 yetersiz kalsa da son yillarda bu yolda 6nemli

77



adimlar atilmaya baslanmustir. Tiirkiye’deki atik azaltmaya, yeniden kullanima, yeniden
tiretime, geri doniigiime Ve enerji geri kazanimini igeren farkli diizeylerde ulusal planlara,

programlara ve diizenlemelere yonelik adimlar atilmaktadir.

Tirkiye diinyanin bir¢ok yerindeki stirdiiriilebilir kalkinmaya, dongilisel ekonomiye,
temiz Uretime ve sirdiiriilebilir tiiketime odaklanan platformlarda yer edinmeye ve
gelismis/gelismekte olan birgok iilke gibi anlagsma taraflarindan biri olmaya baslamistir.
Gelismekte olan iilke statiisiinde olan Tiirkiye 2015 yilinda Fransa’da gerceklesen Paris
Anlagmasi1 imza torenine katilarak 195 iilkenin temsilcileriyle birlikte anlasmada yer
aldigini resmilestirmistir. Ancak 2015 yilinda imzalanan anlasmaya ragmen, Tiirkiye’de
anlagsma maddeleri anayasadan 2021 yilinin Ekim ayinda gecerek siire¢ tamamlanmustir.
Gelismis tlilkelerin vaad ettigi 2030 yilindaki sifir emisyon hedefi, Tiirkiye tarafinda 2053
yili olarak belirlenmistir. Paris Anlasmasi ile hedeflenen sera gazi saliniminin
noétrlenmesine dair yliriitiilecek ¢aligmalardaki faaliyet alanlarinin en baginda demir-gelik
sektorii gelmektedir. Celik Thracatgilar1 Birligi tarafindan sera gazi diizenlemelerinin
Avrupa Birligi ilkelerinde uygulamaya koyulmasi ile o bdlgelere ihracat yapan
sektordeki isletmelerin maliyetlerinde artis yasanacagi ongoriilmektedir (DW Grup,
2021). Tahmin edilen durumun da hem sektoriin karlilik oranlarinda hem de rekabet
giiciinde ciddi kayiplara yol agacag diisiiniilmektedir. Bu sebeple isletmelere yonelik
tesvik sistemleri daha ¢ok giindeme alinmistir. Yalnizca demir-gelik sektorii degil birgcok
metal {iriin grubu basta olmak {izere farkli hammadde kaynaklari i¢in sonuglarin benzer
olmasi beklenmektedir. Ancak boyle bir gelisim ve doniisiim ihtiyaci duyulan siiregten
sadece sektorleri ve bagli oldugu isletmeleri sorumlu tutmak stirdiiriilebilir bir yol olarak
gozilkmemektedir ve kamu birimlerinin ¢esitli destekler verecek sekilde biitiin bir
sistemin organize olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple son birkag¢ yilda hiikiimetin ilgili

alanda yaptig1 ¢alismalarda ve tesvik desteklerinde bir artis yaganmaktadir.

Paris Anlagsmasi’nin onaylanmasi ile Tiirkiye’de o6zellikle cesitli endiistrilerde ‘yesil
donilisim’ uygulamalar1 baglatilmistir. Ancak biiyiik 6lcekli firmalar siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda caligmalarini yiiriitiirken, ekonominin %90’indan fazlasini
olusturan kiigiik/orta Olcekli firmalar igin doniisim o kadar da kolay olacaga
benzememektedir. Bu sebeple Tiirkiye’de ¢esitli destekleyici politikalara duyulan ihtiyag
daha ¢ok artmustir. Is diinyasinin yesil déniisiime gegebilmesi icin 6zellikle finansal

kaynaga ve her tiirlii bilgi ihtiyacini karsilayabilecekleri danigmanlik hizmetlerine ihtiyag
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duyulmaktadir. Tiirkiye Ekonomi Politikalar1 Arastirma Vakfi direktorii olan Dr. Giiven
Sak sdylesilerinde ozellikle KOBI’ler igin genis kapsamda ilk olarak destek
mekanizmalarinin hazirlanmasina ve sanayi bolgelerinin yesil doniisiime uygun olarak

tasarlanmasi gerektigine dikkat cekmektedir (DW Grup, 2021).

Tiirkiye i¢in 6nemli bir adim da BM’nin 2015 yilinda “Siirdiiriilebilir Kalkinmaya”
yonelik hazirlanan protokolde yer almasidir. Tiirkiye’nin protokolde yer alarak
anlagsmanin taraflarindan biri olmasi siirdiiriilebilir kalkinmaya giden yolda oldukga
onemli gosterilebilir. Kiiresel diizeyde gecerliligi olan “2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri’nin” siyasi sahiplikle ulusal siirdiiriilebilirlik eylemlerinde maksimum diizeyde
yer almasi ve tiim paydaslart igerecek sekilde isbirliginin saglanmasi hedeflenmistir
(Turkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi, 2017). Buradan hareketle cesitli stratejik
planlar ve belgeler olusturulmaktadir. Ayrica bu eylemler igin sadece hiikiimetlere degil,
tiniversitelere, akademik calisma yapanlara, 6zel sektordeki is diinyasina, sivil toplum
kuruluslarina ve vakiflara biiytik is diismektedir. Stirdiiriilebilir kalkinmanin amaglandigi
faaliyet alanlarinda stratejik adimlar i¢in bir¢cok birimin koordine ¢alismasi ve birbirilerini

yonlendirebilecekleri kararlar1 birlikte almalari bir zorunluluk olarak goriilmelidir.

Stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin 6nemli ve Oncelikli alanlarindan bir1 kaynak
kullanim verimlili§ine yonelik gerceklestirilen eylemlerdir. Ozellikle son yillarda
stirdiirtilebilir kalkinma, sinirli dogal kaynaklar ve asiri kaynak tiiketmenin olumsuz
sonuclar1 nedeniyle giiclii cevresel siirdiiriilebilirlige giderek daha fazla odaklanilmasini
gerektirmektedir (Davies, 2013). Bu durum siirdiiriilebilir kalkinmayla iligkili olan birgok
durumun yeniden karakterize edilmesine etki ederek, ge¢cmis yillarda dogrusal ekonomi
olarak adlandirilan siiregler kokleri stirdiiriilebilir kalkinma kavramina dayanan dongiisel
ekonomiye doniismeye baslamistir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
arasinda Ozellikle Hedef 9 ve Hedef 12’yi igeren ilgili maddelere dayanan programlar
Ozellikle sanayi kuruluslart i¢in 6zel tasarlanmistir. Siirdiriilebilir kalkinma
hedeflerinden 9.3, isletmelerin dongiisel ekonomiye destek veren kaynak verimliligini
saglamak {izere ihtiya¢ duyduklar1 finansal hizmetlerin karsilanmasina yonelik
olusturulmustur. Bu dogrultuda Hedef 9.3’e yonelik hazirlanan planlar “Tiirkiye Sanayi
Strateji Belgesi (2015-2018)”, “KOBI Stratejisi ve Eylem Planlar1”, “Tiirkiye Kamu-
Universite-Sanayi Isbirligi (KUSI) Stratejisi ve Eylem Plan1” ve “Vizyon 2023 Strateji
Belgesi (TUBITAK)” igerisinde yer almaktadir. Bu calismalarda Bilim, Sanayi ve
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Teknoloji Bakanligi basta olmak iizere Kalkinma Bakanligi, Hazine Miistesarlig1 ve
Maliye Bakanligi gibi kurumlar ortak c¢aligmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma
Bakanligi, 2017).

Hedef 9.4, kaynak verimliligini saglamak iizere yesil endiistriyel siire¢lerin kullanimina
yonelik alt yapinin gelistirilmesine dayanmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma
Bakanligi, 2017). Ozellikle endiistrilerde verimliligin ve katma degerin artmasina
odaklanilmaktadir. Hedef 9.4’e yonelik atilan adimlar basta Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 olmak iizere Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig (yeni adi) ile
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin ortak caligmalariyla “Vizyon 2023 Strateji
Belgesi (TUBITAK)”, “Ulusal Enerji AR-GE ve Yenilik Stratejisi” ve “Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Stratejik Plani (2015-2017)” igerisinde yer almaktadir (Tirkiye
Cumbhuriyeti Kalkinma Bakanligi, 2017).

Hedef 9.5 ise 0zel sektor-kamu isbirligi ile teknolojik doniisiimiin ve yeni sanayi
uygulamalarinin gelistirilmesi lizerine odaklanilarak dongiisel ekonomiye destek verecek
caligmalar giindeme gelmektedir. Hedef 9.5’e yonelik atilan ilk adimlar “Verimlilik
Stratejisi ve Eylem Plam (2015-2018)”, “Tiirkiye Kamu-Universite-Sanayi Isbirligi
(KUSI) Stratejisi ve Eylem Plan1”, “Yeni Sanayi Devrimi Akilli Uretim Sistemleri
Teknoloji Yol Haritas1 (TUBITAK)”, “Vizyon 2023 Strateji Belgesi (TUBITAK)”,
“Bilgi Toplumu Stratejisi ve Eylem Plan1 (2015-2018)” ve “Tiirkiye Otomotiv Sektorii
Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 (2015-2018)” igerisinde yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 koordinatorliigiinde Maliye Bakanligi, Kalkinma
Bakanlhig ile TUBITAK isbirligi ile caligmaktadir. Hedeflerde ifade edildigi gibi sanayi,
yenilik¢ilik ve alt yap1 hedeflerinin hemen hemen her birinin temelinde alt yapiy1
gelistirecek ARGE faaliyetleri ile sanayide katma deger yaratma diisiincesi hakimdir ve

kamunun birden fazla kurumu bu dogrultuda birlikte caligsmaktadir.

Stirdiiriilebilir kalkinmayla iligkisi olan dongilisel ekonomi kavramini degerlendiren
hedeflerden biri de dogrudan Hedef 12’yi olusturan “Siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim”
ile iligkilidir. Hedef 12 ile iliskili olacak sekilde yapilmasi oOnerilen en temel
caligmalardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir (Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi,

2017):

e Dogal hammaddelerin etkin kullaniminin saglanmasi,
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e Ozellikle sanayideki dogal hammaddelerin verimli kullaniminin saglanarak katma
degeri yiiksek triinlerin gelistirilmesine dair ¢alismalarin desteklenmesi,

e Dogal hammaddelerin ekonomik degerlerini belirleyebilme,

e Uretimde meydana gelen endiistriyel atiklarin toplanmasi ve geri déniisiim
sistemine katiliminin saglanmasi, ekonomik degere doniistiiriilerek iiretim
sistemine tekrar kazandirilan atiklarin gevreye ve liretim maliyetlerine yansitacagi
avantajlarin endiistriler tarafindan igsellestirilmesinin saglanmasi,

e Geri doniisiim tesisi veya ekipmani1 kurmak isteyen igletmelere hibe veya cesitli
O0deme kolaylig1 sunulan finansal destegin saglanmasi,

e Endiistriyel ortak yasam (simbiyoz) uygulamalarmin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmasi i¢in politikalarin hazirlanmasi, hukuksal, mali ve teknik

altyapimin gii¢clendirilmesidir.

Daha 6zel hedefler degerlendirildiginde; stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden 12.2,
kaynak kisitlar1 olmasi ve kaynak kullaniminda verimlilige ulasilmasi amaciyla dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanimina ve yonetimine yonelik olusturulmustur.
Bu dogrultuda Hedef 12.2’ye yonelik hazirlanan ilk planlar “Verimlilik Stratejisi ve
Eylem Plan1 (2015-2018)”, “Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Stratejik Plan1 (2013-
2017)” ve “Cevre ve Sehircilik Bakanligi Stratejik Plani (2013- 2017)” seklindedir. Bu
calismalarda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: (yeni adr) basta olmak iizere
Kalkinma Bakanligi, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi ve Orman ve Su Isleri Bakanlhig birlikte ¢alismistir (Tiirkiye Cumhuriyeti
Kalkinma Bakanligi, 2017). Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimine yonelik 2014-
2017 yillar1 arasinda gerceklesen “Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin
Belirlenmesi” adl1 proje de bu kapsamda 6nemli ¢aligmalardan biri olarak goriilmektedir.
Projede sanayiden segilen bes sektorden yola ¢ikilmig ve hammadde, enerji ve suyun
etkin kullanimi ile ulasilacak potansiyel etkiler tahmin edilmistir (TUBITAK MAM,
2017).

Hedef 12.4, tiim atiklarin yasam dongiileri boyunca gevreye/ekonomiye/insan sagligina
verdigi olumsuz etkilerin azaltilmasina dayanmaktadir ve Tiirkiye’de gelisim halinde
bulunarak ilerleme saglanmasi beklenmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti Kalkinma
Bakanligi, 2017). Bu hedefler dogrultusunda kaynak verimliligi, sanayide verimliligin

arttirtlmasina yonelik programlar, verimlilik eylem stratejileri gibi ¢esitli stratejik planlar
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hazirlanmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri “Verimlilik Stratejisi ve Eylem Plani (2015-
2018)”, “Ulusal Cevre Stratejisi ve Eylem Plan1” ve “Stockholm S6zlesmesi I¢in Tiirkiye
Ulusal Uygulama Plan1” olarak gosterilebilir. Verimlilik Stratejisi ve Eylem Plani’nda
stirdiiriilebilir iiretime, iiretim siire¢lerinde kaynak verimliliginin saglanmasina ve eko-
verimlilik yaklagimlarinin hayata gegirilmesine biiylik oranda yer verilmistir. “Sanayinin
verimlilik temelli yapisal doniisimii” gergevesi lizerine belirlenmis olan “Siirdiiriilebilir
Uretim” bashig1 altinda “Sanayide siirdiiriilebilir iiretim altyapisina doniisiim siirecinde
uygulama ve teknolojileri yayginlastirmak™ hedefi bulunmaktadir (Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1, 2018). Bu amagla yapilan galismalarda Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanlig1 koordinatdr olmak tizere Saglik Bakanligi ve Bilim, Sanayi ve Teknoloji

Bakanlig1 birlikte ¢alismaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi, 2017).

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin dongiisel ekonomi ile en biiyiik hedeflerinden biri
Madde 12.5’de yer almaktadir. Hedef 12.5, ilk olarak atik 6nlemeye, atiklar1 azaltmaya,
geri kazanmaya ve tekrar kullanmaya dayanmaktadir ve belirlenen hedefler
dogrultusunda Tiirkiye’nin ilerleme kat etmesi beklenmektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti
Kalkinma Bakanligi, 2017). Bu dogrultuda Hedef 12.5’e yonelik hazirlanan en dnemli
planlardan biri “Ulusal Geri Doniistim Strateji Belgesi ve Eylem Plan1 (2014-2017)”
olmustur. Akabinde 2016-2023 yillarin1 kapsayacak sekilde dnemli bir ¢alisma da Cevre,
Sehircilik ve Iklim Bakanlig: tarafindan Ulusal Atik Yonetimi ve Eylem Plan1 (2016-
2023) olarak hazirlanmustir. Ulusal atik yonetimi ve eylem planinin hazirlanmasinda hem
ulusal mevzuata hem de AB siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina bagli kalinmistir. Plan
icerigini uluslararast ve ulusal onceliklere dikkat edilerek atiklarin toplanmasina,
tasinmasina, depolanmasina, yeniden kullanilmasina, geri doniistiiriilmesine ve enerji
olarak geri kazanilmasina yonelik konularda politikalarin ve stratejilerin belirlenmesi
olusturmustur (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2017). Ozellikle
tasarlanan eylem plami igerisinde {ireticilerin fayda/maliyet se¢melerine olanak
saglanarak yeni araclarin gelistirilmesine duyulan ihtiyagtan bahsedilmektedir. Ayni
zamanda genisletilmig iiretici sorumlulugunu politikalarla destekleyerek geri doniisiim
performansini arttirma gelecek donemlerin giindemine alinmistir (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2017). Bu arayis icerisinde Tiirkiye nin gelismeleri takip
ederek en uygun siirdiiriilebilir atik yonetim politikalarini pilot bolgelerde uygulamasi ve

cevresel ve ekonomik hedeflere ulasildiktan sonra birgok bolgeye genisletmesi
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beklenmektedir.

Atilan Oncii adimla birlikte atik yonetiminde yer alan tesisler i¢in kapasite hacmi, genel
yatirim ve isletme maliyetleri planlamalar1 yapilmis ve her yil sanayiler arasi ortak
isbirligine dayanan projeler icin yaklasik 2 milyar € ile 3 milyar € ayrilmasi
hedeflenmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2017). Bu aktif
yiiriitiilen faaliyetler icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg
koordinatérliigiinde Saglik Bakanligi, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Igisleri
Bakanlig1 ve Tiirkiye Belediyeler Birligi birlikte ¢alismaktadir (Tiirkiye Cumbhuriyeti
Kalkinma Bakanlig1, 2017).

Hedef 12.6, isletmelerin  siirdiiriilebilir  uygulamalari  benimsemesine  ve
yaptiklari/planladiklar1 eylemleri siirdiiriilebilirlik raporlamalarma entegre etmelerine
dayanmaktadir ve bu hedef dogrultusunda Tiirkiye’de her gegen giin yayinlanan
strdiiriilebilir raporlarinda artis gozlendigi goriilmektedir (Tiirkiye Cumbhuriyeti
Kalkinma Bakanligi, 2017). Bu dogrultuda Hedef 12.6’ya yonelik kalkinma planlar1 ve
isletmeler tarafindan yillik programlar hazirlanmaktadir. Isletmeleri entegre
stirdiiriilebilirlik raporlamalar1 hazirlamaya yonelik calisan kurumlarin basinda Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi gelirken, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Rekabet Kurumu ve BIST (Borsa Istanbul) de

oncelikli kurumlar olarak yer almistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi, 2017).

Suirdiiriilebilirlik ~ raporlamalari,  kurumlarin  siirdiiriilebilirlik ~ kapsaminda
yiiriittiigii/planladigi faaliyetlere yonelik hedefleri belirlemede, performanslarini 6lgmede
ve yol haritasi olarak tanimlamalarinda 6nemlidir. Uluslararasi kabul géren bilgilere yer
verilmesi ve ayni dlgiitlerin kullanilmasi amaciyla evrensel agidan uygun olacak bigimde
G4 gibi gecerli raporlama sistemleri gelistirilmistir. G4, Kiiresel Raporlama Girisimi
(GRI)’nin son giincelleme paketini olusturmaktadir ve kullanicilardan gelen Oneriler
dogrultusunda stirekli izlenmekte ve giincellenebilecek sekilde takip edilmektedir. Kar
beklentisi olmayan GRI’nin temel amaci, siirdiiriilebilirlik raporlamasina yonelik standart
bir rehber gelistirerek, bu rehberin her sektdrden biiylik ve orta dlgekteki isletmeler

tarafindan kullanilabilmesini saglamaktir.

G4 gibi siirdiirtilebilirlik raporlart kurumlarin sitirdiiriilebilirlik yaklasimlarini, ¢evresel,

sosyal ve ekonomik performanslarini ortaya koyan herkes igin uluslararasi birer
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kaynaktir. Siirdiriilebilirlik raporlarina yonelik olusturulan standartlar bu yonde
raporlama planlayan tiim isletmeler i¢in gegerli goriilmektedir (GRI 2014a, 24). Bu
standartlar en temeliyle “(a) strateji ve analiz, (b) kurumsal profil, (c) tanimlanan 6ncelikli
unsurlar ve gergeveler, (d) paydas katilimi, (e) rapor profili, (f) yonetisim, (g) etik degerler
ve diriistliikk olmak iizere yedi kistmdan olusmaktadir (GRI 2014a, 24). Siirdiirtilebilirlik
raporlamalarinda kurumlarin ekonomik, c¢evresel ve sosyal performanslarina yonelik
verileri sunulurken, potansiyel gelisimlerine, cesitli iyilestirilmelere,
yerel/bolgesel/kiiresel seviyede sebep olunan katkilara veya gelecege yonelik hedeflere

de yer verilmektedir (Global Reporting Initiative (GRI), 2014).

GRI’ye yonelik ekonomik, ¢evresel ve sosyal olmak lizere li¢ kategoride hazirlanan
kilavuzdan “Sosyal Kategori” calisanlara ve topluma yonelik sorumlulugu igerirken,
“Ekonomik Kategori” isletmelerin mikro ve makro boyutlardaki ekonomik etkileri ile
ilgilenmektedir.  “Cevre Kategorisi” ise enerji/su tiketimi, enerji yogunlugu,
yenilenebilir malzemeler ve geri dondstiiriillmiis malzemeler gibi girdiler ile emisyon,
emisyon yogunlugu, atik miktar1 ve atik su gibi ¢iktilardan olugmaktadir. Siirdiirtilebilir
atik yonetimi hedef ve eylemleri i¢in siirdiiriilebilirlik raporlamalarinda 6zel alt bagliklar
olusturulmaktadir. GRI: 306 (2020) Standard: atik konusunu ele almakta ve herhangi bir
kurumun biiyiikligi, tiirti, sektorii, cografi konumu veya raporlama deneyimi ne olursa
olsun atikla ilgili bilgileri raporlamak i¢in kullanilmaktadir (GRI STANDARDS, 2022).
Bu durum kurumlarin atik iiretimine ve nedenlerine yonelik biitiinsel bir bakis agisiyla
degerlendirme yapmalarinda ve ayni zamanda atik dnleme ve dongiisellik 6nlemlerini

benimsemelerinde fayda saglayabilmektedir.

Tiirkiye’de stirdiiriilebilir ekonomi i¢in yapilan son gelismelerden biri uluslararasi
ticarette kritik yeri olan ve AB ile ticari iligskilerin devam etmesi i¢in kamu ve 6zel sektor
isbirligi ile 2019 yilinda hazirlanan “Yesil Mutabakat Eylem Plan1” olmustur. Bu planin
birgok farkli diizeyde g¢alisan1 ve kurulusu gerektirmesi sebebiyle oldukg¢a kapsamli
oldugu soylenebilir. Yesil Mutabakat1 sadece bir iklim politikasi gérmek yerine
ekonomik doniigiim programi olarak genis perspektifle degerlendirmek daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Ciinkii bu eylem plani enerji, ulagim, sanayi ve insaat gibi Avrupa
Birligi ekonomisini yeniden sekillendirecek ve ivme kazandiracak kapsamli doniistimii

icermektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi, 2021).
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2020 yilindan itibaren sadece Avrupa Birligi tilkeleri degil bir¢ok uluslararasi ticaretin
yogun yapildigi iilkelerde de bu doniisiim baslamistir. Giiney Kore, Japonya, Cin gibi
iilkelerle birlikte Kanada, Norveg gibi ticaretin 6nemli oldugu diinya iilkelerinde de
calismalar baslamistir. Ulkemizde de siirdiiriilebilir, kaynak etkin ve ¢evreci ekonomiye
gecmeyi destekleyen doniisiimii saglayacak sekilde yol haritalari tantmlanmistir (Tiirkiye
Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi, 2021). Ticaret Bakanligi basta olmak {izere,
Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Disisleri
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Hazine ve Maliye Bakanlig1, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, Tarim ve Orman Bakanlig1 ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin
katilimiyla st diizey ekip bir eylem planini birlikte hazirlamistir (Tiirkiye Cumhuriyeti
Ticaret Bakanligi, 2021). Eylem Plani toplamda 9 ana baslikta olusturulmustur. Bu
basliklardan en 6nemlilerinden biri “Yesil ve Dongiisel Bir Ekonomi” olarak yer almistir.
AB’nin Yesil Mutabakat ve Yeni Sanayi Stratejileri kapsaminda ayr1 olarak “Ddngiisel
Ekonomi Eylem Planini” da hazirladigi goriilmiistiir. Bu plan dogrultusunda kapsamli
program degisikleri yapilarak atik miktarlarin1 en az seviyede tutmayi amaclayan
ekonomi yaklasimi benimsenmistir. Bu baglamda Tiirkiye’de Oncelikli sektorler
belirlenerek ulusal dongiisel ekonomi planinin gelistirilmesi 6nem kazanmis ve yesil
organize sanayi bolgeleri ve yesil endiistri bolgelerinde ortak calismalarin saglanmasi
amaglanmistir (Yesil Mutabakat Eylem Plani, 2021). Ozellikle iiriin ve hizmetlerin deger
zinciri boyunca g¢evreye olan etkilerini izleme ve degerlendirme iilkemizde oncelikli
konulardan biri haline gelmistir. 2021 yilinda hazirlanan Yesil Mutabakat ile birlikte
enerji verimliligini ve atik minimizasyonu tesvik edecek sekilde hem kaynak tasarrufu
saglama hem ¢evre /insan sagligin1 koruma hem de baska pazarlara agilma hedeflenerek
Kalkinma Ajanslan tarafindan bir¢ok bolgede dongilisel ekonomiye gecisi saglayan
kaynak verimliligi ¢aligmalarmin yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Ulkemizdeki Yesil
Mutabakat Eylem Plani’nin hedeflerinde yer alan dongiisel ekonomi dogrultusunda yer

alan bazi maddeler su sekildedir:

*Yesil Organize Sanayi Bolgeleri (YOSB) sisteminin hayata gegirilmesine yonelik teknik
caligmalarin yiiriitiilmesi, (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi sorumlugunda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve OSB Ust Kurulusu gibi kurumlarla ¢esitli mevzuatlarin ve

yonetmeliklerin hazirlanmasini igermektedir.)

*Ulusal Yasam Dongiisii Platformlariin kurulmasi, (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: ile
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TUBITAK koordinatorliigiinde sanayi kuruluslari, iiniversiteler ve gesitli bakanliklarla
birlikte yasam dongiisii caligmalarinin yayginlastirilmasi ve gelistirilmesine yonelik her

tiirlii eylemi igermektedir.)

*Dongiisel ekonomi igin gereken teknolojik alt yapinin gili¢lendirilmesi ve ARGE
calismalarinin teknik ve mali olarak desteklenmesi, (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 ve
TUBITAK koordinatédrliigiinde hem kamu hem 6zel sektoriin katilimryla ortak projelerin

teknik ve mali olarak desteklenmesi ve uygun alt yapilarin hazirlanmasini igermektedir.)

*(Ulusal) Donglisel Ekonomi Eylem Plani’nin hazirlanmasi, (Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 sorumlulugunda geri kazanilmis ikincil iiriin ve malzeme kullanimina yonelik

caligmalari igermektedir.)

*AB’nde uygulanacak “Siirdiiriilebilir Uriin Mevzuati” ile uyum gosterecek ve déngiisel

ekonomiyi destekleyecek diizenlemelerde bulunulmasi,

*Ulusal Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim Eylem Plan’’nin hazirlanmasi, (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi ve Ticaret Bakanligi basta olmak iizere dongiisel ekonomi ve
stirdiiriilebilirlikle iliskilendirilen {iretim/tiikketim zincirlerini gelistirecek calismalarin

yiirlitiilmesini icermektedir.)

*26 Diizey ve 2 Bolgesi’nde (Tekirdag, Balikesir, Kocaeli, Samsun gibi sehirler) yer alan
Kalkinma Ajanslarinin destegiyle dongiisel ekonomi kapsaminda kaynak verimlilik
calismalarinin yiiriitiilmesi, (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Kalkinma Ajanslar
koordinasyonunda boélgesel kaynak verimliligi saglayacak her tiirlii ¢alismanin

yiirlitiilmesini icermektedir.)

* Dongtlisel ekonomiye katki saglayacak projeler ve ¢aligsmalar i¢in ¢esitli uluslararasi ve
IPA (Katilim Oncesi Mali Yardim) fonlarmin desteklenmesi seklinde ifade edilebilir.
(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi sorumlulugunda 6zellikle Disisleri Bakanligi ve Hazine
ve Maliye Bakanligi ile birlikte cesitli finansal kaynaklarla doniisiimiin desteklenmesi bu

kapsamda ifade edilebilir.

Gorildigi gibi Tirkiye’de siirdiiriilebilir atik yonetimi calismalart son yillarda
hiikiimetin daha ¢ok giindeme aldig1 ve c¢esitli stratejik eylem planlariyla hedeflerini
belirledigi 6nemli bir alan haline gelmistir. Diger taraftan Tiirkiye’nin AB ile uyumlu

olacak sekilde kat1 atik geri doniisiimii i¢in sanayi bolgelerinin kurulmasi, alt yapinin
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olusturulmasi ve sanayi-iiniversite-kamu igbirlikleri ile geri doniisiim oranlarini arttiracak
eylem planlar1 olusturmalar1 giindemde ¢okg¢a yer almaya baslamistir. Tiirkiye’deki geri
donlisiim  oranlarinin  yetersiz olmasi, isletmelerde atik {irlinlerin  yeniden
degerlendirilmesi, geri donistiiriilmesi ve ikincil malzeme pazarlarin genisletilerek disa
bagimliligin azaltilmas1 kritik konulardan olmustur. Bu sebeple diger iilkelerde
uygulanan basarili tegvik sistemlerinin ve projelerinin ulusal eylem planlarimiza dahil
edilerek pilot bolgelerde uygulanmaya baslamasinin biiyilk faydalar saglamasi

muhtemeldir.

87



BOLUM 2: GERI DONUSUM FAALIYETLERININ
SURDURULEBILIR TEDARIK ZINCiRIi PERFORMANSINA

ETKIiSi

2.1. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri

Stirdiiriilebilirligin yasamin her noktasina degdigi gibi isletmelerin tedarik zincirleri
icinde bu yaklasimi kullanma ihtiyaci, degerlendirilmesi gereken bir konu haline
gelmistir. Tedarik zincirinde hammaddelerin ilk islenmesinden {irlinlerin son tiiketiciye
kadar ulasmasi gercegi g6z Oniine alindiginda tedarik zincirlerine odaklanmak,
stirdiiriilebilirligin daha genis sekilde benimsenmesi ve gelistirilmesine yonelik énemli
bir adimdir (Ashby vd., 2012). Karlilik ve maliyete odaklanilan geleneksel tedarik zinciri
yapisina  glinlimiizde  siirdiiriilebilirlik  kriteri de  eklenmistir.  Dolayisiyla
stirdiirtilebilirligin neredeyse tiim isletmelerin tedarik zincirine dahil edilmesi birinci
oncelik haline gelmeye baslamistir (Govindan vd., 2015). Siirdiiriilebilirlik ve tedarik
zinciri arasindaki etkilesimin kritik hal almasiyla birlikte (Corbett & Kleindorfer, 2003)
sirdurilebilirligin gercek dogasini kavrama iizerine yeni bir arastirma alani ortaya
cikmistir. Zamanla gelisen, biitiinsel acidan degerlendirilen ve farkli paydaslar iizerinde
degisik etkiler barindiran siirdiiriilebilir tedarik zinciri kavrami geleneksel siireglere farkli
bir soluk getirmistir. Stirdiiriilebilir tedarik zincirinin tanim1 birgok arastirmaci tarafindan

farkli formlarda yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Kavramsal Tanimlari

Cahismalar Tammlama

Zhu vd. (2004) STZ, kullanim 6mrii sonunda veya gerektiginde kullanilmig iiriinlerin
iireticiye iade edilmesi, geri doniigiim faaliyetleri, yeniden tiiretim ve
yeterli atik bertarafi, ¢evre dostu ambalajlama gibi ¢evresel kalkinmaya
yarar saglayacak uygulamalar biitiintidiir.

Jorgensen & Knudsen (2006) STZ, sirketlerin orgiitsel ve cografi sinirlar1 kapsayan yerinden edilmis
iiretim siireglerinde sosyal sorumluluklarini yonettigi araglardir.

Teuscher vd. (2006) STZ, tim tedarik zincirindeki riskleri, ekonomik, ¢evresel ve sosyal
etkileri degerlendiren toplam kalite yonetimi anlayisidir.

Ciliberti (2007) STZ, sirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunun (ekonomik, cevresel ve sosyal
boyutlar) dikkate alindig1 tedarik zinciri yonetimidir.

Seuring & Muller (2008) STZ, imalatta kullanilan malzemelerin, sermayenin ve bilgi akisinin
yonetimi ve tiim zincir boyunca igbirliginin saglanmasidir.
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Carter & Rogers (2008) STZ, bir sirketin uzun vadeli ekonomik performansini gelistirecek is
stireclerinin, diger birimler arasinda sistemli koordinasyonu kurarak
stirdiiriilebilir hedeflerinin stratejik basarisidir.

Lambert (2008) STZ, son kullanicidan orijinal tedarik¢ilere kadar anahtar is siireglerinin
entegrasyonu, miisteriler ve paydaslar i¢in deger katan iiriinler, hizmetler
ve bilgilerdir.

Pagell & Wu (2009) STZ, sirdiirtilebilir zincir yaratma hedefi ile tedarik zincirini daha
stirdiiriilebilir hale getirmek icin gergeklestirilen 6zel yOnetimsel
eylemlerdir.

Haake & Seuring (2009) STZ, firmanin mallarinin tasarimi, satin alinmasi, iiretimi, dagitimi,
kullanimi, yeniden kullanimi ve elden ¢ikarilmasi ile ilgili olarak ¢evre ve
sosyal konularla ilgili endigelere yanit olarak uygulanan tedarik zinciri
yonetim politikalar1 ve alinan eylemlerdir.

Closs vd. (2011) STZ, bir kurumun tedarik zincirindeki kiiresel risklerini tanimlayabildigi,
hafifletebildigi ve bunlara cevap verebildigi bir giictiir.

Wolf (2011) STZ, bir {iireticinin tedarik zinciri ortaklariyla stratejik olarak isbirligi
y ) soirlig
yapma ve siirdiiriilebilirlik i¢in organizasyon i¢i ve organizasyonlar arasi

stiregleri isbirligi i¢inde yonetme derecesidir.

Wittstruck &  Teuteberg STZ, geleneksel tedarik zincirine ¢evre ve sosyal faktorlerin eklenip
(2012) genislemesiyle olugsmaktadir.

Hassini vd. (2012) STZY, tedarik zincirinin ekonomik karlarini ve sosyal refahini maksimize
etme ve g¢evre kirliligini en aza indirme hedefine ulagmak igin tedarik
zincirinin temel operasyonlarinin, kaynaklarinin, bilgilerinin ve fonlarinin
yonetimidir.

Ahi & Searcy (2013) STZ, malzemenin, bilginin ve sermayenin etkili bir sekilde yonetilmesi

icin ekonomik, cevresel ve sosyal faktorlerle isletmelerin arasindaki
entegrasyondur.

Pagell & Shevchenko (2014) STZ, cevreye ve sosyal sistemlere zarar verilmemesini saglarken,
ekonomik uygulanabilirligi de saglamak i¢in minimum beklenti ile zinciri
stirdiiriilebilir kilmak i¢in tedarik zincirinin tasarimi, koordinasyonu,
kontrolii ve organizasyonudur.

Raut vd. (2015) STZ, cevresel hususlari, sosyal performansi ve ekonomik katkiy1
biitiinlestiren yonetim siirecidir.

Biitiin bu tanimlar 1s13inda STZ, hammaddelerin tedarik¢ilerden satin alinmasiyla
baslayan siirecte yenilenebilen {iriin tasarimlarinin yapildigi, ¢evreci iiretimin
gerceklestigi, kaynaklarin verimli yonetildigi ve miisterilere dogru ve zamaninda
iriinlerin teslim edildigi siirecte ekonomik faydalarin yaninda ¢evreye minimum zararin
verildigi faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir. Ayrica STZ, bir tedarik zinciri boyunca
malzeme, bilgi ve sermaye akisinin yonetilmesinde siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunun

dikkate alinmasi olarak ifade edilebilir.

Siirdiiriilebilir tedarik zincirinin temeldeki amaci, tedarik zinciri boyunca iiriinlerin,
bilginin ve sermayenin aktarilmasini saglayacak faaliyetlerde ekonomik kazang elde

etmek kadar ¢evreye ve sosyal kriterlere de dnem vererek siirecin aksamadan devam
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etmesini saglamaktir. Organizasyonlarin gercek anlamda siirdiiriilebilirlik amaglarina
ulagsabilmesi icin zincirin tiim halkalarinda bu degisimin gozlemlenmesi ve biitiinsel
acidan degerlendirilmesi 6nemlidir. STZ’nin diger amaci, zincirdeki tiim birimlerin
katiliminin saglanarak gelecege yonelik 6nemlerin alinmasi ve uzun vadeli ekonomik
bliylimenin saglanmasidir. Bu noktada STZ, yenilik¢i yaklasimlar sunmaktadir.
Siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinde paydaslarin c¢evresel ve sosyal kriterlere uymast
gerekirken, miisteri ihtiyaglarmi ve ekonomik beklentileri karsilayarak rekabetin
stirdiiriilmesi (Seuring & Miiller, 2008) ve sirketlerin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
kaynaklarimi tiretim diginda toplum yararia kullanmalar1 da beklenmektedir. Genovese
vd., (2017) tarafindan ise siirdiiriilebilir tedarik zincirinin amaci isletmelerin daha az
kaynakla, daha az atiga sebep olarak cevresel zarari minimum seviyeye ¢ekmesi olarak
ifade edilmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir ag zincirinde iiriin tasarimi, geri doniisiim ve

geri kazanim faaliyetleri optimize edilmelidir (Gtileng, 2004).

Diinya niifusunun artmasi, kaynak sayisinin azalmasi (Carter & Jennings, 2004) ve
teknolojilerin gelismesi durumlart isletmeleri tedarik zincirlerini yeniden tasarlama ve
yapilandirma gerekliligi ile kars1 karsiya birakmustir. Tedarik zincirlerinin siirdiirtilebilir
yonetimi, kisitl ¢evresel kaynak ve biiyliyen diinya niifusu karsisinda giderek artan
ithtiyac haline gelmistir; ¢linkii tiretim ve lojistik faaliyetleri fazla kaynak tiiketirken atik
ve kirliligi de arttirmaktadir (Rebs vd., 2019). Siirdiriilebilir tedarik zinciri, 1990’1
yillardan sonra lizerinde fazlaca diisiiniilen, konusulan ve tartisilan bir konu olmus ve
ozellikle 2000’1 yillardan sonra tiim sektorlerde bulunan igletmeler i¢in uygulanir hale
gelmistir. Skowronska (2008), siirdiiriilebilir tedarik zinciri yapilandirilmasini 4 davranig
tizerinde acgiklamistir; se¢cim, minimizasyon, maksimizasyon ve siniflandirma. Firmalar
secim ile ¢evreye daha az zarari1 olan iiriinii segmeyi; minimizasyon ile kaynaklarin,
malzemelerin ve gereken enerjilerin  Kkullanimint en disiik seviyede tutmayi,
maksimizasyon ile alan, materyal, enerji veya ulasim gibi konulardaki istenen verimlilik
artisin1 yakalamayr ve smiflandirma ile lojistik siireglerinin yan etkilerinin ortadan
kaldirmay1 amaclamaktadir. Isletmelerin yesil tedarikci segimiyle baslayan siireci,
zincirdeki tiim akis boyunca her birimin sorumlulugunda olmali ve iiriinlerin miisterilere
ulagsmasini saglayacak ag boyunca en az riski ve zarar1 saglayacak kararlar verilmelidir.
Secimlerde miisteri ihtiyac ve isteklerini karsilayacak iirlin ve hizmet dagitimi1 boyunca

kaynaklarin minimum seviyede kullanilmasi, gerek duyulan ve tedarik edilen
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kaynaklardan da en iist seviyede yararlanilmasi beklenmektedir.

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri kapsaminda sirketlerin uygulayabilecegi birgok farkli
uygulama vardir. Her firma kendi siireclerine ve hedeflerine uygun olan bir noktadan bu
degisime baslayabilmekte ve ¢evreci iiriin tasarimlari, envanter yonetimi, atik yonetimi,
yeniden iiretim, iirlin geri kazanimi, enerji geri kazanimi, enerji kullanimi ve emisyon
azalimi gibi stratejileri birgok iiretim planlama ve kontrol faaliyetlerine dahil
edebilmektedir. Bu sayede isletmeler iirlinlerin yasam siirelerinde, hammadde
ithtiyacinda, enerji tilketiminde, atik miktarlarinda, toplumsal saglayacagi katkilarda veya
calisan/miisteri memnuniyeti gibi bircok alanda fayda saglayabilmektedir. Sirketler
dogrudan iiretim siireclerinde etkili olan siirdiiriilebilirlik uygulamalarini, tedarik
zincirlerindeki ortak alanlarda da yapabilir. Ancak STZ uygulamalarinda dogrudan gegis

yapabilmek ¢cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Gopalakrishnan vd., (2012) STZ i¢in;
«Siirdiirtilebilirlik ile ilgili genel sistemi ve etkileyecek faktorleri anlamanin,

*Bu cabada disaridan etki edecek hiikiimetin, sosyal politikalarin ve mevzuatin etkilerini

kavramanin,
«Siirdiiriilebilirligin olasi etkilerini fark etmenin (maliyet, kalite gibi),

*Cevreci Uretim yontemlerinin  uygulanmast durumunda gerekli maliyetleri

karsilayabilmenin,
*Olas1 degisime kars1 degisime agik orgiitsel yapiya sahip olmanin gerekliligine dikkat
¢ekmistir. Hussain vd. (2016)’nin tedarik zincirlerine “siirdiiriilebilir olma” 6zelliginin

kazandirilmasinda etkili olan faktorleri belirledikleri ¢alismanin 6zeti asagidaki Tablo

3’de gosterilmistir.

Tablo 3: Tedarik Zincirini Siirdiiriilebilir Yapan Kriterler

Siirdiiriilebilirlik Tedarik Zincirlerin Siirdiiriilebilir Olmasim Saglayan
Boyutu Kriterler
Ekonomik (Finansal) Kalite Yonetimi, Risk Yonetimi, Teknoloji Yonetimi, Stratejik Planlama,

Isbirligine Dayanan Ortakliklar, {letisim Giicii, Miisteri Katilimi

Cevresel Cevresel Kalite Yonetimi, Risk YoOnetimi, Standartlar, Egitim, Bilgi
Paylagimi, Yonetmelikler, Tesvikler, Cevreci Uygulamalar

Sosyal Yonetmelikler, Hayirseverlik, Saglik Firsatlari, Yasam Kalitesi, Esitlik, Is
Saglig1 ve Giivenligi, Standartlar
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Isletmelerin STZ’nde basarili olmasinda bu kriterlere bagli yeteneklerin gelistirilmesi
onemlidir. Her isletme kendi faaliyet alan1 ve planlart dogrultusunda farkl siirdiirtilebilir
uygulamalar1 benimseyebilir. Ancak STZ’nin uygulama alanlarinin dogru yonetimi,
denetimi ve performans takibi i¢in uygun kriterlerin olabildigince agik tanimlanmasi

Onemlidir.

2.2. Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Performansi

Performans bir faaliyetin etkinligini veya etkililigini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Performans 6l¢lim sistemi, isletmelere finans, miisteri yonetimi, yenilik ve iyilestirme
gibi sorunlar1 ele almak igin yeterli bilgi saglamalidir (Kaplan & Norton, 1996).
Performans Ol¢iim sistemleri yoneticilerin isletmelerini verimlilik, etkinlik ve &zel
alanlarda kontrolil i¢in stratejik ara¢ olarak goriilmektedir. Organizasyonlarin amaglarini
O6lcmek ve performanslarin1 degerlendirmek i¢in ilk olarak uygun metrikleri
tanimlamalar1 gerekmektedir (Hassini vd., 2012; Shukla, 2016). Tedarik zinciri
performans degerlendirmenin temelde ¢ok katmanli igsel baglantili faaliyetlere sahip
olmasi ve ¢ok sayida varlik iceren karmasik problemleri (Tavana vd., 2013) icermesi
sebebiyle kurumlarin operasyonel, taktiksel ve stratejik kararlarin1 dogru verebilmeleri

i¢in ayrica onemlidir.

Tedarik zinciri yonetiminde siirdiiriilebilirlik kavraminin tanitilmasi kurumlarin rekabet
giiciinii etkileyen performans iyilestirilmesinde 6nemli bir yol olarak tanimlanmakta
(Chardine-Baumann & Botta-Genoulaz, 2014) ve kiiresel rekabetin artmasiyla
stirdiiriilebilir tedarik zinciri performans: birgok endiistride 6nemli kaynak haline
gelmektedir (Hoole, 2005; Shukla, 2016). Kapsamli bir performans yonetim sistemi
tasarlamak ve uygulamak, herhangi stirdiiriilebilir tedarik zincirinin (STZ) ticari
operasyonlarmin verimliligini ve etkinligini ¢evresel, sosyal ve ekonomik acidan
attirabilecegi (Tajbakhsh & Hassini, 2014) i¢in gereklidir. Bu sebeple kurumsal tedarik
zinciri performansinin odak noktasi zamanla tek bir ekonomik performanstan, ilgisi
giderek artan siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina yani ekonomik, cevresel ve
sosyal yonlere es zamanli odaklanmaya dogru evrilmistir (Ahi & Searcy, 2015; Cantor,

2008; Hassini vd., 2012; Seuring & Mueller, 2008; Tajbakhsh & Hassini, 2015).

Stirdiiriilebilir  tedarik  zinciri  performansinda ekonomik, sosyal ve c¢evresel

performanslarin etkilesimine veya kesisimine dayanan durumlarin degerlendirilmesini
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saglayan “Ugclii Bilango Yaklasimi” ile siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansimin
yonetilmesi ve operasyonel seviyede tutulmasi uygulayicilar tarafindan kabul gérmiistiir
(Margolis & Walsh, 2003). Siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde bu iliskiyi biitlinsel
olarak gosteren ilk ¢alismalardan biri Carter & Rogers (2008) tarafindan gerceklesmistir.
Alandaki ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu Carter ve Rogers’in aksine, siirdiiriilebilirligin
tek veya ikili boyutu iizerinden tedarik zinciri performansi degerlendirilmis ve bu
dogrultuda ¢alismalarin kapsami kisith kalmistir. Siirdiiriilebilirlik performansini 6l¢gmek
icin gelistirilen mevcut modeller, ¢evresel ve sosyal performansi ayr1 degerlendirdikleri
ve farkli siirdiiriilebilirlik boyutlart arasindaki iligkileri gz oniinde bulundurmadiklari
icin smirlt kalmistir (Singh vd., 2012). Ciinkii cevresel ve sosyal performansin
stirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina olan etkilerini degerlendirmek, ii¢ boyutun
karsilikli iligkilerini modellemek kadar zor bulunmustur (Seuring, 2013). Ancak
kurumlarin {iriin yasam dongiisii lizerinde artan sorumluluga sahip olmalari, tekli
boyutlara odaklanmanin yetersiz kaldigini ve en az iki boyutu dikkate alan daha genis bir
yaklasima ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmistir (Biswas vd., 2018; Shou vd., 2019).

2.2.1. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Performansi

Hem geleneksel tedarik zinciri yonetiminin hem de siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yonetiminin temel hedefi ekonomik biiylimeyi saglamaktir. Siirdiiriilebilir tedarik
zincirinin diger hedefleri ekonomik boyut iizerinde sekillenmektedir. Bu ylizden
stirdiiriilebilir tedarik zincirinin performans yonetiminde ekonomik performans kritik bir
konudur. Ekonomik siirdiirtilebilirligin temel amaci organizasyonun ¢evresel faydalari ile
ekonomisi arasindaki dengeyi saglamaktir. Finansal faaliyetleri iyi bir dengede
sirdiiriirken, dogal kaynaklarin kullanimina dikkat etmek, yenilenebilir kaynaklari
korumak, yenilenemeyen kaynaklarin tiiketimine dikkat etmek ve diger ¢evresel riskleri
degerlendirmek dnemlidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ile birlikte sosyal siirdiiriilebilirligin
de gerceklesmesi igin gerekli finansal kaynaklarin yaratilmasi ve siirdiiriilmesi ekonomik

stirdiirtilebilirlikle ilgilidir (Anand & Sen, 2000).

Ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi, likiditeyi saglamak ve isletmelerin stratejik
acidan daha uzun donemlerde devamliligini saglayacak kari arttirmak icin yeterli sermaye
akis1 saglama yetenegini dlgmektedir (Vachon & Mao, 2008). ihtiya¢ duyulan gerekli

sermaye ve harcamalar isletmelerin siirdiiriilebilir ekonomik performansini dogrudan
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etkilemektedir (Brent & Labuschagne, 2006; Feng vd., 2010). Siirdiirilebilir tedarik
zincirinin ekonomik performans boyutu esas olarak uzun vadeli karli kalmaya ve bunu
stirdirmeye odaklanmaktadir. Uzun donemli ekonomik siirdiirtilebilirlik uygulamalari,
¢ogu zaman satig biiylime, aktif getiri, vergilendirme 6ncesi kar ve nakit akiglari tizerinde
belirleyici olmaktadir (Ameer & Othman, 2012). Onemli bir konu tedarik zincirindeki
tim  birimlerin  siirdiiriilebilir  tedarik  zincirinin  ekonomik  performansini
belirleyebilmesidir. Tedarik zincirdeki paydaslarin = siirdiiriilebilirlik uygulamalar
sonucunda ulastiklar1 ekonomik karliligin genel siirdiiriilebilirlik performansina olumlu

etkisi oldugu bilinmektedir (Wang vd., 2018).

STZ kavrami i¢inde ekonomik siirdiiriilebilirlik {izerine mevcut aragtirmalar genellikle
saglikli nakit akisi, yiiksek kar marjlari, uygun yatirim getirisi, i performansinin
iyilestirilmesi ve rekabet avantajina odaklanmak {izerine yapilmistir (Ketchen vd., 2011).
Ekonomik performans metrikleri ¢ogu zaman maddi deger cinsinden Olgiilebilen
degiskenlerden se¢ilmis ve isletme maliyetleri, dagitilmamis karlar ve yerel olarak
yapilan harcamalar1 igermistir (Dreher vd., 2009). Literatiirde siirdiiriilebilirlik

performansini etkileyen onlarca farkli ekonomik metrikler incelenmistir (Tablo 4).

Tablo 4: STZ’nde Etkili Olan Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Performans Boyutlar:

Cahismalar Boyutlar

Gunesakaran vd. (2004) Yatinm getirisi (ROI), varlik getirisi (ROA), iriin teslim

zamani, makine kurulum zamani ve envanter devri

Szekely & Knirsch (2005);
Linton vd. (2007)
Soosay & Cahpman (2006)

Singh vd. (2007)
Bhagwat & Sharma (2007)

Markley & Davis (2007)
Liu & Wang (2009)

Erol vd., (2009)

Tsai & Hung (2009)
Pochampally vd. (2009)
Flynn vd. (2010)
Bouchery vd. (2010)

Epstein & Roy (2011);
Picazo- Tadeo vd. (2011)
Adel EI-Baz (2011)

Ameer & Othman (2012)

Gopala vd. (2012);
Hug vd. (2014);
Varsei vd. (2014);

Verimlilik

Is giicii maliyetleri, zamaninda teslimat ve envanter devri
Verimlilik, {irlin/proses yatirimi

Uretim maliyeti, operasyon saat basma maliyet ve envanter
maliyeti
Kaynak kullanimi

Bilgi teknolojisi alt tapist

Uriin/proses yatirimi

Imha maliyetleri, yeniden islem maliyetleri

Operasyon maliyetleri, iirlin kalitesi

Varlik getirisi (ROA), yatirim getirisi (ROI), pazar pay1 ve kar
Tasima maliyetleri ve zamaninda teslimat

Ekonomik eklenen deger

Uretim maliyeti ve esneklik (hacimsel & teslimat)
Aktif getiri, vergilendirme dncesi kar ve nakit akislar

Firma imaj1, kar, yabanct yatirim orani, miigteri sayisi, yeni
miisteri elde etme orani
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Freise & Seuring (2015);
Tajbakhsh & Hassini (2015)

Govindan vd. (2013)
Farel vd. (2013)

Santos vd. (2013)
Aguezzoul (2014)
Ahi & Searcy (2015)

Tavana vd. (2016)
Ding vd. (2016)

Lenort vd., (2017)
Kumar & Garg (2017)

Sopadang vd. (2017)
Giannis vd. (2017)

Petrudi vd. (2018)
Agarwall vd. (2018)
Hu vd. (2019)

Osiro vd. (2018)
Govindan vd. (2019)

Abdelaziz vd. (2020)
Dubey vd. (2020)

Uretim maliyetleri

Geri doniligiim maliyeti, geri doniistiiriilmiis iiriin talebi,
vergiler, cezalar, atik depolama alan maliyetleri, lojistik
maliyeti, hammadde fiyati, geri doniistiiriilmiis trtin fiyati,
enerji fiyati, depolama (stok) maliyeti ve yeni teknolojiler

Oz kaynak verimliligi

Yatirim ve bilgi teknolojisi alt yapisi

Bilgi teknolojisi alt yapisi, gevresel maliyetler, operasyonel
maliyetler ve pazar pay1

Risk paylasimi ve pazar pay1

Geri doniisiim maliyeti, yeniden kullanilacak malzeme kazanci,
kaynak azaltma maliyeti, cezalar ve depolama alan maliyeti
ARGE yatirimlari, ekonomik deger ve ¢evresel yatirimlar

Uriin maliyeti ve marj1, kaynak kullanimi, kar marj1, teknoloji
ve finansal yetenek
Kar, liretim maliyeti, zamaninda teslimat ve verimlilik

Kirlilik 6nleme maliyetleri, atik yaratma maliyetleri, yakma
maliyetleri, geri donilisiim maliyeti, geri doniisiim kazanci,
vergiler ve endiistriyel biiylime orant,

Maliyet/fiyat, kalite, teslimat ve hizmet siiresi, teknik yetenek,
finansal yetenek, giivenilirlik ve esneklik

Hurda malzeme satislari, sermaye fazlasi ekipman satisi, geri
doniisliim sistemi i¢in yatirim ve stok fiyatlari

Kalite yonetimi, risk yOnetimi, stratejik yOnetim, bilgi
paylasimi, teknoloji yonetimi ve ortaklik

Uriin kalitesi, tedarik maliyeti, kar, bilgi teknolojisi alt yapisi,
risk, cevresel maliyetler, operasyonel maliyetler ve pazar pay1
Ciro, biiylime orani, kaynak kullanimi ve talep

Satin alma maliyetleri, enerji tiiketim maliyeti, atik igleme
maliyetleri, atik kurtarma maliyetleri ve gevresel vergiler

Haryanti & Subriadi (2021) Ekonomik biiylime, satig miktar1 (karlilik), vergi ve verimlilik

Isletmelerin kendi hedefleri dogrultusunda uyguladiklar siirdiiriilebilirlik faaliyetleri i¢in
farkl: kriterlerden performans takip ve yonetimi gerceklestirebilirler. Kurumlar i¢in 6zel
durumlarda performans yonetiminde tek ekonomik boyut belirleyici olurken, bazi
durumlarda bir¢ok farkli boyutun es zamanli degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulabilir.
Buradaki temel ayrim kurumlarin amaglarina, politikalarina, yonetim sekillerine veya

stirdiiriilebilirligi uygulama alanlarina bagl olarak degisebilmektedir.

2.2.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik Performansi

Cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢cevre ve insan iligkilerinde dogal ¢evrenin en dogal sekliyle
korunmasimi saglayarak zarar goren c¢evrenin iyilestirilmesine yonelik faaliyetler
biitiiniidiir (Goodland, 1995). Cevresel siirdiiriilebilirlik ekosistemdeki yenilenmeyen

kaynaklarin korunmasina ve yenilenebilir olanlarin daha fazla kullanilmasina tesvik
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etmeyi saglayan uygulamalar olarak tanimlanabilir (Ramjonh, 2008). Gruszecka-Tiesluk
(2013), organizasyonlarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik g¢alismalarini iirlinlerin yagam
dongiisii i¢indeki tiim asamalarii kapsayan tasarim, nakliye, hammaddelerin liretim igin
kullaninmi ve geri donilisimii olarak ifade etmektedir. Cevresel sirdiiriilebilirlikte
toplumsal ihtiyaclarin gozetilerek, biyogesitliligin korunmasi, yenilenmeye destek veren
kaynaklarin kullanilmasi, yeniden kullanma ve geri doniisiim faaliyetlerine odaklanma

faaliyetleri onemlidir (Morelli, 2011).

Stirdiiriilebilir  tedarik  zinciri  performansimnin  ¢evresel boyutu, tedarik zinciri
operasyonlarmin ¢evre Uzerinde yarattigi etkiyi ifade etmektedir. Cevresel
stirdiriilebilirligin genel kapsaminin, geri doniisim ve lojistik siirecleri ile ilgili
gostergeleri igerecek sekilde iiretim alanindan biitiin bir tedarik zincirine, yani {iriiniin
yasam dongiisline genisletildigi sdylenebilir (Lu vd., 2010). 2000’11 yillardan itibaren
isletmelerde ¢evresel siirdiiriilebilirligin gelismesine yonelik genel bilinglenmenin
basladig1 goriilse de giiniimiize kadar bu etkinin ne kadar basarili yonetildigi bir tartisma
konusudur. Ancak son birkag yilda tedarik zinciri ¢cevresel performansinin arastirilmasina
artan bir egilim vardir (Longoni & Cagliano, 2018). Kurumlarin genel iiretim stratejileri
ile gevresel ydnetim planlar1 arasindaki iliski olduk¢a dénemlidir. Isletmelerin ekonomik
ve ¢evresel performanslarint daha 1yi yonetebilmelerinin baslica yolu ¢evresel baskilarin
potansiyel etkilerini dogru anlayabilmelerinden ge¢gmektedir (Zhu & Sarkis, 2007). Wang
vd. (2018)’nin ¢alismasinda ¢evre yonetimi uygulamalarinin isletmelerin hem ekonomik

hem de gevresel performansi lizerinde olumlu etkiler yarattigi gosterilmistir.

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminin ¢evresel performanst ¢ogu durumda yesil
tedarik zinciri yonetimi ile iligskilendirilmektedir (Longoni & Cagliano, 2018) ve bu
konudaki arastirmacilar yesil tedarik zinciri literatiirinde 6nemli yeri olan enerji kaynak
kullanimu, iirlin geri doniistimii, yesil satin alma ve emisyonlarin azaltilmasi Kriterleri ile
daha ¢ok ilgilenmektedir (Acquaye vd., 2017). Mikro diizeyde incelenen ¢alismalarda ise
cevresel kriterler cogu zaman hem i¢ hem de dis politikalara dayanmaktadir (Feng vd.,
2010). Ig politikalar kurumlarin isletme kiiltiiriiyle ve stratejileriyle paralel olacak sekilde
cevre hedeflerini gosterirken, dis politikalar kurum dis1 yonetmelikler veya kurallar gibi
uyulmasi zorunlu olan yasal durumlar1 gostermektedir. Cevresel siirdiirtilebilirligin ayrica
farkl1 diizeylerde ve sektorlerdeki calismalarda yer almasi bu alandaki caligmalari

zenginlestirmis ve farkli boyutlar {izerine calisilmigtir. Literatiirde siirdiiriilebilirlik
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performansini etkileyen onlarca farkli i¢ ve dis ¢evresel boyut incelenmistir (Tablo 5). Bu

boyutlar cevre egitimleri, ¢evre yonetmeliklerine uygunluk ve denetimler, kaynak

kullanimi, atik yonetimi ve gevre tasarrufu saglayan etkinliklerden olusurken (Tam vd.,

2006), enerji tiiketimi, su tiikketimi ve gaz salinimi gibi kriterler de ¢alismalarda yer

almistir.

Tablo 5: STZ’nde Etkili Olan Cevresel Siirdiiriilebilirlik Performans Boyutlar

Cahismalar

Theyel (2000);
Huang & Matthews (2008)
Veleva & Ellenbecker (2001)

Rao (2002)
Zhu & Sarkis (2004)

Szekely & Knirsch (2005)
Hervani vd., (2005)

Singh vd., (2007);
Santos vd. (2013)
Vachon & Klassen (2008)

Erol vd., (2009)
Hubbard (2009)

Tsai & Hung (2009)
Pochampally vd., (2009)
Bouchery vd. (2010)

Dou & Sarkis (2010)
Lai & Wong (2012)
Gimenez vd. (2012); Maxwell & van

der Vorst (2003)
Govindan vd. (2013)

Hajmohammad vd. (2013)
Farel vd. (2013)

Gualandris & Kalchschmidt (2014)

Ahi & Searcy (2015)
Glavas & Mish (2015)
Ding vd. (2016)

Lenort vd. (2017)
Kumar & Garg (2017)

Sopadang vd. (2017)

Giannis vd. (2017)

Boyutlar
Tedarik zincirinde agiga ¢gikan zararli maddeler

Emisyon, su tiiketimi, enerji tiiketimi ve atik miktar1
Kat1 atiklar, su tiiketimi, hava emisyonu, ¢evresel iyilestirme

Zararli maddeler, kat1 atik, su tiiketimi, hava emisyonu, ¢evresel
kazalar, firma gevresel durum
Emisyon ve enerji tiiketimi

Enerji tiiketimi, gaz emisyonu, geri kazanilan malzemeler ve
zararli maddeler
Emisyon, su tiikketimi ve enerji tiiketimi

Kat1 atik, su tiiketimi ve gaz emisyon
Emisyon, su tiiketimi ve atik miktar1
Su tiiketimi ve enerji tiiketimi

Atik miktar1

Bertaraf edilen atik miktar1

Enerji kullanim, kaynak tiiketimi, gaz emisyonu ve alan
kullanimi
Kirlilik, kaynak tiiketimi ve ¢evre yonetim sistemi kurulumu

Zararli maddeler, kat1 atik, su tiiketimi, gaz emisyonu ve gevresel
kazalar
Cevreci iiriin ve siire¢ tasarimi

Su tiiketimi
Zararli maddeler, kat1 atiklar, su tiiketimi ve gaz emisyonu

Geri doniislim orani, geri doniigtiiriilmiis {irlin pazar hacmi,
malzeme geri doniisim motivasyonu, hammadde tasarruf
motivasyonu ve enerji tiikketim azaltma motivasyonu

Eko tasarimlar, ¢evre yonetim sistemi kurulumu, yesil tedarikei
secimi ve tedarikei isbirligi diizeyi

Enerji tiikketimi ve gaz emisyonu

Enerji titkketimi, tehlikeli madde kullanimi ve atik yonetimi

Kat1 atik, depolanacak atik, bertaraf orani, geri doniisiim orani,
yeniden kullanilan atik ve kaynak azaltma
Enerji yogunlugu, su miktari, kaynak kullanimi ve emisyon

Gaz emisyonu, kat1 atik, enerji etkinligi ve yenilenebilir enerji,
kaynak kullanim1 ve temiz teknoloji kullanimi

Enerji kullanim, su kullanim, elektrik kullanim, gaz emisyonu ve
kat1 atik

Kat1 atik, geri doniigiim orani, bertaraf orani, geri doniisiim
kapasitesi, depolama alan kapasitesi ve depolama orani

97



Feit6-Cespon vd. (2017) Tasima kapasitesi, geri doniisiim kapasitesi, geri dontistiirtilmiis
triinlere talep, enerji tiiketim, alt tapi, su tiiketim ve depoalam
alan kullanimi

Xu vd. (2018); Eko tasarim, yesil paketleme, temiz iiretim ve isbirligi diizeyi
Zhang vd. (2018); (kaynak kurtarma)

Ni & Sun (2019)

Das (2018) Atik emisyon orani, enerji tasarrufu saglayan {iriin ve hizmetler,

yenilenebilir ve geri doniistiiriilmiis enerji, yeniden kullanilabilir
bilesen ve hammadde kullanim oram ve standartlara uygunluk

Zhang (2018) Enerji kullanim orani, {irlin geri doniigiim orani, atik emisyon
orani ve enerji glivenligi garanti orani

Yu & Solvang (2018) Gaz emisyonu, iiriin geri doniigiim oran1 ve enerji geri kazanim

Zhao vd. (2018) Atk tretimi, geri kazanim orani, geri doniistiiriilmiis tirtin ve
yeniden iiretilen iiriin orani

Govindan vd. (2019) ISO 14000 ile uyum, ¢evre koruma politikalari, kirlilik, yesil

dagitim, ¢evre yonetim sistemi kurulumu ve yesil aktivitelere
katilim diizeyi

Hu vd. (2019) Eko tasarim, yesil paketleme, temiz iiretim, igbirligi diizeyi
(kaynak kurtarma) ve yesil tedarik¢i segimi

Koberg & Longoni (2019) Yesil tedarik¢i se¢imi ve igbirligi diizeyi

Dubey vd. (2020) Gaz emisyonu, iiriin geri doniigiim orani, kat1 atik 6nleme, zararl
madde tiiketimi, ¢evre kazalar1 ve ¢evresel girisimler

Chaudhary & Vrat (2020) Uriin geri déniisiim oram, kaynak geri kazamim ve bertaraf oram

Haryanti & Subriadi (2021) Gaz emisyonu, yesil paketleme ve yesil lojistik

Yukaridaki tabloya bakildiginda 2000°1i yillardan baglayan ¢alismalarin 6zellikle 2017
yilindan sonra arttigi goriilmiistiir. Ayrica son birka¢ yildir yapilan calismalarda da

yogunlukla enerji tiiketimi, atiklar ve gaz emisyonlar1 odaklanilan kriterlerden olmustur.

2.2.3. Sosyal Siirdiiriilebilirlik Performansi

Sosyal siirdiiriilebilirlik, toplum ihtiyaglarinin giderilmesini, adaletin var olmasini ve
esitligin saglanmasini igeren sosyal konularda bugiinii ve gelecek nesilleri baglayan
uygulamalarin birlesimidir (Littig & Griessler, 2005). Sosyal boyut, ekonomilerin ve
toplumlarin gelismesiyle birlikte toplumun genel olarak faydasini gozetecek sekilde
degerlendirilmektedir. Firma performansinin hem calisanlar hem de toplum agisindan
sosyal boyutta degerlendirilmesi i¢in yapilan yatirimlarin gergekte bu kisilerin
yeteneklerini gelistirecek elverigli bir ortamin yaratilmasina ne Olgiide katkida

bulundugunun izlenmesi gerekmektedir (Das, 2018).

Sosyal siirdiiriilebilirlik performansi genellikle is yasalarina ve insan haklarina uygunluk,
adil ticretlendirme, is ortamindaki esitlik, saglik ve gilivenlik olanaklar1 ve topluluklarla
olan isbirligi tizerinden degerlendirilmesi gereken bir boyuttur (Gruszecka-Tiesluk,
2013). Sosyal boyutun dikkate alinma durumu, hem kurumsal sosyal sorumluluk

performans diizeyini hem de tiim tedarik zincirinin performans seviyesini
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iyilestirmektedir (Xioyan Yang, 2016). Siirdiiriilebilir tedarik zincirinde o6zellikle
tedarikgi se¢imi, mod ve tasiyici se¢imi, tesis konum kararlar1 ve paketleme se¢imi gibi
stirdiiriilebilir uygulama kararlari ¢evresel stirdiiriilebilirligin yani sira sosyal performansi

etkileyebilmektedir.

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansini igeren uygulamalarda sosyal performans
boyutu ¢ogu zaman ihmal edilmistir (Gold, vd., 2010; Wei & Xiong, 2020). Literatiirde
sosyal performansin yer aldigi siirli ¢alismalarda da ekonomik, c¢evresel ve sosyal
performansin ii¢ boyutunun pozitif olarak iligkili oldugu goriilmiistiir. Ekonomik ve
cevresel performans parametreleri g¢aligmalarda uzun siiredir var olmasina ragmen,
sirketlerin sosyal ve etik goriiniimiiniin sistematik olarak degerlendirildigi ¢ocuk isciligi
ve insan haklar1 gibi temalarin islendigi ¢aligmalar o6zellikle son zamanlarda
uygulamalara dahil edilmeye baslanmistir (Awasthi vd., 2018). Sosyal siirdiirtilebilirligi
ele alan literatiir, sosyal agidan sorumlu tedarik zinciri yonetimi olarak bilinen arastirma
akis1 yaratarak temelinde hissedarlara karsi sorumluluk, c¢alisan refahi, yolsuzlugun
Onlenmesi, sosyal imaj, topluma kars1 sorumluluklar ve is saglig1 ve giivenligi gibi cesitli
sosyal konular1 arastirmaktadir (Feng vd., 2017). Eriksson (2015) isletmelerde esitlik,
saglik ve giivenlik, egitim, bor¢ ve etik konularinda artan farkindalik nedeniyle son
yillarda tedarik zincirinde sosyal siirdiiriilebilirligin giderek daha fazla ilgi gordiigline
dikkat ¢ekmektedir. Literatlirde siirdiiriilebilirlik performansini etkileyen bir¢ok farklh

sosyal boyut incelenmistir (Tablo 6).

Tablo 6: STZ’nde Etkili Olan Sosyal Siirdiiriilebilirlik Performans Boyutlari

Cahismalar Boyutlar

Veleva & Ellenbecker (2001) Miisteri sikayetleri, saglik ve kaza orani ve egitim programlari
Maxwell ve van der Vorst (2003); Toplumun gelisimine ve refahina daha fazla katki, saglik ve
Gimenez vd. (2012) giivenlik

Gunasekaran vd. (2004); Miisteri sikayetleri

Gaiardelli vd. (2007);

Markley & Davis (2007);

Yeung (2008)

Szekely & Knirsch (2005) Egitim programlar1

Linton vd. (2007); Toplum igin yatirim ve miisteri sikayetleri

Erol vd., (2009)

Singh vd., (2007); Saglik ve kaza orani

Santos vd., (2013)

Carter & Rogers (2008); Is yerinde refah, galisan morali, is tatmini, is egitim programlari,
Sancha vd. (2015) insan haklari ve saglik ve giivenlik

Liu & Wang (2009 ) Insan kaynaklar1 faaliyetleri

Chen vd. (2009) Bilgi paylagimi ve miisteri sikayetleri
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Hubbard (2009) Toplum i¢in yatirim

Pochampally vd. (2009) Miisteri memnuniyeti ve is egitim programlari
Dou & Sarkis (2010) Caligsma esitligi, esnek ¢alisma ve paydas katilim
Gopalakrishann vd. (2012); Calisan ¢ekiciligi ve ¢alisan elde tutma orani

Hug vd. (2014);

Varsei vd. (2014);

Freise & Seuring (2015);

Tajbakhsh & Hassini (2015)

Gualandris & Kalchschmidt (2014) Saglik ve giivenlik sertifikalar1 ve egitim programlari

Ahi & Searcy (2015) Miisteri memnuniyeti, génilliiliik ve paydas katilimi

Zhu vd. (2016); Adil tcretlendirme, galisan sagligi, calisma kosullari, yasam

Mani vd. (2016a,b) kosullari, is firsatlari, toplum egitimi, toplum saglig1 ve toplum
okuryazarlig1

Lenort vd., (2017) Calisan devir hizi, saglik ve giivenlik ve is egitim programlari

Kumar & Garg (2017) Calisma sartlar/giivenlik/saglik, adil tcretlendirme, kariyer

gelisimi, ¢caligma dengesi, sosyal destekler, kadin ¢alisan sayist
ve calisan esitligi

Yawar & Seuring (2017) Toplumsal fayda (arastirma-gelistirme vs.), egitim faydalari,
esitlik, cinsiyet esitligi, kamusal sorumluluklar ve {icret sartlari

Sopadang vd. (2017) Miisteri memnuniyeti, ¢alisgan memnuniyeti ve saglik/giivenlik

Giannis vd. (2017) Yasal zorunluluklar (geri doniisiim)

Govindan vd., (2019) Topluma etkisi, insan kaynaklar1 faaliyetleri, paydas katilimi,
saglik, egitim, ¢aligma esitligi, is firsatlar1 ve esnek ¢alisma,

Ni & Sun (2019) Saglik ve giivenlik sertifikalar1 ve i egitim programlari

Ren (2019) Hissedarlara karst sorumluluk, caliganlara karst sorumluluk,

miisterilere karsi sorumluluk, ortaklara karsi sorumluluk,
topluma kars1 sorumluluk, hitkiimete kars1 sorumluluk ve kamu
refah1 endiistrisine kars1 sorumluluk
Dubey vd. (2020) Cinsiyet esitligi, ¢ocuk ¢alisan sayisi, fakirlik orani,
organizasyon tarafindan verilen yemek igerigi, sunulan giivenli
igme tesisi, saglik hizmeti, konut destegi ve ulagim olanaklari
Haryanti & Subriadi (2021) Miisteri memnuniyeti, istihdam ve yonetime baglilik

2.3. Geri Déniisiimiin Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Performansi Uzerindeki

Etkisine Dair Teorik Arka Plan

Glinlimiiz i ortamlarinda atiklarin tekrar kullanilmasinin ekonomik faydalarmin ve
cevresel etkilerinin yliksek Onemi, cogu sirketin kapali dongii tedarik zinciri ag1
tasarlamasina neden olmustur (Farrokh vd., 2018). Kaynaklarin kisitli oldugu bir diinyada
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in onlarin yeniden kullanimi kaginilmaz olmaktadir.
Toplumun her kesiminde malzemelerin geri doniisiimii, yeniden iiretimi ve yeniden
kullanim1 6nemlidir. Kaynak kurtarma siirdiiriilebilirlik i¢in kritik dneme sahiptir ve
cevre ile toplum arasindaki iligkisi géz ardi edilmemelidir. Bu sebeple ozellikle
kurumlarin tedarik zincirlerinde geri doniisiim ve malzeme geri kazanimi 6nemli konular
haline gelmistir. Bir¢ok tedarik zincirinin hedefleri arasinda zincirin tiimiinde daha az atik

ve daha az kaynak tiiketimi yer almaktadir. Basarili bir siirdiiriilebilir tedarik zinciri
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performans yonetiminde geri donilisim faaliyetlerinin isletmelerin performanslari

tizerindeki etkilerinin diizenli olarak degerlendirilmesi gerekli goriilmektedir.

Olugu ve Wong (2012) STZ i¢inde geri doniisiim faaliyetlerinin incelendigi literatiirii
arastirdiklarinda, arastirmacilarin agirlikli olarak zincir optimizasyonuna ve ag tasarimina
odaklandigini ortaya ¢ikarmiglardir (Olugu & Wong, 2012). 2012 yilinda yayinlanan bu
calisma sonugclarina paralel sekilde giinlimiizde halen ilginin benzer temalarda ilerledigi,
caligmalarda 6zellikle birgok parametre altinda siirdiiriilebilir tedarik zincirinde ytiksek
performansi saglayacak olan ag modellerinin kurulmasimin amaglandig: ifade edilebilir.
Belirsiz parametrelere sahip tedarik zincirlerinin yonetiminde stokastik, bulanik, saglam
ve kisitl modelleme yaklagimlari kullanilmistir (Nidhi & Pillai, 2019). Mevcut literatiiriin
arastirilmasina dayanarak, genel olarak kapali dongii tedarik zinciri performansini
aydinlatmak i¢in yapilan g¢alismalarda ve kullanilan O6l¢iimlerde ¢ok fazla eksiklik
bulunmaktadir (Olugu & Wong, 2012; Nidhi & Pillai, 2019).

Literatiirde tedarik zinciri veya lojistik ag1 yapilandirilmasinin tedarik zincirinin toplam
performansi tizerine etkileri farkli uygulamalarla islenmistir. Daha ¢ok siirdiiriilebilir
tedarik zincirindeki atik yonetimi i¢in depo, arag, konteyner sayilari, geri doniigiim
merkezlerinin veya ilgili birimlerin konumlar1 veya ara¢ rotalarinin (Schultmann vd.,
2006) arastirildigi lojistik agin tasarlanmasi 6nemli konulardan olmus ve birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Yang vd., 2009; Kannan vd., 2010; Ramos vd.,
2014; Jafari vd., 2017, Feito-Cespon vd., 2017; Ali vd., 2020). Bu amagtaki ¢aligmalarda
cogunlukla ¢ok donemli, ¢ok kademeli, stokastik karisik tam sayili dogrusal veya

dogrusal olmayan modelleme yontemlerinin kullanildigr goriilmiistiir.

Igili konudaki ¢alismalardan birini yapan Feit6-Cespon vd. (2017), geri doniisiim tedarik
zinciri agmi yeniden tasarlamak igin farkli senaryolar altinda ¢evresel ve ekonomik
hedefleri gbz oniinde bulunduran performans gostergeleri olugturmay: amaglamiglardir.
Calismada tasima kapasitesi, geri doniisiim kapasitesi, talep, enerji tiiketim, alt tapi, su
tilketim, alan kullanimi, birimler aras1 mesafeler ve birimler arasi lojistik maliyetleri
kullanilmistir. Gelistirilen model Stokastik Cok Amacglhi Karisik Tam Sayr Dogrusal
Olmayan problem ile ¢oziilmistiir. Calisma sonucunda ekonomik ve ¢evresel hedeflere
bagli olarak tedarik zinciri performansini belirleyen miisteri hizmet seviyesi giiglii

siirdiiriilebilirlik yaklasimina dayanan karar verme i¢in degerli bilgiler saglamistir.
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Calismanin sonunda bu alanda calisan arastirmacilar i¢in Ongoriilmeyen diger
parametrelerin (fiyatlar, tiretim maliyetleri, geri doniistiiriilmiis {iriinlerin kalitesi) dahil
edilmesi O6nerilmistir. Benzer ¢alisma yapan Jafari vd. (2017) de bir¢ok ¢evresel ve sosyal
faktorleri goz onlinde bulundurarak tekstil endiistrisindeki geri doniisiim agini tasarladigi
calismada Cok Amaclh Titresim Soniimleme Optimizasyonu ve NSGA-IlI (Baskin

Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi) algoritmasini kullanmistir.

Yu ve Solvang (2018)’un galismasinda, toplanan ahsap atiklarin kalite ve miktar
belirsizligi altinda kapasitede esneklik yaratilmasinin STZ performansina olan sonuglari
incelenmek istenmis ve modelde operasyonel maliyetler, geri kazanim maliyetleri, CO>
emisyonu, kapasite, geri donlisiim oranlari, enerji geri kazanim ve kalite seviyesi
gostergeleri kullanilmistir. Calismada cok {irlinlii cok kademeli siirdiiriilebilir tersine
lojistik sisteminin ag tasarim problemi i¢in, karlilik ile ¢cevre performansi arasinda bir dizi
Pareto ¢ozlimii saglamay1 amaclayan, iki asamali, stokastik, iki amacli, karma tam sayili
programlama modeli 6nerilmistir. Arastirma sonucunda tersine lojistik zincirinin sistem
esnekligini iyilestirmesi ile hem ekonomik hem de ¢evresel performans iizerinde 6nemli
etkiler yasanmis ve bu durumun da siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina olumlu

katkilar saglayacagi tespit edilmistir.

Ali vd. (2020)’nin ¢alismasinda, Hindistan'da yer alan biiyiik endiistriyel klima
sirketindeki iade edilen iiriinlerin geri doniisiimii i¢in ¢ok asamali tersine lojistik agin
tasarlanmasi amaglanmistir. Model is ihtiyaglarina uygun olarak ¢ok amagli programlama
modeline doniistiiriilmiis ve karma tam sayili dogrusal programlama ile ¢oziilmiistiir.
Tiim 1lgili amag fonksiyonlarinda ii¢ ayr1 sonug saglayan bulanik dogrusal programlama
modelindeki agirliklar BWM (Best Worst Method), AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) ve
FAHP (Fuzzy (Bulanik) Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemleri ile elde edilmistir.
Caligsma sonucunda iade edilen tiriinlerin tekrar kullanilmasina yonelik tasarlanan lojistik
agin, miisteri memnuniyetinin artmasina, pazar payinin artmasina, maliyetlerin
diismesine ve bu durumun da STZ’nin performansinin gelismesine katki sagladigi
goriilmiistiir. Arastirmada iade edilen {irlinlerin miktarindaki ve kalitesindeki belirsizlik
altinda gelistirilmis model, tedarik zincirlerin verimliligini artiracak sekilde tasarlanmasi

ile sonuglanmistir.

Literatiirde siirdiiriilebilir tedarik zincirindeki atik yonetimi uygulamalarini igeren
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caligmalardan birkagi tiretim/geri doniisiim teknolojilerinin se¢imi, geri doniisiim
merkezindeki iiretim miktarmin belirlenmesi ve mevcut kaynaklarin kullanimi gibi
stratejik ve taktik diizeylerde karar verme problemleri seklindedir. Bu amagla yapilan
Kurilova ve Zelinskaya (2020)’nin ¢alismasinda, ¢ok amagli dogrusal olmayan tam sayili
karisik tam sayili matematiksel programlama modeli sunulmustur. Modelin amag
fonksiyonlart ekonomik, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirligin ti¢ boyutunu icerecek
sekilde kurulmustur. Ayrica model tedarikgiler, toplama merkezleri, geri doniisiim

merkezleri ve tiiketiciler olmak {izere dort seviyeyi kapsamaktadir.

Atik yonetimindeki bir bagka ¢aligma alani da siirdiiriilebilir tedarik zinciri performans
Ol¢tim sistemi gelistirmek tizerinedir (Olugu & Wong, 2012; Wei vd., 2014; Wu vd.,2018;
Avsec & Kaucic (2018)). Otomotiv endiistrisinde yiiksek performansli kapali dongii
tedarik zinciri elde etme amaciyla performans degerlendirme sistemi kurmak isteyen
Olugu ve Wong (2012), geri doniisiim maliyeti, geri doniisim etkinligi ve atik yaratma
seviyesi (geri kazanim siiresi miktar1) degiskenlerini kullanarak uzman bulanik kural
tabanl sistem gelistirilmistir. Wu vd., (2018) siirdiiriilebilir tedarik zinciri performans
Olglim sistemi olusturmak i¢in ekonomik performans, gevresel performans ve sosyal
performansa odaklanarak, elli dokuz ikincil gosterge kullanmislardir. Gostergeler CKKV
(Cok Kriterli Karar Verrme) yontemlerinden AHP ile agirliklandirilmistir. Calismada bir
¢imento isletmesinin ekonomik performansini iyilestirmek, ekosistemi korumak ve
saglikli bir kamu imaj1 olusturmak i¢in siirdiiriilebilir tedarik zinciri olusturmanin
performansa olan etkisi incelenmistir. Aragtirma sonunda kalite evi modeline dayanarak,
kurumlarin kirliliginin  izlenmesinin, atiklardan kac¢inmasinin, kaynaklar1 geri
dontistiirmesinin ve stirdiiriilebilir somiirtiniin kurumlarin performansini olumlu etkileyen
en onemli yetenekler oldugu belirlenmistir. Ayrica birka¢ 6nemli sonu¢ firmalarin
stirdiiriilebilir tedarik zinciri kurma yatirimlarinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen gergek
bir bilgi sistemi olusturmanin, geri doniistiiriilmiis kaynaklar1 benimsemenin ve tedarik
zinciri ortaklariyla igbirligi gelistirmenin uzun dénemli faydali olacagidir. Calismada
STZ performansini gelistirmeye yardimer olan tedarik maliyetlerindeki diistislerin, kalite
iyilestirmelerinin ve kaynaklarin geri doniigiimii i¢in artan ¢abanin ve yatirim yapmanin
gerekliligine dikkat ¢ekilmistir. Avsec & Kaucic (2018) ise omriinii tamamlamis kati
atiklarin geri dontisiim sistemi performansini degerlendirmek {izere eko-verimlilik

gostergelerini  gelistirmeleriyle kapsamli bir performans olg¢lim sistemi Onermistir.
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Modelde toplanan atik miktari, geri dondstiiriilen atiklar, geri doniisiim orani, tiretim
girdileri (is gilicii vs.), iretim maliyetleri, teknoloji ve kalite ile iliskilendirilen
parametreler, sabit maliyetler, depolama alanina gonderilecek atik fiyatlar1 ve net varlik
degeri parametreleri kullanilarak, calisma tedarik zincirinin matematiksel modeline

dayanan bir sistem dinamigi modeli ile desteklenmektedir.

Sarkis ve Dijkshoorn (2007), atik ydnetim uygulamalarini benimseyen KOBI’lerin
siirdiiriilebilirlik performansin1  belirleyen c¢evresel ve ekonomik verimliliklerini
arastirmak {izere calisma yapmislardir. Bunun icin 299 KOBIi’den olusan &rneklem
belirlenmis ve bu 6rneklemde ¢evre atik denetim uygulamalarini yiiriiten kuruluslar ve
bu uygulamalar1 benimsemeyen kurumlar olmak iizere iki farkli siniflandirma yapilmaistir.
Calismada veri zarflama yontemi kullanilarak ¢evresel ve ekonomik verimlilik puanlari
parametrik olmayan istatistiksel analiz (Mann-Whitney testi) ile test edilmistir.
Calismada cevresel verimlilik, kurulusun atiklarin1 ne kadar iyi yonetebildiginin bir
gostergesi olarak tanimlanmistir. Modelin ¢iktist geri doniistiiriilmiis malzemeler olarak
belirlenmistir. Ekonomik verimlilik ise atiklarin maliyet etkin bir sekilde
yonetilebilmesidir ve ihtiya¢ duyulan maliyet modelin tek girdisi olarak tanimlanmustir.
Test sonucunda, gevreci uygulamalar1 benimseyen ve bunu baslangigta gevresel ve imaj
olmak iizere daha proaktif nedenlerle yapan kuruluslarin daha iyi siirdiiriilebilirlik
performanslari gosterdigi belirlenmistir. Ayrica kati atiklarin yonetilmesinde egitimin
kalitesinin, performansi1 daha yiikseltecegi Ongoriilmiistiir. Caligmada verilerin
dogrulanmamis olmasi, verimliligi belirleyen girdi ve ¢ikt1 faktorlerin yeterlilik diizeyi

ve tam olarak hangi endiistrileri kapsadig1 calismanin kisitlayici unsurlar1 olmustur.

Suttibak ve Nitivattananon (2008)’un Tayland'in farkli kentsel alanlarinda bulunan kati
atik geri doniisiime iligkin zincir performansini etkileyen faktorleri aragtirmak istedigi
calismasinda 120 kisiye anket ¢alismasi yapmustir. Istatistiksel analiz yontemleri
kullanilarak geri doniisiim performansinin degerlendirilmesi igin verimlilik, etkinlik ve
hizmet oranmi iceren gostergeler kullanilmistir. Calismada geri  doniisiim
faaliyetlerindeki 6zellikle ekonomik desteklerin, ulasim maliyetlerinin ve diisiik yatirim
maliyetlerinin kurumlarin performansina olumlu etki yarattig1 gosterilmistir. Benzer bir
calismayi elektrikli ve elektronik atiklari tizerine Tayvan’da yapan Wen vd. (2009), zincir
performansini belirleyecek sekilde toplama orani, geri doniisiim orani ve geri kazanim

oranini degerlendirmis ve benzer sonuglara ulagmistir.
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STZ ve geri doniisiim ortak caligma alanindan biri de ters tedarik zinciri i¢inde yapilan
sOzlesmelerin performansa etkisini analiz etmektir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilan yaygin bir konu olmustur (Cachon & Lariviere, 2005; Wang vd., 2007;
Arshinder vd., 2009; Hohn, 2010; Kannan vd., 2012; Govindan & Popiuc, 2014,
Golroudbary & Zahraee, 2015). Govindan ve Popiuc (2014), geri doniisiimiin ters tedarik
zinciri performansi lizerindeki etkilerini aragtirma amaciyla bilgisayar sektorii i¢in ii¢
kademeli analitik model onermislerdir. Calismada elde edilen gelir, yapilan s6zlesme
araciligiyla tedarik zincirindeki birimler arasi paylasilacak sekilde modellenmistir.
Onerilen model, sayisal bir 6rnek iizerinde uygulanabilirligi ile test edilmis ve sonuglar
tedarik zinciri koordinasyonunun isbirligiyle katilimcilarin performans ol¢iimlerini

tyilestirdigini ve toplam tedarik zinciri karini artirdigini ortaya koymustur.

Diger taraftan STZ performansinda etkili olan atik yonetiminin dahil edildigi ¢evre
yonetim sistemlerinin uygulanmasi énemli bir arastirma alani olmustur (Melnyk vd.
2003; Theyel & Hoffman, 2015). Melnyk vd. (2003), kurumlarin iiriin tiretimi, kullanim1
ve/veya bertarafi sirasinda olusan atiklar1 azaltmaya veya ortadan kaldirmaya yonelik
cevre yoOnetim sistemlerini benimsemelerinin STZ performanslarina olan etkilerini
tartismiglardir. Uygulama siirecinde Kuzey Amerikali yoneticilerle (1222 cevaplayici)
anket yapilmis ve ¢evre yonetim sistemleri ve ISO 14001'e yonelik tutumlarindan elde
edilen veriler sonucunda ¢evre uygulamalarinin STZ performansina olumlu katkilar
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica sonuclar atik yonetiminde etkili olan ¢evre yonetim
sistemleri sertifikasyonuna sahip firmalarin, sertifikalandirmamis firmalara gore
performans iizerinde daha bliyiik bir etki yasadigim1 gostermektedir. Calismadaki ¢evre
yOnetim sistemine dahil olan uygulamalar kirlilik kontrolii, attk minimizasyonu, egitim
ve Ust yonetim hedefleri olarak belirlenmistir. STZ performansinda belirleyici
degiskenler; maliyetler, gevrim zamanlari, {iriin kalitesi, pazar payi, firma taninirligi, daha
1yl iirlin gelistirme ve i¢ pazar satiglar1 olarak belirlenmistir. Benzer amagla bir ¢alisma
yapan Theyel ve Hoffman (2015) da atik miktar1 ve tehlikeli atiklar basta olmak {izere,
egitim, temiz lirlin tasarimlari, geri donistiiriilebilir iriinler ve enerji kullanimi
gostergeleri cergevesinde STZ performansini belirleyen temel kriterleri rekabet giicti,

verimlilik ve toplam maliyet acisindan incelemislerdir.

Atik yonetimi ve Ozellikle geri doniisiim faaliyetlerinin STZ performansina olan

etkilerinin dogrudan incelendigi calismalara dair ciddi bir literatiir eksikliginden
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bahsedilebilir. Alandaki tiim calismalar incelendiginde smirli sayida aragtirmaya
ulagilmigtir. Farel vd. (2013), Fransa'da arag cami geri doniisiimiiniin fayda-maliyet
analizini gosterecek sekilde STZ performansinin olasi etkilerini arastirmistir. Calismada
geri doniistim orani, geri doniistim maliyeti, geri doniistiiriilmiis iiriin talebi, malzeme geri
doniislim motivasyonu, vergiler, cezalar, depolama alan maliyeti(atiklar), lojistik
maliyeti, hammadde fiyati, geri doniistiiriilmiis liriin fiyati, enerji fiyati, depolama (stok)
maliyeti, hammadde tasarruf motivasyonu ve enerji tilketim azaltma motivasyon
boyutlar1 degerlendirilmis ve model ¢dzlimlemesinde sistem dinamigi yaklagimindan
yararlanilmistir. Arastirma sonucunda STZ performansi lizerinde ekonomik performansin
cevresel performansa nazaran daha etkili oldugu ve cam geri doniisiimiinde isletmelerin
gelirlerinin artacagi ve isleme maliyetlerinin azalacagi goriilmiistiir. Arastirmacilar
tarafindan performans degerlendirmesi ve simiilasyon icin gerekli verilere erigsimin
oldukga gii¢ olduguna ve giivenilirlik sorunlarina deginilerek karar vericinin birden fazla
gelecek senaryosu olusturmalar1 ve parametrelestirmek igin farkli kaynaklardan gelen

modelleri ve verileri bir araya getirmesi gereklidir.

Das & Dutta (2013), iirlin degisimi ve {li¢ yonlii kurtarma politikasini (yeniden kullanim,
yeniden iiretim ve ham madde geri kazanimi) igerecek sekilde kapali dongii tedarik
zincirinin  performansim1  ortaya koyma amaciyla sistem dinamigi ¢ergevesi
gelistirmislerdir. Modelde toplanan {iriinler, iiriin degisim oranlari, envanter igerikleri,
yeniden liretim i¢in kabul edilen iiriinler, geri doniisiim i¢in kabul edilen iiriinler, yeniden
kullanilacak {iriinler, ikincil {irlin envanteri, siparis miktari, ikincil {riinlerin talebi,
parekendeci envanteri, parekendeci satiglari, ortalama gelir ve ortalama maliyet temel
degiskenler olarak yer almaktadir. Arastirma sonucunda ters tedarik zincirinde ii¢ yonlii
kurtarma politikalariin, hem perakendeci hem de distribiitdr diizeyinde siparis
varyasyonunu ve kamgi etkisini azalttigini ve bu durumun da tedarik zinciri

operasyonlarinin karliligini artirdigini gostermektedir.

Cucchiella vd. (2014), pil geri doniisiim tesislerinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansini gevresel ve ekonomik agidan degerlendirmeleri igin yasam dongiisii
analizini uygulamislardir. Calismada pillerin geri doniisiimii ile elde edilen malzemelerin
endiistriyel (¢inko, ¢elik) ve tarim (potasyum siilfat kristalleri) sektoriinde ikincil
malzeme olarak kullanilmasit degerlendirilmistir. Calismada yer alan ekonomik ve

cevresel kriterler, su tiiketimi, yakit tiiketimi, enerji, potansiyel kaza riskleri, karbon
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salinimi, ozon tabakasina verilen zarar, yatirim, malzeme maliyetleri, lojistik maliyetleri,
bakim maliyetleri, toplama maliyeti, isgiicii maliyeti ve atik isleme maliyetleri olarak
belirlenmistir. Arastirma sonucunda geri doniisiim faaliyet yatirimlarinin yiiksek
olmasina ragmen, elde edilen getiri itibariyle avantajli oldugu ve faaliyetlerin ¢cevre dostu
olmasi sebebiyle olumlu firsatlar yarattigi tespit edilmistir. Boylelikle hammadde geri
kazaniminin ikincil malzeme oranlarini paralel sekilde arttirmasi sonucunda tedarik

zinciri performansinda olumlu etkilere sebep oldugu ifade edilmistir.

Haghighi vd. (2016), siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansin1 degerlendirme ve
operasyonlarin verimliligini arttiracak sekilde karar vericilere yardimei olma amaciyla
hem niteliksel hem de niceliksel girdi ve ¢iktilar1 dikkate alan yeni hibrit Kurumsal Karne
Veri Zarflama Yontemi cergevesi Onermiglerdir. Arastirmanin uygulama kisminda
onerilen model, Iran'm Mazandaran ve Golestan eyaletlerindeki plastik geri doniigiim
sirketlerine ait kirk adet tedarik zincirinin siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Arastirmada literatiir taramasi ve kartopu 6rneklem ile ulagilan uzman
gortigleri kullanilarak, geri doniisiim endiistrisi i¢in agirliklandirilan siirdiiriilebilirlik
gostergelerine karar verilmistir. Ekonomik stirdiiriilebilirlik boyutlar1 esneklik, teslimat
maliyetleri, yatirim, teslimat zamani, tedarik¢i reddetme oranlari1 ve servis kalitesi iken;
cevresel siirdiiriilebilirlik boyutlari kirlilik, ISO14001 sertifikasi, tehlikeli malzemeler ve
yesil iirlin sayist olmustur. Son olarak c¢alismadaki sosyal siirdiiriilebilirlik miisteri

memnuniyeti ve ¢alisan saglik durumu agisindan incelenmistir.

Ding vd. (2016), ingaat atiklarmi yeniden kullanmanin veya geri doniistiirmenin STZ
performansi {izerine etkilerini ¢evresel performansa odaklanarak arastirmistir. Modelde
gaz emisyonlari, arazi toprak kullanimi, arazi su kaybi1 ve depolama alani temel ¢evresel
boyutlar yer alirken, ¢éziimiinde deneysel ve laboratuvar verileri kullanilarak sistem
dinamigi yaklasimi uygulanmistir. Onerilen model Cin'in Shenzhen sehrinde bir vakada
kullanilmistir. Calismadaki atik azaltma yonetiminin diistik atik teknolojileri ve yerinde
yonetim kararlar1 sonucunda daha iyi ¢evresel ve tedarik zincir performansa neden oldugu
gosterilmistir. Ayrica basarili goriilen performans sonuglarinda arazi topraginin ve su

kaybinin 6nlenebilmesiyle arazi kaynaklarindan elde edilen tasarruf da etkili olmustur.

Rinsatitnon vd. (2018)’nin insaat sektoriindeki kati atik geri doniigiimiiniin STZ

performansina etkilerini incelemek iizere dinamik model ¢op sahasi, geri dontistiiriilmiis
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veya yeniden iiretilmis segenekleri kullandiklart modelde etkiler ¢evresel ve ekonomik
boyutlar iizerinden incelenmistir. Uygulamaya dahil olan maliyetler; is¢ilik, ekipman
bakim, nakliye, depolama, geri doniisiim ve yeniden iiretim maliyetleridir. Model ¢esitli
senaryolar altinda sistem dinamigi ile ¢alistirilmis ve pozitif net kar elde etmek i¢in geri
doniigiim programlarmin en az {i¢ y1l boyunca uygulanmasi ve yatirima degecek sekilde
dokuzuncu yilin sonuna kadar devam etmesi gerektigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda
sonuglarin uzun donemde geri doniisiim ve yeniden {iiretim segeneklerinin faydalarini
dogrulamasiyla, yonetimin geri doniisiime tesvik etmesi, daha nitelikli isgiicii yetistirmesi

ve gerekli makine ve techizat icin finansal destek saglamasi gerekli goriilmiistiir.

Machete (2019), siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi ile geri doniisiim performansi
arasindaki etkinin gozden gegirilmesi amaciyla 6zellikle belediye veya yerel yonetim
alanina odaklanarak 18 iilkenin ikincil verilerini derinlemesine analiz etmis ve mevcut
verilerin meta analizini gergeklestirmistir. Calismada tlkelerin atik siralamalarinin
belirlenmesi ve en ¢ok geri doniistiiriillen malzemelerin kesfedilmesi istenmistir. Meta-
analiz geri doniisiim performansini etkileyen farkli faktorleri tanimlamaya, siralamaya ve
bunlarin sikligini veya 6nemini belirlemeye yardimer olmustur. Belediye siirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetimi ve geri doniisiim performansi arasindaki iliski, kesifsel, aciklayici
ve igerik analizi kullanilarak 89 ikincil veri kaynaginin ve ilgili literatiiriin derinlemesine
analizi yoluyla incelenmistir. Calisma sonucunda belediye atiklarindan en ¢ok geri
doniistiiriilebilir malzemeler sirasiyla metaller, kagit, plastik ve cam olarak belirlenirken

en az geri doniistiiriilebilir malzeme de lastik olarak belirlenmistir.

Nidhi ve Pillai (2019), malzemelerin geri kazaniminin ekonomik, c¢evresel ve sosyal
etkilerini dikkate alarak siirdiiriilebilir endeks terimiyle siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performans degerlendirmesini ele almiglardir. Arastirmada kabul edilen endeks, temelde
toplanan atik orani ile geri kazanim oranindan etkilenmektedir. Tedarik zincirinin
performans optimizasyonu i¢in iiretim, kullanim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve
bertaraf sirasinda olusan emisyonlar degerlendirilmektedir. Calismadaki ekonomik
performans, tedarik zincirinin toplam lojistik maliyeti ile ilgilidir; tedarik zincirinin
tedarik maliyeti, iiretim merkezi maliyeti, dagittm merkezi maliyeti, geri donilisim
merkezi maliyeti ve nakliye maliyetidir. Cevresel performans tedarik zincirindeki
tesislerin emisyonlarin 6l¢iimiinden olusmaktadir. Tedarik zincirindeki toplam emisyonu

optimize etmek iizere akis miktarlarini1 uygun sekilde tahsis ederek tedarik zincirindeki
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malzeme akisini kapali dongiide tasarlamak igin bes asamali karma tam sayili dogrusal
programlama modeli 6nerilmistir. Model ayn1 zamanda, karar vericilere geri doniisiimiin
uygulanmasi ve kaynaklarin geri kazanilmasi yoluyla ceza maliyetini formiile etmede

rehberlik etmektedir.

Lagarda-Leyva vd. (2019), ambalaj geri doniisiimiiniin STZ’nin ekonomik ve ¢evresel
performanslar1 {izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla tersine lojistik modeli
onermislerdir. Caligmanin uygulamasi i¢in Meksika’nin Sonra Bolgesi’nde kimyasal kap
iireten bir firmadan yararlamilmistir. Onerilen modelde kar, gelir, talep, depolama alanu,
toplanan iiriinler, kapasite, is yaratma, kaynak kullanimi, yatirim, yakit kullanimi ve
kirlilik degiskenleri kullanilarak, sistem dinamigi yaklasimi ile senaryo testleri
uygulanmis ve ¢alismanin giivenirligi orijinal verilerle saglanmistir. Calisma sonucunda
cevresel riskleri azaltmak amaciyla, atilan zirai kimyasal kaplarin geri doniisiimle tekrar
kullanilmasi sonucunda kurulusun tedarik zinciri performansinda iyilesmelerin yasandigi

gorilmiustir.

Wang vd. (2020), resmi geri doniisiim politikalarinin kurumlarin performansina olan
etkisini incelemek amaciyla yaptig1 caligmada yasal diizenlemeler, 1skarta miktari, geri
donilisiim orani, deposito, vergiler, resmi geri doniisim maliyetleri, resmi karlar, dis
maliyetler, resmi olmayan diizenlemeler, dis maliyetler, ortalama fiyatlar, cezalar ve
karlilik degiskenleri kullanilarak bir model Onerisinde bulunulmustur. Model ¢esitli
senayolar altinda sistem dinamigi yontemiyle ¢alistirilmis ve sonucunda pet sigelerin geri
doniislim hacmindeki egilimi ve her bir paydasin karini1 gosterecek performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Caligma sonucunda tiiketicilerin ve geri doniisiim
sektorlerinin politika degisikliklerine uyum saglamasina ve piyasa oynakligini
azaltmasina olanak saglayacak sekilde mevduat ve vergi politikalarinin yillik dongiide

giiclendirilmesi onerilmistir.

Alamerew ve Brissaud (2020), elektrikli arag akiilerinin kullanim 6miirleri sonunda geri
dontisiim siirecine dahil edilmesinin STZ performansimi etkileyen maliyet, gelir ve
stratejik/diizenleyici kararlarin dinamiklerini modelleme iizerine calismiglardir.
Calismada bircok ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriter degerlendirilmistir ve bunlar
yeniden lretilen akii fiyati, yeniden iiretilen akiiniin geliri, yeni akii fiyati, diizeltme

maliyetler, tagima maliyetleri, yeniden {iretim marji, degisken maliyetleri, sabit
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maliyetleri, karlilik, miisteri tatmini, miisteri satislari, ¢cevresel etki motivasyonu, yasal
diizenleme, malzeme kazanim etkinligi, birinci kaynak baglilig1 ve cevresel fayda olarak
ifade edilmistir. Arastirmada ¢esitli senaryolar1 degerlendirmek iizere sistem dinamigi
yaklasimi kullanilmis ve bulgular dongiisel ekonomi modeline yiiksek performansl bir
gecis icin kaynaklar1 verimli kullanmanin ve materyallerin tekrar degerlendirilmesinin
Oonemini ortaya koymustur. Ayni zamanda sonuglar yakin gelecekte elektrikli arag

akiilerinin geri kazanilmasinda biiyiik bir pazar potansiyeli olacagini 6ngérmektedir.

Chaudhary ve Vrat (2020), cep telefon atiklarmin cevreye duyarli sekilde geri
donistiirtilmesi sonucunda STZ performansinda etkili olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal
faydalar1 aragtirmak tizere sistem dinamigi modellemesi yapmistir. Model, simiile edilen
cesitli senaryolar araciligiyla, temel degiskenler arasindaki iliski dinamiklerinin analizini
kolaylastirmis ve ¢alismada organize sektoriin toplama verimliligi, elektronik atiktan
c¢ikan altin miktari, altin talebi, ekonomik fayda, ¢evresel fayda ve sosyal fayda boyutlari
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yeni cep telefonlar: tiretmek igin gerek duyulan
altin malzeme talebinin, atilan cep telefonlarindan geri doniistiiriilmiis altinla
karsilanabilecegi gosterilmis; bu nedenle yoneticilerin ekonomik, sosyal ve g¢evresel
faydalar elde etmek icin cep telefonu geri doniisiimiine odaklanmasi ve organize sektoriin

toplama verimliligini artiracak stratejiler gelistirme ihtiyact vurgulanmistir.

Beiler vd. (2020), cam siselerin geri doniisiimiine odaklanarak malzemenin yeniden
kullanimi (¢evresel), kaynaklarin israfi (¢cevresel), depolama maliyeti (ekonomik) ve is
yaratma (sosyal) boyutlar1 {izerinden g¢esitli senaryolar altinda STZ performansin
inceleyebilecekleri model onerisinde bulunmuslar ve tasarlanan modeli sistem dinamigi
yaklasimi ile incelemislerdir. Arastirmanin sonunda geri doniistimle kazanilmayan cam
siselerin enerji ve maliyet agisindan kurumlara biiylik dezavantaj yarattigi goriilmiistiir.
Bu arastirmanin bulgularindan, atik olusumunu azaltmak i¢in icecek tedarik zincirinde
yeniden kullanilabilir malzemelere olan talebi artirma ve tedarik zinciri boyunca tersine
lojistik kanallarini iyilestirme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Ayrica siirdiiriilebilir tedarik
zincirinde kaynak kullanimini optimize etmek i¢in paydaslarin desteginin gerekliligi de

vurgulanmigtir.
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2.4. Geri Déniisiimiin Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Performansi Uzerindeki

Etkisine Ait Mevcut Literatiiriin Analizi

Mevcut literatiirde geri doniisiimiin siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina olan
etkilerini farkli agilardan inceleyen calismalar Bolim 2.3°de tartisilmustir. Farkli
disiplinler, geri doniisiim basarisin1 kendi ilgi alanlarindaki faktorlerle iliskilendirmistir
(Crociata vd., 2015). Ornegin ekonomistler geri doniisiimiin etkilerini fiyatlandirma
planlarina ve tesviklere; g¢evreciler sosyal motivasyona; sosyologlar ahlaki normlar,
sosyal baskilar1 ve cevresel kisitlamalar, miihendisler alternatif teknolojilerin goreli
etkilerine baglamistir (Machete, 2019). Malzemelerin geri kazanilmasi yalnizca
depolama sahalarinin yetersiz kalmasi ve ¢evre kirliligi agisindan gevre performanslarini
degil, ayn1 zamanda ekonomik acidan da kaynaklarin kullanimini iyilestirebilmesi ve bazi
yiiksek katma degerli islemlerde yeniden iiretim yoluyla kar saglayabilmesi agisindan iki
yonden de degerlendirilmesi gereken bir konu olmustur (Guide, 2020). Ancak tiim
strdiiriilebilirlik faktorleri goéz Oniline alindiginda, geri doniisim endiistrilerinde
performans degerlendirmesi i¢in kapsamli bir ¢erceve bulunmamaktadir (Haghighi vd.,
2016). Atik tiretiminin azaltilmasima dair farkli disiplinlerde yapilan aragtirmalara artan
ilgi 6zellikle son yillarda yasanmis ve lretilen veya kullanilmis mallarin yeniden

kullanilmas1 ve geri doniistiiriilmesi daha ¢ok dnem kazanmistir (Hanumante vd., 2019).

Mevcut literatiirde siirdiiriilebilir tedarik zinciri ile ilgili inceleme ve ampirik katkilar
hakkinda ¢esitli calismalar yapilmis ve bu calismalarin ¢ogunlukla ters zincir yonetimi
icinde yer aldig1 goriilmiistiir (Seuring & Miiller, 2008; Carter & Liane Easton, 2011;
llgin & Gupta, 2010; Nidhi & Pillai, 2017). Siirdiiriilebilir tedarik zincirinde tersine
lojistigin entegre edildigi arastirmalarda zincirin performansinin, ekonomik, ¢evresel ve
sosyal Onlemler arasindaki dengeyi g6z oniinde bulundurarak degerlendirilmesi zorunlu
kilinmistir (Nidhi & Pillai, 2019). Tersine lojistik sistemlerinin ve kapali dongii tedarik
zincirlerinin performans degerlendirilmesi, hem akademik ¢evreler hem de uygulayicilar
arasinda artan bir ilgi goérmektedir (Govindan vd., 2015). Ancak yine de mevcut
literatiiriin yetersiz oldugu bilinmektedir. Literatiir geri doniisiim endiistrilerinde tedarik
zinciri slirdiiriilebilirlik yonetimi alaninda siirli arastirma g¢alismalarinin oldugunu
gostermektedir ve bu tiir endiistrilerin tiim siirdiiriilebilirlik faktorlerini géz oniinde
bulundurarak performans degerlendirmesi i¢in kapsamli bir g¢ergeve bulunmamistir

(Haghighi vd., 2016).
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Boliim 2.3°de goriildiigii tizere geri doniisiim faaliyetlerinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansi {izerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalar olduk¢a dar ve kisitlt bir alanda
kalmistir. Bu sebeple ilgili ¢caligmalarin hem kavramsal hem kapsam hem de yontem
acisindan yetersiz kaldig1 ifade edilebilir. Calismalarda belediye atiklari, cam, insaat
atiklari, kullanim 6mrii biten pil, cep telefonlar1 veya elektrikli ara¢ akiileri gibi atiklara
dair ftriinler yer almasina ragmen tesis iginde olusan endiistriyel atiklarin geri
doniistimiiniin STZ performansina olan etkilerinin incelendigi ¢alismalar neredeyse yok
denecek kadar azdir. Literatiirdeki bosluk, bu c¢alismanin temelinin atilmasinda ve
yiirlitiilmesinde etkili olmustur. Alandaki ¢aligmalarin birgogunun ekonomik ve gevresel
stirdiiriilebilir boyutlar {izerinden incelenmesi de fark edilmis ve 6zellikle kullanilan
boyutlarin ¢ogu ¢alismada ortak oldugu goriilmiistiir. Calismalarda 6zellikle atik miktari,
geri doniisiim orani, geri doniistiiriilmiis iiriine olan talep, kirlilik, geri doniisiim
maliyetleri, depolama alan kullanimi, depolama alan maliyetleri, yatirnm ve karlilik
boyutlar1 dikkat ¢ekmistir. Arastirmalarda geri doniistiiriilmiis trtinlerin ve birincil
tiretimle tiretilmis tiriinlerin etkilerinin es zamanli modele dahil edildigi tek ¢alisma Farel
vd. (2017)’nin calismasiyla sinirlt kalmistir. Bu sebeple iirlin geri doniisiimiiniin STZ
performansi acisindan degerlendirilmesinde iki liretim olaymin hem ekonomik hem

cevresel etkilerinin modele dahil edilme ihtiyact dogmustur.

Literatiir taramasi sonucunda fark edilen bir diger 6nemli nokta; kullanilan yontemlerdir.
Ozellikle alandaki ilk benzersiz ¢aligmalarda ¢ok amacli karmasik tam sayili
dogrusal/dogrusal olmayan modelleme yontemleri kullanilirken, son dort senedir egilim
analiz etmek icin daha kullanigli bir ara¢c (Beiler vd., 2020) olarak goriilmeye
baslanmistir. Performans yonetiminde karar vericilere birden fazla senaryonun kolaylikla
test edebilme imkanini vermesi yontemin kullanilmasinda belirleyici bir etmen olmustur.
Buradan yola ¢ikarak gesitli belirsizlikler altinda farkli senaryolari test edebilmek i¢in bu

calismada da sistem dinamigi yontemine ihtiya¢ duyulmustur.
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BOLUM 3: ARASTIRMA METODOLOJISI

Bu béliimde, ¢alismanin nihai amaglarina ulasilmasi i¢in uygulamaya kadar olan siirecin
yer aldig1 arastirma tasarimi, model ¢éziimiinde yararlanilan ve kullanilan yontemler, veri

toplama siire¢leri ve son olarak ihtiyag duyulan verilerin kaynaklarindan
bahsedilmektedir.

3.1. Arastirma Tasarimi

Calismada yer verilen uygulama ornekleri i¢in yiiriitiilen stirecler dort farkli {iriin grubu
icin benzer olmasina ve tek bir model kurgulanmasina ragmen her biri i¢in farkl verilere

ithtiya¢ duyuldugu

gercegiyle veri toplama siireci ve analizi birbirlerinden bagimsiz yiiriitiillmektedir. Ancak
veri toplamaya kadar yiiriitiilen siiregler her bir uygulama igin ortaktir. Calismada izlenen

adimlar sirasiyla asagidaki Sekil 2°de gosterilmektedir.

\

Cekirdek
Literatlr Tarama ——— Degiskenlerin

Belirlenmesi
L, Déngtilerin
Olusturulmasi
——

H

Temel modelin
olusturulmasi

Sektor Gorusmeleri
Uzmanlar
tarafindan
onerilen
degiskenlerin
modeleeklenmes|

T
1

Nihai modelin
olusturulmasi

|

Verilerin
Toplanmast

Modelin
Calistiriimasi

Senaryolarin
Testi

onuglari
Izlenmesi

Sekil 2: Calisma Adimlar:
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Bu akis daha detayli ifade edilirse arastirmanin adimlar1 asagidaki sekilde

gerceklesmistir:
1. Adim: Kapsamli bir literatiir incelemesi ile aragtirma problemi tanimlanmustir.

2. Adim: Literatiir taramasi ile ¢alismada yer verilecek Oncelikli mutlak kriterler

belirlenmistir.

3. Adim: Literatiir incelemesi ve uzman goriisleri dogrultusunda, degiskenler arasindaki
kapali dongiileri gosteren Nedensel Dongii Diyagrami olusturulmustur. Bu dongiiler

VENSIM PLE x64 programi araciligiyla gorsellestirilmistir.

4. Adim: Kurulan dongiler sektorden uzmanlarla yapilan goriismeler sonucu

degerlendirilerek temel arastirma modeli gelen dneriler dogrultusunda tasarlanmastir.

5. Adim: Modele istenen amaglara ulasilmasi i¢in yeni boyutlarin eklenme ihtiyact
dogmus ve hem literatiir incelemeleri hem yapilan gozlemler hem de sektordeki

uzmanlarin degerlendirmeleri ile model haritas1 son seklini almistir.

6. Admm: Kurulan yeni dongiler ile birlikte model tasarimi revize edilerek

tamamlanmaistir.

7. Adim: Degiskenlere yonelik ihtiya¢ duyulan veriler kaynagina gore ayrilarak veri

toplama siireci saglanmistir.
8. Adim: Model, STELLA 9.0.1.330 programi iizerinden ¢alistirilmastir.
9. Adim: Farkli senaryolar altinda model sonuglari incelenmistir.

10. Adim: Sonuglar senaryolara gore degerlendirilerek, potansiyel etkiler tartigiimigtr.

3.2. Yontem

Bir sistemin ger¢cek davraniglarini gostermek tizere gelistirilen simiilasyon teknigi
uygulamalarda 6nemli yontemlerdendir. Bu yontemde belirli zaman dilimi i¢inde degisen
kosullar altinda sistemin verecegi tepkiler gozlemlenerek ulasilan sonuclarin analiz
edilmesi temel alinmaktadir. Cogu zaman karar vericiler olast durumlar (senaryolar)
altinda sistemin davranigini inceleyerek, siireclerini takip edebilmekte veya yeni kararlar
alabilmektedir. Gergek sistemlerin bir kopyasi seklinde gelistirilen modeller sistemin

Ozelliklerine gore li¢ sekilde siniflandirilabilmektedir: statik/dinamik, tanimlayici/ kuralci
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ve siirekli/kesikli (Buede, 2000). Statik/dinamik sistemlerde temel nokta degiskenlerin
zaman igerisindeki degisimi ile ilgilidir. Dinamik sistemlerde degiskenler zaman i¢inde
degiserek yeni sistem davranisi olustururken, statik sistemlerde degiskenler sabit
degerlere sahip oldugu icin sistemde herhangi bir degisim godzlenmez.
Tanimlayici/kuralct sistemlerde degiskenler arasi etkilesimlerin gosterildigi modeller
tanimlayici (betimleyici), belirli bir hedefe odaklanilarak hedeflerin optimize edildigi
modeller kuralci olarak kabul edilmektedir (Barlas, 2007). Son olarak siirekli/kesikli
sistemlerde modelin degiskenleri zaman icinde herhangi bir anda degisiyorsa siirekli,
onceden tanimlanmis zaman araliklarinda degisim meydana gelirse kesikli sistemler
olarak ifade edilmektedir (Barlas, 2007).

Calismada degiskenlerin zamana bagli olarak degismesinden kaynakli sistem dinamik,
degiskenler arasi1 iliskilere odaklanmasi sebebiyle tanimlayici (betimleyici) ve
degiskenlerin zaman i¢inde degismesi sebebiyle siireklidir. Buradan hareketle dinamik
bir model gelistirmek iizere ¢alismada sistem dinamigi yaklasimi kullanilmaktadir.
Ayrica sistem dinamigi yonteminin disinda modelde kriter agirliklandirmasina duyulan
ihtiyag sebebiyle Best Worst Method (BWM) da kullanilarak ¢oklu metodoloji yaklagimi
tercih edilmistir. Bu nedenle ¢alisma metodolojisi iki boliimden olusmaktadir: sistem
dinamigi metodolojisi ve BWM metodolojisi. Gergekte bu iki yontem birbirinden ayri
kullanillan ve ¢ogu zaman farkli amaclar ic¢in tercih edilen orijinal yontemlerdir.
Literatiirde iki yontemin birlikte kullanimina dair tek calismaya rastlanmistir ve bu
calisma da farkli bir disiplinde gergeklesmistir. Calismada BWM, siirdiiriilebilirlik
gelisimi belirleyen ekonomik ve gevresel boyutlart agirliklandirmak igin kullanilirken,
sistem dinamigi yaklasimi kapali dongii atik yOonetimi modelindeki degiskenlerin

davraniglarini ortaya koyma amaciyla kullanilmaktadir.

3.2.1. Sistem Dinamigi Metodolojisi

Sistem kavrami, birbiriyle dogrudan veya dolayli sekilde iliskili veya baglantili olan
birgok dgenin belirli kurallara gére yer aldigi biitiinselliktir. Gergekte her sey kendi
sistemi i¢inde yer almaktadir. Bir diisiince olarak ileri siiriilen sistem diisiincesi iSe en
temel agidan sistem hakkinda derinlemesine diisiinmeyi, sistemi gozlemlemeyi ve
davraniglarini agiklayabilmeyi icermektedir. Sistem diisiincesinin ¢ogu zaman bilesenleri

arasindaki iliskiyi dengelemesi ve birden c¢ok bakis agisim degerlendirmesi
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gerekmektedir. Sistem diislincesi kavrami, bir davranigin sebep oldugu durumlarla ilgili
detayli fikirler yiiriitebilme ve gilivenilir c¢ikarimlar yapabilme sanati olarak
tanimlanmaktadir (Richmond, 1994). Bir sistemi olusturan bir¢ok parganin varligi ve
birbirini etkileyebilme giicii, sistemde meydana gelen durumlar karsisinda ¢ogu zaman

hi¢ birini soyutlamadan biitiin bilesenleri degerlendirmeyi gerektirmektedir.

Sistem diisiincesinden dogan ve bilim olarak kabul edilen sistem bilimi, bilimsel ve
diisiinsel bir yaklasimdir. Sistem bilimi, sistemi olusturan elemanlar arasindaki iliskileri
anlamay1 ve miihendislik problemlerini biitiinsel olarak ¢c6zmeyi saglamaktadir (Mihelcic
vd., 2003). Bu bilimden yola ¢ikarak sistem davranigini gosterebilen sistem dinamigi
disiplini gelistirilmistir. Sistem dinamigi, Dr. Jay W. Forrester tarafindan 1950’11 yilarin
sonunda karmasik sistemleri modellemek, dinamik geri besleme sistemlerini anlamak,
sistemleri gorsellestirmek ve analiz etmek i¢in gelistirilmistir. Yontem, Sistemin zaman
icindeki degisimini anlamak i¢in kullanilan metodolojidir. Sterman (2000) tarafindan
sistem dinamigi, “ger¢ek diinya problemini ¢ozmek i¢in matematik, fizik ve
miihendislikte gelistirilen dogrusal olmayan dinamikler ve geri besleme kontrolii
teorisine dayanan, temelde disiplinler aras1 karmasik sistemlerde 6grenmeyi gelistiren”

bir uygulama olarak tanimlanmaktadir.

Sistem dinamigi, fiziksel ve fiziksel olmayan sistemlerin dogasinda var olan karmasiklik,
dogrusallik ve geri besleme dongii yapilarini analiz etmektedir (Forrester, 1994). Sistem
dinamiginin uygulanmasinda karmasik sistemlerdeki etkilesimlerin anlagilmasini
destekleyen bir dizi kavram ve ara¢ kullanilmaktadir (Reynoso-Campos vd., 2004).
Yontem, modeldeki tiim iligkileri simiile edecek sekilde titiz bir modelleme araci
sunmaktadir ve 0zellikle sistemde meydana gelen degisimlerin tiim sistemin davranigina
olan etkisini analiz edecek araglar sunmaktadir. Sistem dinamigi yaklagiminda takip
edilmesi gereken siire¢ adimlart vardir. Bunlar sirasiyla problemin tanimlanmasi,
problemin dogru anlasilmasi ve sistemin tanimlanmasi, nitel analiz, simiilasyon
modelleme ve model testleri ve son olarak politika testi ve tasarimidir (Coyle, 1996).

Sistem dinamigi yonteminin adimlart Sekil 3’de detayl gosterilmistir.
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1.Problem Tanimlama
Dinamik ve geri beslemeli problem se¢cme
Sorun hakkinda ifade gelistirme
Problemin temel zaman araligini tanimalama
Calismanin katkisini davranissal bulgular
olarak 6nerme
Problemle ilgili anahtar degiskenleri ifade etme

|

2. Dinamik Hiptez ve Model Kavramsallastirma
Sistem degiskenleri tanimalama
Nedensel déngl diyagramlarinin gelistirimesi

Y
3. Model Yapisi
Stok ve akis degiskenlerini tanimlama
Degiskenler arasi matematiksel iligkilerin
turetilmesi

\

4. Model Gegerlilik Testi
Yapisal Gegerlilik
Davranissal Gegerlilik

|

5. Modelin Analizi
Sistem Durumlarinin Tanimlanmasi

\

6. Tasarim iyilestirme
Politika analizi yapma
Senaryo planlama ve strateji gelistirme

Sekil 3: Sistem Dinamigi Yontem Adimlar

Kaynak: Brailsford, S. C., & Hilton, N. A. (2001). A Comparison Of Discrete Event Simulation And SD
For Modelling Health Care Systems. In Riley J (ed). Proceedings from ORAHS, Glasgow, 18-39.

3.2.1.1. Sistem Dinamigi Yontem Adimlari

a) Problem Tanimlama

Problem tanimlama adimi sistemdeki mevcut veya olast durumlarin belirlenmesiyle
baslayip, sorunlar1 ifade edebilecek sekilde tanimlamalarda bulunmasiyla devam
etmektedir. Burada 6nemli olan gergekte neyi arastirmak ve incelemek isteniyorsa onu
net ve dogru sekilde ifade edebilmektir. Model yapisi tanimlanan probleme dayali olarak
gercek sistemin gosterimi olacak sekilde olusturulmalidir (Barlas, 2007). Arastirilmak
istenen konuda olmasi gereken anahtar degiskenleri tanimlayabilmek de 6nemli kritik

noktadir. Ayrica sistem diisiincesinin dogasi geregi sistemin hangi zaman diliminde
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calistirilacagina karar verilmelidir.

b) Dinamik Hipotezler ve Model Kavramsallastirma

Sistem dinamigi modelleme, karmasik davranisa sahip sistemleri modellemeye dayanan
yaklasimdir ve genellikle zamana bagli olarak sistemin performansini analiz etmek igin
kullanilmaktadir (Thirupathi vd., 2019). Sistem davraniglarindaki belirsizliklere yol agan
dogrusal olmayan iligkiler ile geri besleme dongiileri i¢cinde bulunan degiskenlerin
karmasik etkilesimi, sistem dinamigi modelleri i¢in karakteristiktir (Forrester, 1994). Geri
besleme dongiileri, bu modelin temelini olusturur ve sistem bilesenlerini ve aralarindaki
iligkileri degerlendirmektedir. Geri besleme dongiileri literatiirde nedensel dongiiler
olarak da ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda geri bildirimi saglayan bu yap1 kapali bir
neden-sonug¢ zinciri anlamina gelmektedir (Ford, 2010). Modeller, iginde yer aldigi
dongiiler ile sisteme olumlu veya olumsuz geri bildirim yapis1 saglamaktadir. Bu sebeple
sistem dinamigi modelleri, nedensel dongii diyagramlarinin olusturuldugu hem basit hem
de karmasgik sistemlerin geri bildirimini incelemek ve yonetmek amaciyla kurulmaktadir
(Yuan &Wang, 2014). Nedensel dongiiler, sistemin bilesenleri ile arasindaki iligkileri

daha iyi anlamak i¢in kullanilan grafik araglardir.

Geri besleme, faaliyetlerin birbirini gili¢lendirebilecegini veya birinin bir digerinin
etkisini yok edebilecegini gostermektedir (Celik vd., 2010). Geri besleme dongiileri
negatif ve pozitif olmak iizere iki tiirden olusmaktadir. Negatif geri besleme dongiileri,
belirli bir davranisa odaklanarak kendi kendini diizenleyebilen veya adapte olabilen
dongiilerdir. Dengeleyici dongiiler olarak da adlandirilan negatif geri besleme, sistemin
mevcut durumunu korumaya odaklanmakta boylelikle olasi degisimleri reddetmektedir.
Pozitif geri besleme dongiileri (pekistirici) ise degiskenlerin karsilikli etki yarattigi ve
birbiriyle ayn1 yonde doniisiimleri etkiledigi durumlarda saglanmaktadir. Herhangi bir
degiskendeki artis kendi ilerlemesini biiyilitmek i¢in siirekli kendini besleyecek sekildedir
(Morecroft, 2015). Pekistirici dongiilerde, yeni veriler kendinden 6nceki degiskenlerle
aynt yonde doniisiimii etkilemekte ve doniistime pozitif ivme kazandirmaktadir.
Calismada yer alan dongiilerin pozitif veya negatif olacak sekilde kurulmasi doniistimiin
etkisini ve biiyilikliigiinii gorebilmek adina 6nemlidir. Kurulacak model bu bilgiler

15181nda, orijinal sistemin net tanimini1 sunmalidir (Reed vd., 2013).
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¢) Model Kurulumu

Nedensel dongli diyagrami kurulduktan sonra sistem, akis haritalar1 kullanilarak
simiilasyon araglartyla modellenmektedir. Modelleme teknigi, arastirmacilarin karmasik
bir sistemin i¢ dinamiklerini anlamasina yardimci olmaktadir (Maani, 2000). Bu asamada
degiskenler stok ve akis degiskeni olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Calisma modelindeki
akis ve birikim degiskenlerinin belirlenmesi 6nemli bir siirectir. Resmi bir modeli
kavramsallastirma, stok akis diyagramlarinin gelistirilmesiyle baslar ve matematiksel

modelin tiiretilmesiyle devam eder (Goniil, 2018).

Birikimler, stoklarin seviyesini degistiren orani ifade etmektedir ve belirli bir zamanda
mevcut bilesenlerin toplamini olusturmaktadir. Stoklar ise sistemin durumunu anlagilir
kilmaya yardime1 olmakta, yani sistemin nasil olduguna dair bilgi vermektedir. Stoklar
Yamaguchi (2013)’nin ¢alismasinda 6 siifa ayrilarak ifade edilmistir. Bunlar: dogal
cevreyi ifade eden dogal stoklar, fiziksel olmayan stoklar1 gosteren bilgi stoklari, agk gibi
durumlar1 gosteren duygusal stoklar, satis degerleri gibi endekslenmis degerlerin bir
bicimi olan saklanan bilgi stoklar1 ve tiiketim {riinlerini liretmek i¢in ihtiya¢ duyulan

makine, fabrika fiziksel liretim araglarin1 kapsayan sermaye stoklaridir.

Akislar 1se stoktaki bir artisin veya azaligin gosterildigi, onlar1 dolduran ya da bosaltan
degiskenlerdir. Forrester (1961) tarafindan akislar da alti sinifta toplanmistir. Bunlar;
bilginin yOnetimini saglayan bilgi akislari, fiziksel tirlinlerin iiretim veya dagitimini
saglayan malzeme akislari, ¢alisan siirecini gosteren isgiicli akislari, iiriin liretiminde
gerek duyulan siiregleri ifade eden sermaye akiglari, tireticiden tiiketiciye giden siireci
gosteren siparis akislar1 ve son olarak paranin hareketini gdsteren para akislaridir.
Akislarin ifade gosterimi literatiirde f(t) seklindedir. Akislar stogun degisim oraninin bir

ifadesidir, yani stogun parcasidir.

Literatiirde t. zamandaki stok X(t), akislar f(t) olarak gosterilmektedir. Stok ve akis
arasindaki iligki: X(t+1)=f(t)+X(t), t= 0,1,2,3.. olarak gosterilir.

d) Model Gegerlilik/Giivenirlik Testi

Bir SD modelinin dogrulanmasi ¢ogu zaman karmasik ve zordur. Sistem Dinamigi tabanl
bir modelin sonuglarinin gecerliligi, modelin gegerliligine baghdir (Barlas, 1996).

Modelin kiitle ve boyut agisindan dogru formiile edilmis olmasi gerekmektedir. Modelin
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dogrulanmasi genellikle arzu edilen amaca uygunlugun degerlendirilmesi olarak
goriilmektedir. SD modellerinin gecerliligine dair birgok farkli goriis bulunmaktadir.
Sterman (2000)’e gore sistem dinamigi modellerinin dogrulanmasi imkansizdir. Coyle
(1996) ise ozellikle modelleme ¢abasinin dogru amag¢ icin dogru ciktilar iiretip
tiretmedigini, ancak her iki durumda da teknik saglamligin ve formiilasyonun test
edilmesine odaklanmistir. Cesitli durumlarda uygulanacak uygun test sayist ve yontem
hakkinda fikir birligi olmamas1 gelen elestirilerden biridir (Mclucas & Ryan, 2012).
Bununla ilgili olarak, model dogrulamanin ¢ok gayri resmi ve niteliksel oldugu da

elestirilmektedir (Barlas, 2007).

Sistem dinamigi modellerinde gegerlilik i¢in ¢ogunlukla arastirmacilarin kabul ettigi iki
yontem vardir. Sistem dinamiginde kullanilan testlerin gegerliligi yapisal ve davranigsal
olmak tizere ikiye ayrilarak incelenmektedir (Forrester, 1961; Sterman, 2000). Kurulan
modelin faydali olmasi i¢in yeterli yapisal dogruluga sahip oldugunun ve modelin makul
sekilde davrandiginin kabul edilmesi gerekir (Mclucas & Ryan, 2012). Arastirmacilar ilk
olarak gercek sistemi ifade eden parametrelerin modele dahil edildigini ve modelde yer
alan her iliskinin dogrulugu yansittigin1 belirleyebilmek i¢in yapisal gegerliligi kontrol
etmektedir. Kurulan modellerin her biri gercek sistemleri yansitmasina ragmen bu
sistemde bulunan bazi degiskenleri hari¢ tutmak gerekebilmektedir. Sayica ¢ok fazla
degisken kullanarak karmasik bir problemin temsilini saglamaya calismak, yalnizca
model formiilasyonu ve analizinde zorluklara katkida bulunmaktir (Dash, 1994).
Arastirmacilar yapisal gegerlilik testi sirasinda tiim model parametrelerini betimsel veya
sayisal olarak inceleyerek, parametreler makul bulunduktan sonra boyutsal tutarlilig
Olcmektedir (Goniil, 2018). Bu noktada esitliklerin sag tarafindaki degiskenlere ait
birimlerin, denklemin sol tarafindaki boyutlara esit olmasi beklenmektedir (Sterman,
2000).

Yapisal gecerlilik tamamlandiktan sonra ikinci adim olarak davranissal gecerlilik igin
model ¢iktilarinin gergegi yansitip yansitmadigi incelenmektedir. Burada parametreler
degistirilerek modelin anormal davranislar sergileyip sergilemedigi gozlemlenir. Sistem
dinamigi modellerindeki en yaygin davranissal testlerden biri, sistem model davraniginin
geemis verilerle karsilagtirilmasidir. Ancak geg¢mis verilerin kopyalanmasi, giiven
olusturmanin birincil yolu olarak kullaniliyorsa bu bir problemdir (Mclucas & Ryan,

2012). Dolayisiyla yapisal gecerliligin ¢ikt1 gegerliliginden dnce gelmesi gerekmektedir,
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bazi referans davraniglar1 kopyalayan model ¢iktisina sahip olmak, gergek veya tam bir

model gecerliligi testi degildir (Barlas, 1996).

e) Model Analizi

Modelin belirli bir zaman aralifinda ve istenen kosullar altinda incelendigi ve nasil
davraniglar sergileyeceginin ortaya c¢iktigi asama analizin yapildigr kisimdir.
Arastirmacilar tarafindan problemin tanimi ve ortaya koyulan hedefin belirlenmesi ile
baslayan siirecin bu adiminda arzu edilen amaca ulasilip ulasilmadigi model sonuglarina
gore Dbelirlenmektedir. Modelin analizinde ¢ogunlukla matematiksel veya analitik
metotlar kullanilarak, sonuclar takip edilmektedir. Bir¢ok farkli simiilasyon tekniginin
kullanilmasiyla potansiyel degisimler ve birimler arasi iliskilerin olasi sonuglart sistem
hakkinda bilgi vermektedir. Arastirmacilar degisen parametre verilerine gére modelin

duyarlilik analizlerine ihtiya¢ duyabilir.

f) Tasarim lyilestirme

Sistem dinamiginde onemli bir konu modelin c¢esitli senaryolar altinda caligtirilip
gbzlemlenebiliyor olmasidir. Cesitli durumlar altinda modellerde “what-if” senaryolari
ve politika testleri kesfedilmektedir (Richardson & Otto, 2008). Arastirmaci gergek
sistemi yansitarak kurdugu modelde farkli iyimser veya kotiimser olasiliklar kolaylikla
test edebilmekte ve degisimi gbézlemleyebilmektedir. Model ¢6ziimlenmesinde ¢esitli
olasiliklar denenerek gercek hayatta karsilasilabilecek problemler veya iyilestirmeler,
aragtirmacilar1 veya uygulamacilari olast durumlara hazirlikli kilabilmektedir. Bu sayede

karar vericiler farkl: stratejileri uygulayarak dogru karar verebilmektedir.

Arastirmacilarin gesitli senaryolar1 zaman kaybetmeden ve maliyetsiz test edebilmeleri
sistem dinamiginin uygulanabilirligini arttirmistir. Forrester tarafindan iiretim dagitim
sistemlerindeki dinamikleri incelemek i¢in gelistirilen sistem dinamiginin ilk uygulama
alan1 isletme ve yonetimin gesitli stratejik ve operasyonel alanlarinda olmustur (Mingers
& White, 2010). Ozellikle 2000°’li yillardan itibaren iiretim sistemlerinin karar
siireglerinde sistem dinamigi yaklasimiin yaygin sekilde kullanilmaya baslandigi
goriilmiistiir (Kantardgi, 2003; Bockermann vd., 2005). Uretimde kaynak ydnetimini
incelemek iizere sistem dinamigi modellerine dair 6nemli ¢alismalar basta Sterman

(2000), Morecroft (2007) ve GroBler (2008) olmak {izere ¢esitli arastirmacilar tarafindan
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yapilmistir. Sistem dinamigi ekonomik, ¢evresel, yonetimsel veya endiistriyel sistemleri
tanimlama, gelistirme ve gercek sistemi simiile ederek verileri analiz etme amaciyla
birgok ¢alismada kullanilmaktadir (Ford, 2001). Zamanla yontemin sinirlari ve uygulama
alanlan1 genisleyerek kimyasal, biyolojik ve ekolojik sistemlerin analizinde de yontem
tercih edilmistir. Sistem dinamigi teorisi ayrica planlama ve politika tasarimi, kamu
yonetimi ve politikasi, tibbi modelleme, sosyal bilimlerde teori gelistirme, dinamik karar

verme ve yazilim gibi gesitli alanlarda da bir¢ok uygulamaya sahiptir (Singh vd., 2015).
3.2.1.2. Sistem Dinamiginin Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri’nde Kullanim

Literatiirde sistem dinamigi; kaynaklarin tasima kapasitesini ayarlama (He vd., 2011),
ulagim aglari i¢inde trafik giivenligi saglama (Goh & Love, 2012), organizasyonlardaki
inovasyon yayilimi inceleme (Wunderlich & GroBler, 2012), ¢evresel etkileri analiz etme
(Zhan vd., 2012), elektrik ve giines sistemleri kurma (Hsu, 2012), tedarik zinciri yonetme
(Tako & Robinson, 2012), cevresel, ekolojik ve ekonomik kaynaklar arasindaki iliskileri
modelleme (Vidal-Legaz vd., 2013), su kaynaklarini planlama (Xi & Poh, 2013), TZ
lojistik planlama (Mula vd., 2013), stratejik yonetim kararlari alma (Cosenz & Noto,
2016), tiretim sistemleriyle iligkili karmasiklig1 analiz etme ve Alti Sigma araciligiyla
siirecin performansini iyilestirme (Ortega vd., 2017) ve fliretim organizasyonunda
stirdiirtilebilir 1yilestirme i¢in gerekli alanlari belirleme (Thirupathi vd., 2019) gibi ¢esitli

amaclarda kullanilmistir.

Sistem dinamiginin dnemli bir uygulama alani siirdiiriilebilir tedarik zinciri iizerinedir.
Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetiminde Ozellikle son donemlerde nicel modelleme
yaklagimlarina giderek artan bir ilgi s6z konusudur (Rebs vd., 2019). STZ ile ilgili olarak
bir¢ok inceleme, bu alandaki ilerlemeleri ve siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin énemini
vurgulamistir (Carter & Easton, 2011; Pagell & Shevchenko, 2014). Meadows vd.,
(1972)’nin “Biiylimenin Sinirlar1” adli ¢alismasinda sistem dinamigi yontemi karmasik
tedarik zincirlerinde ekonomik, ¢evresel ve sosyal degiskenler arasindaki iliskileri
modellemesi ve simiile etmesi i¢in dnemli bir arag olarak dnerilmistir. Ozellikle Forrester
(2007) STZ etrafinda gelisen sorunlar1 tanimlamak ve analiz etmek i¢in sistem dinamigi
modellerinden oldukga fazla yararlanmistir (Forrester, 2007). Forrester gergek hayattaki
tedarik zincirlerini sistem dinamigi modellerine yansitarak, bilginin yukariya, lirlinlerin

asaglya dogru akigini saglamak iizere hem fabrikalari hem perakendecileri hem de
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miisterileri dahil ettigi bir model tasarlamistir. Forrester Modeli olarak literatiire ge¢cmis
bu model bilgi, malzeme, siparis, para, insan giicii ve sermaye akislartyla tanimlanan ve
fabrika, depo, distribiitor ve parekendeciden olusan 4 seviyeli bir modeldir. Kurulan basit
iretim dagitim modeli, tedarik zincirinde envanter-satis dalgalanmalar1 arasindaki
iliskinin kamg1 etkisini ve bilgi akisini da ortaya koymaktadir (Song vd., 2019). Sistem
diisiincesinin STZ’nde kullanimi, biitiin siirdiiriilebilirlik ¢esitlerinden kaynaklanan

degerlendirme dinamiklerini belirlemeyi amag¢lamaktadir (Zhang vd., 2013).

Ozellikle ydntemin kurucusu Forrester tarafindan sistem dinamigi yaklagiminin
stirdiirtilebilir tedarik zincirinde kullanilmasi, alandaki diger ¢calismalara yon vermistir.
Siirdiiriilebilir tedarik zinciri baglaminda sistem dinamigi modelleme, istenen sistem
davranigini elde etmek i¢in alternatif politikalar1 test ederek ve degerlendirerek karar
vermeyi desteklemistir (Forrester, 1994). Sistem dinamigi, sirdirilebilirligin
amaclandig1 sistemlerde, ozellikle geri bildirim davraniglarini ve aralarindaki dogru
iligkileri anlamak i¢in gii¢lii bir teknik olarak onerilmektedir (Nabavi vd., 2017). Ancak
Touboulic ve Walker (2015), siirdiiriilebilir tedarik zincirinde teori olusturma ¢abalarinin
yetersiz oldugunu ve bu alanda yeni ¢ercevelerin gelistirilmesi gerektigini sdylemektedir.
Dogrusal programlama veya ¢ok kriterli karar verme teknikleri gibi diger modelleme
teknikleriyle karsilastirildiginda, siirdiiriilebilir operasyonlar ve STZ’ndeki sistem
dinamigi modellemelerine ait literatiir yetersiz kalmaktadir (Rebs vd., 2019; Besiou &
Van Wassenhove, 2015). Bu sebeple STZ uygulamalarinda sistem dinamigi alanim
gelistirmek Onemli bir firsat olarak goriilebilir. Son donemlerde yontemin STZ’nde
kullanilmasima artan bir ilgi olsa da arastirmacilar ¢alismalarin yetersizligine vurgu
yapmaktadir (Rebs vd., 2019). Literatiirde STZ’nde sistem dinamiginin kullanildig

arastirmalar Tablo 7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 7: Siirdiiriilebilir Tedarik Zincirinde Sistem Dinamigi Yaklasiminin

Kullamildig1 Calismalar

Cahismalar

Seidel vd. (2008)
Kibira vd. (2009)

Yu (2011)

Kumar & Nigmatullin (2011)

Wee vd. (2012)
Bai vd. (2012)

Hassini vd. (2012)

Jain vd. (2013a)

Jain vd. (2013b)

Clark vd. (2013)

Zhang vd. (2013)

Tian vd. (2014)

Li vd. (2015)

Sanches & Gomez (2015)
Yang (2015)

Franco vd. (2015)

Yan (2016)
Li vd. (2016)

Nabavi vd. (2017)

Melkonyan vd. (2017)

Shibin vd. (2018)
Mubiena & Ma’ruf (2018)

Anh & Vo (2019)

SD’nin Kullanilma Amaglari

Kiigiik veya orta 6lgekli bir sirketin ¢evresel agidan siirdiiriilebilirlik
gelisimini nedensel dongii diyagramlar: ile modellemek,

Finansal, g¢evresel ve sosyal yonden faaliyetlerin iiretime
entegrasyonunu saglayacak model dnerisinde bulunmak,

Yesil tedarik zinciri yonetiminde kilit operasyon parcalari simiile
etmek,

Stiirdiiriilebilir gida tedarik zinciri ag1 tasarlamak,

Siirdiiriilebilir tedarik zincirinde farkli yenilenebilir enerji kaynaklar
hakkinda yonetimsel bilgiler saglamak,

Cevresel riski minimum seviyede tutacak ve kaynak tahsis
politikalarini ortaya koyacak model tasarlamak,

Enerji sektoriindeki temel yonetim altyapisiyla, paydaslarla, yani
miisteriler ve hiikiimetle baglantili olacak sekilde alternatif
politikalarin davranigini stirdriilebilirlik gergevesinde
degerlendirmek,

Tedarik zincirinin bélimlerinin uygun ve ayrintili analiz edilmesini
saglayan ¢ok ¢oziiniirliiklii modelleme yaklasimi sunmak,

Uriinlerin tedarik zinciri boyunca akmasmi saglamak igin enerji
tiketimini tahmin etmeye yarayan hiyerarsik simiilasyon tabanli
yaklasim sunmak,

Potansiyel yenilenebilir yakit endiistrindeki biiyiime farkliliklarini
simiile ederek biyo-yakit endiistrisi gelisiminde kaynak koruma
programinin roliinii incelemek,

Siirdiiriilebilir tiretimdeki temel unsurlari tanimlayarak olasi stok ve
akis i¢cin model 6nermek,

Oyun teorisini temellendirerek, isletmelerde yesil tedarik zinciri
yonetimindeki difiizyon problemini arastiracak model olusturmak,
Siirdiiriilebilir tedarik stratejileri altinda iiriin etkinliginin dinamik
ozelliklerini arastirmak ve duyarliligini modellemek,

Yenilenebilir yakitlarin etkilerini degerlendirmek ve bagimsiz bir arag
filosu olusturmak i¢in gelistirme modelleri belirlemek,

Cevreci tedarik zinciri yonetimini uygulayan isletmelere geri bildirim
yapist sunan model gelistirmek,

Teknoloji gelisimi ve yakit belirsizligi altinda tegviklerin kaldirilmasi
ve siibvansiyonlarin kismen azaltilmasi olasiligini ¢esitli senaryolarda
degerlendirmek,

Yiiksek teknoloji isletmelerin ¢evreci tedarik yonetimini aragtirmak,

Kapali dongii tedarik zincirlerinde iirlin etkinliginin i¢sel dinamik
mekanizmasinin nicel tanimini saglayan modeller gelistirmek,

Sistem dinamigi modellemelerinin siirdiiriilebilirligi destekleme
potansiyelini ¢aligmanin kisitlarina ve sinirlarina gore arastirmak,
Siirdiiriilebilir gida tiiketim kaliplarin1  kolaylagtiran, katilime1
degerlendirmeleri ve verimli bilgi aligverisini saglayan siirdiirtilebilir
lojistik hizmetler hakkinda fikir edinmek,

Siirdiiriilebilir tedarik zincirleri ile uygun fiyath yenilikler arasinda
baglanti kurmak igin model gelistirmek,

Kumas endiistrisinde siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi icin
dinamik bir model 6nermek,

Hazir giyim siirdiiriilebilir tedarik zincirindeki kurumsal sosyal
sorumluluk katilimi sorununu arastirmak ve uygun kosullar
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saglayacak model onerisinde bulunmak,

Ulku vd. (2020) Esnek ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yOnetimi igin riskleri
onceliklendirmek ve uygun risk stratejilerini belirlemek,
Tedarik zincirlerinin siirdiiriilebilirlik performansi i¢in tek yonlii akis

icin gelistirilen tersine lojistik sistemini analiz etmek
Yukaridaki tabloda yer aldig1 iizere, sistem dinamigi yaklagimi siirdiiriilebilir tedarik

Beiler vd. (2020)

zincirinin farkli alanlarina niifus etmistir. Arastirmalar sayica yetersiz olmasina ragmen
sistem dinamigi yaklasimi talep yoOnetimi, risk yonetimi, stok takibi, teknolojik
gelismeler, tedarikg¢i kararlari, belirsizlik altinda siirdiiriilebilir uygulamalar gibi cesitli

tedarik zinciri uygulama alanlarinda kullanilmistir.

Bir diger 6nemli konu, bu calismanin konusu olan kat1 atiklarin geri doniisiim siirecinde
sistem dinamigi yaklagiminin ne sekilde kullanilabilecegi ile ilgilidir. Atik yonetimi
calismalarinin sistem dinamigi ile analiz edilmesine iliskin biiyiik aragtirma bosluklari
vardir (Micky, 2019; Zhao vd., 2018; Magsoom vd., 2019; Chen & Liu, 2021). Literatiir
detayli incelendiginde genel olarak atik yonetiminde sistem dinamigi yaklasiminin

kullanildigr ¢aligmalarin olduke¢a az oldugu goriilmiistiir.

Tablo 8: Atik Yonetiminde Sistem Dinamigi Yaklasimimin Kullamldigi Calismalar

Calismalar

Ulli-Beer vd. (2007)

Chaerul vd. (2008)

Kollikkathara vd. (2010)

Zhao vd. (2011)

Inghels & Dullaert (2011)
Bala (2012)

Ye vd. (2012)

Eleyan vd. (2013)

Shamsuddoha vd. (2013)

Dace vd. (2014)

SD’nin Kullanilma Amaglari

Kati attk yOnetiminin ger¢ek diinyasindaki farkli fiyatlandirma
sistemlerini gelistirmek,

Hastane atik yonetim sisteminde yer alan her bir faktoriin roliinii
degerlendirmek,

Siirdiiriilebilir kentsel kati atik yonetimi planlamasinin, diizenli
depolama kapasitesi, ¢evresel etkiler ve mali harcamalar gibi birbiriyle
baglantili modelini énermek,

Alternatif geri doniisiim tiirlerini degerlendirmek i¢in geri doniisiim
merkezlerinin ekonomik fizibilitesini ve atik yonetiminde tasarruflarin
maliyetlere etkisini karsilastirarak bir sistem dinamigi modeli kurmak,

Evsel atik yonetiminin altinda yatan dinamik iliskileri modellemek,

Miihendislik kat1 atik sahasi ve kompostlamadan gelen giibreleri simiile
etmek icin kat1 atik yonetimini modellemek,

Insaat atik yonetiminin gevresel performansini degerlendirmek iizere
model 6nermek,

Gelismekte olan bir kentsel alanda iiretilen tibbi kat1 atiklari tahmin
etmek (Filistin rnegi),

Kiimes hayvanlarindan {iretilen atik ve yan iiriin iiretiminin fizibilitesini
tahmin etmek,

Artan geri doniigiim oranlar1 araciligryla iiriinlerde ambalaj malzemesi
verimliligini destekleyen politika mekanizmalarini analiz edecek model
Onermek,
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Das & Dutta (2013)
Yuan & Wang (2014)
Golroudbary & Zahraee (2015)

Dai (2015)
Babader vd. (2016)

Grazhdani (2016)

Ding vd. (2016)

Guo vd. (2016)

Zhao vd. (2017)

Giannis vd. (2017)

Ghisolfi vd. (2017)

Aldemir vd. (2018)

Meng vd. (2018)

Avsec & Kaucic (2018)

Estay-Ossandon vd. (2018)

Wang (2018)

Zhao vd. (2018)

Magsoom vd. (2019)

El Wali vd. (2019)

Popli vd. (2020)

Chaudhary & Vrat (2020)

Kapali dongli tedarik zincirinde {iriin degisim ve geri kazanim
politikalarinin finansal duruma etkisini arastirmak,

Insaat sektdriinde uygun bir atik bertaraf iicretlendirme iicreti belirlemek
icin sistem dinamigi tabanli bir model gelistirmek,

STZ’nde geri doniisiim faaliyetlerinin miisteri siirdirebilirligi iizerine
etkilerini aragtirmak,

Belediye kat1 atik iiretim sistemini kurmak (Huangshi 6rnegi),

Yeniden kullanim davraniginin - sosyal yonlerini iyilestirmenin
etkinligini arastrma ve yeniden kullanim davranigina yol acan
degiskenleri arastirmak,

Kati atik {iiretimi ve geri doniisim oranimmi etkileyen ekonomik,
demografik, konut yapisi ve atik yonetimi politikast degiskenlerinin
karsilikli iligkilerine dayanan bir model gelistirmek,

Insaat ati§1 azaltma yonetiminin (kaynak azaltma vs.) cevresel
faydalarini simiile etmek,

Hiikiimetler tarafindan uygulanan yaptirimlarin evsel atiklar ile ilgili
davraniglar tizerindeki etkilerini 6lgmek,

Atik sizintt suyunu buharlagtirmak igin diizenli depolama gazi
kullanarak bolgesel bir geri doniisiim tesisinin ekonomik potansiyelini
modelleyen bir sistem tasarlamak,

Diizenli depolama kapasitesi ve geri doniisiim verimliligini birbirine
baglayarak kat1 atik yonetimi icin alternatif stratejileri degerlendirmek,

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin, yasal tesviklerin ve
toplanan atik hacmiyle elde edilen pazarlik giiciiniin, atik toplayicilarin
etkin bir sekilde resmilestirilmesi tizerindeki etkisini 6l¢mek,

Atik yonetiminde elektrikli ekipman israfini en aza indirmeyi saglayan
model 6nerisinde bulunmak,

Evsel kati atiklarin siniflandirmasi ve geri doniisiim i¢in en etkili atik
yonetimi politikasini bulmak,

Cevre kirliligi endisesi ve atik geri doniisiimiinii dengelemede biitiinsel
bir yaklagim sunmak i¢in dmriinii tamamlamis kati atik geri doniistimii
icin bir eko-verimlilik karar destek modeli gelistirmek,

Belediye kat1 atik planlama siirecini analiz etmek ve iyilestirmek,

Belediye kat1 atik iiretimini ve geri donisiimiinii tahmin etmek i¢in
model gelistirmek, (Hong Kong)

Elektronik atiklarin geri kazanmim faaliyetlerini tesvik etmek, kati
malzeme tiiketimini azaltmak ve temiz lretimi tesvik edecek model
gelistirmek,

Ingaat endiistrisinde atik azaltma ve bunun sonucunda maliyet-fayda
acisindan fayda saglayacak daha iyi bir atik yonetim teknigi saglamak,

Kritik bir hammadde olan fosforun akigimi 6lgmek ve Avrupa'da geri
doniisiimiiniin potansiyel faydalarini gostermek,

2000-2030 yillar1 arasinda Giiney Kore'de belediye kati atik geri
doniisiimiinden kaynaklanan sera gazi emisyonunu tahmin etmek,

Cep telefon atiklarinda bulunan altin1 ¢evreye duyarh bir sekilde geri
doniistiirerek elde edebilecegi ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydalar
aragtirmak (Hindistan 6rnegi),
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Pinha & Sagawa (2020) Belediye kati atik yonetimi i¢in ilgili kaynaklar, atik hedefleri ve
hizmetin/sistemin maliyet yapisinin kapsamli bir goriiniimiinii saglayan
bir model sunmak,

Chen & Liu (2021) Diizenli depolama sahalar1 ve geri doniisiim tesisleri gibi farkli
atiklardan ¢ikan potansiyel sera gazi emisyonlarini degerlendirmek,

Chaves vd. (2021) Atiktan enerji (yakit) tiretimi igin belediye ve endiistriyel sektorlerden
potansiyel geri donistiiriilebilir atik akiglarin1 tahmin etmek,

Zhou vd. (2021) Covid 19’un uzun vadeli etkilerini nicel olarak simiile etmek, atik geri
doniisiimiine yonelik yatirrm ve tesviklerin artmasina yodnelik atik
yOnetimi senaryolar1 denemek,

Tian vd. (2021) Ikincil bir kaynak geri kazanim sistemi modeli olusturmak igin 2000'den
2015'e kadar Cin'in kursun asitli kullamilmig pilleri 6rnek olarak geri
doniisiimiiniin ¢evresel ve ekonomik etkilerini hiikiimet politikalar
dogrultusunda analiz etmek.

(Ayrica Boliim 2°de anlatildigi tizere sistem dinamigi yontemi geri doniistim uygulayan

isletmelerin STZ performansina etkilerini inceleme amaciyla da kullanilmigtir.)

Yukaridaki tabloda sistem dinamigi yaklagiminin atik yonetiminde uygulandigi bir¢cok
calisma gosterilmistir. Atik yonetimi igerisinde atik yonetim fiyatlandirma, atik tiretim
tahminleme, belediye kat1 atik ag1 tasarlama, atik diizenli depolama alanlar1 yonetimi,
cevresel etkiler gibi ¢esitli uygulama alanlarinda calismalar yapilmistir. Kisitl bir sekilde
kiigiik bir grup arastirmact atik yonetiminde malzeme geri doniisiimiine (kazanimina)
odaklanmistir. Ancak bu sekildeki modelleme c¢abalarina ragmen arastirmacilar
tarafindan endiistriyel kat1 atiklarin geri doniisiimiinde (geri kazanimi) veya yonetiminde

sistem dinamigi yaklagimina neredeyse hi¢ yer verilmedigi goriilmustiir.

3.2.2. Best Worst Method (BWM)

Bu calismada karar vermeyi saglayacak birgok farkli kriterin mevcudiyeti, kriterlerin es
zamanlt degerlendirilme ihtiyaci, bircok durum altinda problemin kisa zamanda
¢cozlimlenmesi ve sonuglarin tutarliligina giivenilmesi amaciyla ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden “Best Worst Yontemi” ne ihtiya¢c duyulmustur. Calismada, endiistriyel
atiklarini geri doniistiirmek isteyen isletmelerin sSiirdiiriilebilirlik kararlarini vermelerinde
bir¢ok farkl kriterin varlig1 ve bu kriterlerin her birinin karar tizerinde farkl etkileri s6z
konusudur. BWM ile bu c¢alismada, isletmelerin geri donilisiim faaliyetlerini iiretim
siireglerine dahil etme karar1 vermesinde etkili olan bir¢ok farkli kriterin Onem
derecelerinin  belirlenmesi  amaglanmistir.  Yontemin  birgok  farkli  kriterin
agirlikladirmasini kisa zamanda yapabilmesi ve 6zellikle sonug tutarliligini arastirmasi

(Rezaei, 2015) verilecek kararlardaki dogruluk i¢in énemli bir adimdir ve bu sebeple
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calismada Oncelikli tercih edilmistir.

Maksimum fark 6l¢gekleme olarak da literatiirde gecen BWM, her bir kritere katsay1 veren
kolay bir yontemdir. Yontemin temelinde ¢esitli kriterlerin nihai agirliklarini belirlemek
icin dogrusal programlama teknigi Onerilmis ve uygulanmistir. BWM, dogrusal
programlama ile uzaklik analizinin birlikte gelistirildigi bir yontemdir. Karar vericiler ilk
olarak uzaklik analizini kullanmakta, ardindan kriter agirliklandirmasi ve siralamasi i¢in

dogrusal programlama yontemine ihtiyag duymaktadir.

En lyi-En Kétii Yontem (BWM), karar vericinin en iyi ve en kétii kriterleri sectigi ve en
iyi ve en kot kriterler i¢in ikili kargsilastirma vektoriiniin karar verici tarafindan
saglandigi yontemdir. Bu nedenle yontemde daha az karsilastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir (Sadjadi & Karimi, 2018). BWM’nin karsilastirma yapis1 Sekil 4’de
gosterilmistir. SMART gibi tek vektoriin kullanildigi yontemler birgok verinin ikili
kiyaslamasinda zaman agisindan firsat sunarken, tutarliligi kontrol edememesi sebebiyle
eksik goriilmektedir (Bilgi¢ vd., 2021). AHP’nin olumsuzluklarin1 ortadan kaldirma
amactyla gelistirilen BWM’de, AHP'den farkli olarak yontemde sadece en iyi kriterin
diger tiim kriterlere gore avantajin1 ve bu tiir diger kriterlerin en kotii kritere gore
avantajini gostermek lizere referans karsilastirmalar gergeklestirilmektedir (Pamucar vd.,
2020). BWM’de diger kriterlerle ikili karsilastirma yapabilmesi i¢in belirlenen en 1yi ve

en kotu kriter, referans noktalarini temsil etmektedir.

BWM’nin diger birgok yonteme gore en biiylik avantaji ¢6ziim bulmak i¢in daha az veriye
ihtiyag duymasi1 ve karar kriterlerini daha anlamli sekilde karsilastirarak tutarliligi
saglayabilmesidir (Thugudam, 2020). BWM’nin 6ne c¢ikan 6zelligi tutarlilik oranini

hesaba katmasidir, bu durum birgok yonteme nazaran daha az sapmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4: BWM’de Kriter Karsilastirma Yapisi

Kaynak: Rezaei, J. (2015). Best-worst multi-criteria decision-making method. Omega, 53, 49-57.
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Ortaya ¢iktigi donemden itibaren gegen yedi yilda BWM, farkli ¢aligmalarda farkli
amaglart gergeklestirmek iizere kullanilmistir. BWM’nin uygulanmasinin kolay olmasi
sebebiyle hem zaman agisindan hem de tutarlilig1 kontrol etmesi agisindan verimli oldugu
ifade edilebilir. En Iyi En Ko6ti Yontem (BWM), CKKV alaninda optimal kararlarin
verilmesinde giivenilir sonuglar saglayabilmesi agisindan 6nemlidir (Pamucar vd., 2020).
Yeni bir yontem olmasina ragmen BWM’ye lojistik, turizm, yer se¢imi, enerji, saglik,
finans, teknoloji, tedarik zinciri, projelendirme veya siirdiiriilebilirlik galismalar1 gibi
birgok aragtirmada yer verilmistir. Yontemin ozellikle 2019 yilindan sonra artan bir

ivmeyle calisilmasina ragmen hala biiylime evresinde oldugu sdylenebilir.
BWM modelinin ¢6ziim adimlar su sekildedir:
Adum 1. Calismada agirliklandirma yapilacak tiim kriterlerin listesi yapilir (Cy, Cz,..,Cn).

Adim 2. Karar vericiler tarafindan n adet kriter i¢inden en iyi (best) ve en kotii (worst)

kritere karar verilir.

Adim 3. En iyi kriter ile ¢alismadaki diger kriterlere 6nemine ya da karar vericinin
tercihine bagli olarak 1’den 9’a kadar puan verilir. Kriterlerin ikili kiyaslanmasinda Saaty

(1987)’nin AHP igin gelistirdigi 6l¢ekten yararlanilir (Tablo 9).

Tablo 9: BWM ikili Karsilastirma Olgegi

Onem Derecesi Tanmm

1 Esit Derecede Onemli

3 Orta Derecede Onemli

5 Kuvvetli Derecede Onemli

7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli
9 Mutlak Derecede Onemli
2,4.6,8 Ara Degerler

Kaynak: Saaty, R. W. (1987). The analytic hierarchy process-what it is and how it is used. Mathl
Modelling, 9(3-5), 161-176.

Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda, en iyi kritere gore olusan

vektor:
As= (@B, as2,.. agn)’dir.
ag;j: Kriter j lizerinden, en iyi kriterin B tercihini gostermektedir.

Adim 4. Biitiin kriterlere, Adim 2’de belirlenen en kotii kritere bagl kalarak, énem
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diizeyine ya da karar vericinin tercihine bagli olarak 1’den 9’a kadar puan verilir. Bunun
icin de Tablo 9’dan yararlanilir. Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmeler

sonucunda, en kotii kritere gore olusan vektor:
Aw = (a1w, az2w,..,anw)" “dir.
ajw= kriter j’nin, en kot kriter W tizerindeki tercihini géstermektedir.

Adim 5. Optimal agirliklar (wi*, wo*, ..., wy*) elde edilir.

Tiim j kriteri i¢in maksimum mutlak hd g —agp ve |-, —a;,| farklar1 minimize
W] ] Ww Jw

edilecek sekilde kriterlerin optimal agirliklart belirlenmekte ve bu durum asagidaki

minmax modeline ¢evrilmektedir:

v
)

- . wg
min max; ( —-,—ag;
]

s.t. @)
Y j wj=1; w;> 0, biitiin j’ler igin.

.« . . . - - . . . o - . . Wj - . -
(%: en 1yl kriterin agirhiginin j.kriterin agirligima oranini goésterirken, W—’: J. kriterin
j w

agirhiginin en kot kriterin agirhi§ina oranini ifade etmektedir.)

Modeldeki temel amag, tutarlilik oranini (§) 0’a yaklastirmak; yani olabildigince
minimum seviyede kalmasini saglamaktir. Bu nedenle modeldeki amag fonksiyonu
tutarlilik oraninin en kiigiiklendigi (min) formda yer almaktadir. Esitlik 1°de agirliklarin
negatif olmamasi1 gerektiginden dogrusal model Esitlik (2) seklinde revize edilmistir.
Asagida yer alan Esitlik (2), basit bir basit dogrusal programlama (Lineer Programming

(LP)) modelidir.
min &
s.t. (2)

WB

—, _aB]

w <&, biitiin j’ler

W' R .
— —ajw| <&, biitiin j’ler
Ww

Xjiwi=1

130



w; > 0, biitiin j’ler i¢in.

((WB-Wj aBj|< & denklemi; en iyi kriterin agirhigmin, j.kriterin agirhigr ile kriter j
tizerinden, en iyi kriterin B tercihinin ¢arpimi arasindaki farkin tutarlilik oranindan kiigtik

veya esit oldugunu gostermektedir.)

(Wj-WW ajw|< & denklemi; j. kriterin agirliginin, en kotii kriterin agirligi ile kriter j’nin,
en kotii kriter W lizerindeki tercihinin ¢carpimi arasindaki farkin tutarlilik oranindan kiigiik

veya esit oldugunu gostermektedir.)

Q. Wj=1 ve Wj > 0: tiim kriterlerin agirlik degerlerinin 0’dan biiyiik ve herbir agirligin

toplaminin 1’e esit oldugunun ifadeleridir.)

Calismada ulasilmak istenen & degerinin 0’a olan yakinligr ¢alismanin tutarliligin

gosterirken, bu degerin 1’e yaklagmasi tutarliligin az oldugunu gosterir.

3.3. Veri Toplama Siireci

Calismada plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum olmak tizere dort farkl {irtin grubuna ait
uygulamalar yapilmistir. Arastirmada birden ¢ok iirlin grubuna yer verilmesi ve bircok
farkli degiskenin yer almasi sebebiyle cok asamali veri toplanmistir. Bu nedenle her iiriin
grubuna ait veriler digerlerinden bagimsiz olarak farkli kaynaklardan saglanmistir.
Modelde ihtiya¢ duyulan tiim veriler i¢in {ic asamali slire¢ yiiriitilmiistiir. Stiregler
birbirine bagli olmasina ragmen es zamanl yiiriitilebilmistir. Ayrica ¢alismada hem
birincil verilere hem de ikincil verilere ihtiya¢ duyuldugundan, veriler farkli sekillerde

toplanmistir. Genel hatlariyla uygulamanin veri toplama adimlart Sekil 5’te 6zetlenmistir.

Tiim degiskenler veri toplama kaynagmna goére ayrilir. ‘
<
Bir kisim degiskene ait veriler sektorden ve literatiirden '
toplanir. i
_.\ ._
Kalan degiskenlere ait verilere sektdrdeki uzmanlar tarafindan J
ulasilir. -

(Cahsmada ayni zamanda ihtiya¢ duyulan kriter agirhklandirma -
i¢in uzmanlar tarafindan degerlendirme yapilir.

Sekil 5: Veri Toplama Siireci
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1. Modelde yer alan tim degiskenler listenmis, ilgili degiskenlere ait veriler yalnizca
sektorden saglanacak ve hem sektorden hem literatiirden toplanacak sekilde iki gruba

ayrilmastir.

2. {lgili iiriin grubuna ait bir kisim veriler literatiirden ve sektorden toplanarak analiz
edilmistir. Bu asamada literatiirden ulasilacak veriler ikincil veri olup, ilgili verilere
ulasabilmek i¢in mevcut ¢alismalara detayli ve titiz sekilde ulasilmistir. Bu baglamda her
iirlin grubu i¢in literatiirdeki uygulamalarin incelenmesiyle saglanan veriler, ¢alismadaki
iiriin gruplar i¢in yapilan varsayimlar etrafinda sekillenmistir. Bu veriler i¢in yalnizca
cesitli veri tabanlarinda yer alan bilimsel ¢alismalar incelenmemis, ayrica her iiriin

grubunun ait oldugu sektordeki firmalarin uzmanlar tarafindan da veriler saglanmistir.

Bu veriler; enerji tiikketim miktari, birim enerji tikketim miktar1 (birincil tiretim igin),
salinan gaz miktar1 (COy), birim gaz salinim miktar1 (birincil tiretim igin), su tiiketim

miktar1 ve birim su tiiketim miktaridir (birincil iiretim igin).

3. Diger degiskenlere ait gercek veriler ise sektorde geri doniigiim faaliyetlerinde ¢alisan
firma caliganlar1 veya yoneticileri ile goriismeler sonucunda toplanmustir. Bu veriler;
ayristirma orani, birim hurda degeri, harcama ve birincil iiretimle {liretilmis malzemenin
satis fiyatidir. Bu asamadaki veriler birincil olup, birebir sektordeki gercek geri doniisiim
firmalarindan saglanmistir. Her tiriin grubunun farkli geri doniisiim sektorlerinde isleme
alinmasi sebebiyle toplamda 6 sehirden 16 adet firma ile baglanti kurulmustur. Firmalarin
biri (A) hem plastik hem ¢elik hem de aliiminyum igin verileri saglarken biri de (F) hem
celik hem de aliiminyum i¢in verileri paylagmistir. Farkli sektorlerin ilgili firmalarindan

da sadece kendi iiriin grubu i¢in veriler alinmistir.

Asagidaki tablolarda goériisme yapilan firmalarin bulundugu sehirler {iriin gruplarina gore

ayrilarak gosterilmistir.

Tablo 10: Sektorden Toplanan Verilerin Kaynaklar:

Plastikler icin Celikler icin Camlar i¢in Aliiminyum i¢in
A Bursa A Bursa I Kocaeli A Bursa
B Bursa F Istanbul J Istanbul F Istanbul
C Bursa G Istanbul K Istanbul M Ankara
D Bursa H Istanbul L Ankara N Eskisehir
E Tekirdag | Tekirdag
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4. Sektorden ve literatiirden saglanan verilerin ardindan, siirdiiriilebilirlik gelisimi
degiskenini olusturan bes siirdiiriilebilirlik boyutunun (gaz salinimi ¢evresel kazanci veya
kaybi, su tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybi, enerji tiiketimi ¢evresel kazanci veya
kaybi, toplam maliyet ekonomik kazanct veya kaybi, karlilik ekonomik kazanci veya
kaybt) agirliklarina ihtiyag duyulmustur. Bu asamada her iriin grubu igin birbirinden
farkli 10 uzman olacak sekilde toplamda 40 kisiyle birebir goriismeler yapilarak, BWM
uygulamasi soncunda agirlik degerlerine ulasilmistir. Uzmanlar bulundugu sektordeki
iriin grubunun geri dontisiim firmalarinda en az 5 senedir tam zamanl ¢alisan, endiistri

veya cevre mithendisi egitimi almis kisilerden olusmaktadir.
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BOLUM 4: UYGULAMA

Caligmanin uygulama boliimiinde, nedensel dongii diyagramlarinin ve model haritasinin
yer aldigi model tasarimina, model boyutlarina, calisma varsayimlarina ve plastik, cam,
celik ve aliiminyum iirlin gruplari i¢in ayr1 olacak sekilde uygulamalarina ve sonuglarina
yer verilmistir. Modeldeki tiim boyutlar agikca ifade edilirken, bu boyutlara ait verilere
ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan yontemler de ele alinmistir. Arastirmanin dort farkli iiriin
grubu i¢in ayr1 yapilacak olmasi, toplanan verileri ve bu kapsamda degerlendirilen bazi
durumlan da giindeme getirerek, her bir siirecin 6zel ve detayli olarak yiiriitiilmesini

gerektirmistir.

Uygulama temelde iki biiyiik senaryo altinda gergeklestirilmistir. Ilk senaryoda atik
sahibi isletmelerin mevcut geri doniisiim sistemini uygulamasiyla siirdiiriilebilir tedarik
zinciri performansina etkileri degerlendirilmistir. Ayrica senaryo 1’de ayni ¢alisma
modeli ve degiskenler kullanilarak iki alt senaryo altinda sonuglar incelenmistir. Senaryo
la; isletmeleri siirdiiriilebilir kalkinma agisindan geri doniisiime tesvik etmek iizere
ithtiya¢ duyulan verileri gercek performans sonuglariyla ortaya koymayr amaglarken,
modelde siirdiiriilebilir gelisimi etkileyen bes alt kriterin gercek agirlik degerlerine yer
verilmistir. Atik sahibi isletmelerin geri doniisiim karar1 vermesinde etkili olan kriterlerin
sirdirilebilirlik tedarik zinciri performans: lizerindeki 6nem derecesini gostermek
amactyla her lirlin grubunda ayr olacak sekilde uzmanlara BWM uygulanmistir. Senaryo
la i¢in program 4 sene c¢alistirilmistir. Bunun temel sebebi atik geri doniisiim oraninin

%100’e ulagsma durumundaki sonuglarin da ortaya koyulmak istenmesidir.

Senaryo 1b ise; dort {irlin grubunun geri doniisiimiiniin strdiriilebilirlik gelisimi
tizerindeki farkl etkilerini belirleyerek ulasilan bu farkliligin literatiire katki saglamasini
amagclamis ve bu sebeple dort iiriin grubu i¢in kriter agirliklar esit kabul edilerek sonuglar
incelenmistir. Bu senaryoda cevresel stirdiiriilebilirlik kriterlerinin toplam agirlik degeri
0.50; ekonomik siirdiiriilebilirlik kriterlerinin toplam agirlik degeri 0.50 olacak sekilde
tasarlanmistir. Senaryo 1b’nin sonuglar1 ayn1 zamanda Senaryo 2’de uygulanacak olan
geri doniisiim tesvik sisteminin etkilerini ortaya koyma agisindan dnemlidir. Bu sebeple
Senaryo 2’nin iki senelik ¢aligma siiresi temel alinarak, Senaryo 1b i¢in program iki sene

calistirllmistir.

Diger taraftan Senaryo 2, diinyanin birgok iilkesinde siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
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dogrultusunda uygulanan geri doniisiim tesvik sistemlerinin iilkemizde uygulanmasi
durumundaki etkilerini incelemektedir. Bu senaryodaki tesvik sisteminde; hiikiimetin
ilgili birimleri araciligiyla atik sahibi isletmeler, geri doniisiim sirketlerinin iiretim
kaynaklarin1 belirlenen siire boyunca kullanmakta ve projede yalnizca isletim
maliyetlerini 6demektedir. Bu kosullar altinda uygulama sonuglari degerlendirilmektedir.
Mevcut geri donilisiim tesvik sistemlerini igeren projelerin ¢ogunlukla iki sene siire
boyunca yapiliyor olmasi, programin da iki senelik calistirllmasii etkilemistir. Bu
sebeple Senaryo 2 sonuglari olasi bir geri doniisiim tesvik sistemi projesinin iki senelik

uygulanma durumunu ortaya koymaktadir.

Caligmadaki iki senaryonun farkli amaglarla yapiliyor olmasi model tasariminda birkag
ufak degisiklige sebep olurken, ayni zamanda bu durum veri toplama siirecinde ve

uygulama basamaklarinda kismen bazi degisiklikleri gerektirmistir.

4.1. Model Tasarimi

Model tasariminda, ¢aligmada ihtiya¢ duyulan nedensel dongii diyagramlari ve model

haritas1 yer almaktadir.

4.1.1. Nedensel Dongii Diyagramlari

Calismada nihai modelin hazirlanmasi i¢in ilk olarak modeldeki tiim iliskileri gosteren
nedensel dongiilerin kurulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Dongii diyagramlarinin dogru
olusturulmas1 karmasik sistemlerdeki iligkilerin daha kolay anlagilmasini ve
¢oziimlenmesini sagladigir i¢in oldukca kritiktir. Dongiilerin  kurulabilmesi igin
stirdiiriilebilir tedarik zincirinde sistem dinamigini kullanan c¢alismalarin yer aldigi
literatiir incelemesi detayli yapilmis olup, modelde yer alacak temel siirdiiriilebilirlik
boyutlarina ve boyutlar arasi iligkilere ait kurulacak alt dongiilere karar verilmistir. Bu
asamada oOzellikle sistem dinamigi yaklasimmin “siirdiiriilebilirlik”, “siirdiirtilebilir
tedarik zinciri” ve “geri doniislim” arastirmalarinda kullanildig: tiim modeller ayrintili
sekilde incelenmistir. Inceleme sonrasi ilk olarak alt dongiiler kurulmus olup, ardindan

kavramsal model ile ilgili siireglerin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Tasarlanan kavramsal modelin mantiksal dogrulamasi, geri doniisiim sektoriindeki 15
uzman tarafindan yapilmis olup, ¢aligmanin amacina ulasabilmeyi saglayacak farkli

degiskenlerin dongiilere eklenmesi 6nerilmis ve bu dogrultuda model revize edilmistir.
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Yeni degiskenlerle tasarlanan modelde benzer siiregler tekrarlanmis ve nihai model ayni
uzmanlar tarafindan dogrulamasi yapildiktan sonra ¢aligma ilerlemistir. Ayrica goriisiilen
uzmanlarin 6zellikle farkli {liriin gruplarinin (plastik, cam ve metal) geri doniisiim

siireclerinde calisan kisilerden secilmesine dikkat edilmistir.

Calisma modeli tiretim tesisinde meydana gelen endiistriyel kat1 atiklarin birikmesi ile
baslamis olup, belirli bir ayristirma oraninda geri doniisiim siirecine dahil olan
malzemelerin belirlenmesi seklinde devam etmektedir. Bu atiklarin (belirli bir geri
doniisiim orani ile) geri doniistiiriilmesinin mevcut cevresel ve ekonomik performansa
olan etkileri, birincil {iretimin etkileri ile kiyaslanarak modelde yer almaktadir. Modelde
hem c¢evresel performans hem de ekonomik performans es zamanli olarak
degerlendirilmistir. Calismada siirdiiriilebilirlik gelisimi olarak tanimlanan performans
kriteri, ayn1 kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan geri doniisiimiin ve birincil tiretimin etkilerini

cesitli kriterler altinda ortaya koymaktadir.

Calisma modelinde kapali dongiilii tasarlanan {i¢ adet ¢evresel ve iki adet ekonomik
modeli bulunurken, ayrica siirdiiriilebilirlik gelisimin geri doniistiiriilecek atik miktarinin
girdisi olmasi sebebiyle model tam kapali dongii seklinde tasarlanmistir. Ana kriterler, alt
kriterler, degiskenler arasi iligkileri gosteren alt modeller ve kapali dongiiler VENSIM
PLE x64 programi araciligiyla gorsellestirilmistir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10). Ayn1 zamanda dongiileri olusturan birbirleriyle iligkili degiskenlerin pekistirici
veya dengeleyici olma 6zellikleri neden-sonug iligkisinin yoniine bagh kalarak +/- yon

isaretleriyle akislar lizerinde gosterilmistir.

-
gari donistirilen P - -
= su tiketim miktan

malzemeler N
,
,u"r \.‘\ N ‘1'.—
{ N

|- ”\
E2T1 CONBGFBM Orami m'plzm atske milct ) v tiketimi gevrasal

|f { kazancikayb
- / .
'.," r|,.' " J
a ” birineil Gretim ile
zeri donusturslmeyen harcanan su miktan
Grinler - -
e —

Sekil 6: Cevresel Siirdiiriilebilirlik Su Tiiketimi Alt Modeli
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Sekil 6’daki nedensel dongii diyagrami, atiklarin (belirli bir geri doniisiim orani ile) geri
doniistimiinde ihtiya¢ duyulan su tiikketim miktarinin, ayni kaynagin birincil iretim ile
tiretilmesinde harcanacak su tiiketimine gore etkisini gostermektedir. “Su tiikketimi
cevresel kazanci veya kayb1” degiskeni, endiistriyel kat1 atiklarin malzeme geri kazanimi
stirecinde harcadigl su miktari ile ayn1 kaynagin birincil iiretimde ihtiya¢ duydugu su
miktart arasindaki farkin gosterildigi kriterdir. Dongtideki su tiiketimi ¢evresel kazanci
veya kaybi, geri doniisiim siirecinde harcanan su tiikketimi tarafindan dengelenirken,

birincil liretimde ihtiya¢ duyulan su tiiketimi tarafindan pekistirilmektedir.

//—T\“*\

gari donistirilen enerji tiketim
malzemeler miktari .
” x *

B = )

: : Vo - : ener) tikatimi
gari dbm‘;(tm orani toplam j‘“k miktm__’;e'cresel rhm——r

x : o

4 5 /

geri donistirilmeyen birincil Gratim ile
Brinler harcanan enerji miktan

\\_;J,/

Sekil 7: Cevresel Siirdiiriilebilirlik Enerji Tiiketimi Alt Modeli

Sekil 7°deki nedensel dongii diyagrami, atiklarin (belirli bir geri doniisiim orani ile) geri
dontisiimiinde thtiya¢ duyulan enerji tiiketim miktarinin, ayni kaynagin birincil tiretim ile
tiretilmesinde harcanacak enerji tiikketimine gore etkisini gostermektedir. “Enerji tiiketimi
cevresel kazanci veya kayb1” degiskeni, endiistriyel kat1 atiklarin malzeme geri kazanimi
stirecinde harcadig1 enerji miktar1 ile ayn1 kaynagin birincil iiretimde ihtiya¢ duydugu
enerji miktart arasindaki farkin gosterildigi kriterdir. Dongiideki enerji tiikketimi gevresel
kazanci veya kaybi, geri doniisiim siirecinde harcanan enerji tliketimi tarafindan
dengelenirken, birincil iretimde ihtiyag duyulan enerji tiiketimi tarafindan

pekistirilmektedir.
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seri doniss . fod B gaz salinimi cevrasal
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\ J }
4 birincil Gratim ile
geri dondstirilmeyen salinan zaz miktari

Srinler u

Sekil 8: Cevresel Siirdiiriilebilirlik Gaz Salinimi (CO2) Alt Modeli

Sekil 8’deki nedensel dongii diyagrami, atiklarin (belirli bir geri doniisiim oraninda) geri
dontisiimii ile salinacak gaz miktariin, ayni kaynagin birincil iiretim ile iiretilmesinde
salinacak gaz miktarina gore etkisini gdstermektedir. “Gaz salinimi ¢evresel kazanci veya
kayb1” degiskeni, endiistriyel kat1 atiklarin malzeme geri kazanimu siirecinde yaydigi gaz
miktar1 ile aynm1 kaynagin birincil liretimde yayacagi gaz miktar1 arasindaki farkin
gosterildigi kriterdir. Dongiideki gaz salinimi cevresel kazanci veya kaybini, geri
doniisiim siirecinde salinan gaz miktar1 dengelemeye ¢alisirken, birincil iiretimde salinan

gaz miktar1 pekistirmektedir.
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\ kazancikaybi

Sekil 9: Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Toplam Maliyet Alt Modeli

Sekil 9’daki nedensel dongii diyagrami, ekonomik boyutun bir alt kriteri olan toplam
maliyete dayanmaktadir. Modelin bu kesitindeki dongiiler, atiklarin (belirli bir geri
doniistim orani ile) geri doniisiimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin, birincil
tretimle Uretilmis ayni kaynagin satin alinmasiyla katlanilacak toplam maliyete gore
etkisini gostermektedir. Bu degisken, endiistriyel kat1 atiklarin malzeme geri kazanim
siirecinde isletmede sebep oldugu maliyet yiikii ile birincil iiretimde iiretilmis ayni
kaynagin satin alinmasmin isletmeye verecegi maliyet yiikii arasindaki farki ifade

etmektedir.

Modelde geri doniisiim siirecinin ¢iktist olan toplam maliyet {izerinde, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik boyutlarinin sebep oldugu maliyetler ve diger tiretim giderleri pekistirici
etki yaratmaktadir. Arastirmada geri doniisiim tesvik sistemiyle olasi sonuglarin
degerlendirildigi diger senaryoda ise toplam maliyet iizerinde sadece ‘harcama”

degiskeni etkili olmakta, bu da firmanin geri doniisiim tesisine Odeyecegi tutari
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gostermektedir. Bu ¢alisma kosulu altinda toplam maliyet iizerinde harcama degiskeni

pekistirici etki yaratmaktadir.

Modelde toplam maliyet ile geri doniistiiriilen malzeme miktarinin bir fonksiyonu olan
“geri doniistiiriilmiis birim malzeme maliyeti”, toplam maliyet ekonomik kazanci/kaybi
tizerinde dengeleyici etki yaratirken, birincil {iretimle iiretilmis malzemenin satig fiyati

pekistirici duruma sebep olmaktadir.

geri donbstiril

toplam atik miktan

Eeri donustirilmeyen
malzemeler

lilik ekonomik =
kazancikaybi

geri donistirilmss br
malzeme malivati birincil dretimle Gretilmis

. . . malzemenin satis fivat
birim maliyet T
defigim firsat ~

Sekil 10: Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Karlihk Alt Modeli

Sekil 10°daki nedensel dongii diyagrami, ekonomik boyutun diger alt kriteri olan karlilik
kazanci/kaybina dayanmaktadir. Modelin bu kesitindeki dongiiler, atiklarin (belirli bir
geri doniisiim orani ile) geri doniisiimiiniin karliliga olan etkisinin, isletmenin birincil
tretimle iiretilmis ayn1 kaynagi satin alarak karlilik iizerindeki etkisine gore kazang/kaybi
gostermektedir. Modelin diger ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi olan “toplam
maliyet” degiskeninden farki; atiklarin hurda degerlerinin ve kagirdig: firsat maliyetinin
de dahil ediliyor olmasidir. Firsat maliyeti; isletmenin sahip oldugu atig1 geri
dontistiirmek yerine hurda olarak satmasi ve disaridan yeni malzeme satin almasi
sebebiyle kagirdig firsattir.

Karlilik degiskeni tizerinde geri doniistiiriillen malzeme miktari, birincil iiretimle tiretilmis

malzemenin satis fiyati, birim maliyet degisim firsati pekistirici etki yaratirken; geri
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doniistiiriilmiis birim malzeme maliyeti, hurda degeri ve geri doniistiiriilmeyen malzeme

miktar1 (satin alinan) dengeleyici etki yaratmaktadir.

karlilik skonomik

enerji tiketimi kazancykaybt
cevrasal kazancikavby' _
!

& sirdrilebiliclik  toplam maliyat
gaz salinimy cevres&ﬁ- geligimi k:fono?:;k-bi
kazancvkaybi 5 e

su tikatimi cevrasal
kazancikavbht

Sekil 11: Siirdiiriilebilirlik Gelisimi Degiskenine Yonelik Temel iliskiler

Calismanin nihai sonucuna goétiirecek siirdiiriilebilirlik gelisimi {izerinde 5 temel kriter
etkili olmaktadir ve bu Kriterlerin her biri ilgili kriterin etkisini pekistirmektedir. Yani
kriterlerin herhangi birinin degerindeki artis (digerlerinin degerinin azalmamasi
kosuluyla) siirdiiriilebilirlik gelisimi tizerinde olumlu etki yaratmaktadir. Benzer sekilde

azalis da deger lizerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Bu asamaya kadar incelenen degiskenler ve kurulan alt modeller dogrultusunda

calismanin nedensel dongii diyagrami olusturulmus ve Sekil 12°de gosterilmistir.
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4.1.2. Model Haritasi

Calismada tiim kriterlerin ve iliskilerin yer aldigi nedensel dongiilerin kurulmasindan
sonraki adim, nihai modelin yer aldig1 model haritasinin olusturulmasidir. Ozellikle stok
ve akislarin yeterince anlagilmadigi alt modellerde dogrudan model haritasi ¢ikarilmasina

ihtiya¢ duyulmustur.

Bu asamada arastirma probleminin ve tim degiskenler arasi iliskilerin agik sekilde
gosterildigi model haritasinin olusturulabilmesi i¢in nedensel dongiilerden yararlanilarak
ilgili kriterin ihtiyag duydugu tiim alt kriterlerin bir listesi olusturulmustur. Ornegin
Senaryo 2’de (geri doniisiim tesvik sistemi altinda) yer alan su tiiketim gideri degiskenin
hesaplanmasi i¢in hem su tiiketim miktarina hem de su tiikketiminin birim maliyetine;
enerji tiiketim gideri degiskenin hesaplanmasi i¢in hem enerji tilketim miktarina hem de
enerji tliketiminin birim maliyetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Birim maliyet iicretleri ile
ilgili ulagilmak istenen veriler, nihai model i¢inde yeni degisken olarak yer almistir.
Biitiin kriter listesi tamamlandiktan sonraki adimda kriterler aras1 gergek iligkileri
gosteren stok ve akiglar gosterilmis ve boylelikle calismanin genel model haritasi
tasarlanmistir. Modele ait tiim degiskenlerin ve dongiilerin yer aldii stok ve akis
diyagramlarinin tamamlanmasi ile STELLA 9.0.1.330 Programindan yararlanilarak

model simiilasyonuna gecilmistir.
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4.2. Model Boyutlar

Calismada ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlik performansi gosteren 5 ana kriter ve
bu kriterlere wulasmayr saglayan bir¢ok degisken bulunmaktadir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik performansi; gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybi, su tiiketimi
cevresel kazanci veya kaybi ve son olarak enerji tiikketimi ¢evresel kazanci veya kaybi
boyutlar lizerinden incelenmektedir. Bu ii¢ ana gevresel siirdiiriilebilirlik performansa
ulagsmay1 saglayan diger cevresel sirdiiriilebilirlik kriterleri mevcut atik miktari,
ayristirma orani, hatal parca akisi, geri doniistiiriilecek atik miktari, geri doniistiiriilen
toplam malzeme miktari, geri doniistiiriilmeyen atik miktari, salinan gaz miktar1 (geri
doniisiim i¢in), birim gaz salinim miktari, birincil tiretim ile salinan gaz miktari, enerji
tilketim miktar1 (geri doniisiim i¢in), birim enerji tiiketim miktari, birincil liretim ile
harcanan enerji miktari, su tiikketim miktari (geri doniisiim igin), birim su tiiketim miktari

ve birincil tretim ile harcanan su miktaridir.

Modele ait tiim boyutlarin listesi ve tanimlar1 asagida yer almistir. Biitiin kriterlere ait

degerler ve denklemler tezin son boliimiindeki “EKLER” kisminda detayli gosterilmistir.

Mevcut Atk Miktar: (x1): Uretim tesisinde ortaya ¢ikan toplam atik miktaridur,
Ayristirma orant (x2): Toplam atik miktar1 i¢inde geri doniisiim siirecine katilacak
malzeme miktarini gosteren orandir. Bu kritere ait degerlere geri doniisiim firmalari
tarafindan ulagilmig olup, siirecin baginda kalite kaybima sebep olacak malzemelerin
uzaklastirilmasini ifade etmektedir.

Hatali parca akisi (x3): Uretim tesisinde ortaya ¢ikan hatali parcalardan olusan atik
miktaridir. Kirterin denklemi: x3=x1%x2

Mevcut geri doniisiim orani (x4): Atik sahibi isletmenin donemsel geri donlisiim oranini
gostermektedir.

Geri doniistiiriilecek atik miktar: (kg) (x5): Hatali parca akisi i¢cinde atiklarin birim kg
basina dogrudan geri doniistiiriilecek kismidir. Kriterin denklemi x5=IF (x4>1) THEN
1*x3 ELSE (IF(x4<0) THEN 0 ELSE x4*x3) seklindedir. Yani mevcut atik miktarinin
1’den biiyiik oldugu durum altinda geri doniistiiriilecek atik miktar1 yalnizca hatali parca
akis1 kadar olacakken; geri doniisiim oraninin 0’dan kiiciik deger almas1 durumunda geri
donilisiim siirecine giren malzeme olmayacaktir. Bu iki durum disinda ise geri
doniistiiriilecek atik miktarr, mevcut geri donilisim oraniyla hatali par¢a akisinin

carpimina esittir.
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Geri doniistiiriilen toplam malzeme miktar: (x6): Geri doniistiiriilecek atik miktarinin
birikimli toplamini ifade etmektedir.

Geri doniistiiriilmeyen atik miktar1 (kg) (x7): Hatali parca akisi iginde geri
donitistiirilmeyecek olan atik miktarin1 géstermektedir. Bu atik miktari, ayn1 zamanda
isletmenin birincil liretimle iiretilmis malzemeyi satin alacagi miktardir.

Salinan gaz miktar1 (CO2 kg/kg)(x8): Geri doniisiim islemleri sirasinda gevreye yayilan
toplam CO2 gaz1 miktaridir. Kriterin denklemi x8=x5*A seklindedir. (A: birim agirliktaki
ilgili iriin grubu tarafindan geri doniisiim siirecinde salinan ortalama CO2 kg/kg
miktaridir, ilgili veri sektdrden ve literatiir incelemelerinden saglanmistir ve sabit bir
degerdir. Bu degerler Bolim 4.4.2, Boliim 4.5.2, Boliim 4.6.2 ve Boliim 4.7.2°de yer
almaktadir.)

Birim gaz salimim miktar: (x9): Birim agirliktaki ilgili iirlin grubunun birincil tiretimle
tiretilmesi sonucunda salinan ortalama CO; kg/kg miktaridir. Bu deger her iirlin grubu
icin sektorden ve literatiir incelemelerinden saglanmistir ve sabit bir degerdedir.

Birincil iiretim ile saliman gaz miktari (CO2 kg/kg)(x10): Birincil tiretim islemleri
sirasinda c¢evreye yayilan toplam CO2 gazi miktaridir. Kriterin denklemi x10= x7*x9
seklindedir.

Gaz salintmi ¢evresel kazanct veya kaybt (x11): Atiklarin (belirli bir geri doniisiim orani
ile) geri donilisimiinde salinacak gaz miktarinin, ayni kaynagm birincil tretim ile
tiretilmesinde salinacak gaz miktarina gore kazang/kayip etkisini gostermektedir. Bir
baska ifadeyle ilgili kriter, geri donilisiim ile elde edilmis {irliniin birincil {iretimle
iretilmis iirline goére gaz salmimi acgisindan cevreye olan etkisini gostermektedir.
Degiskenin alacagi degerin 0<x11<1 olmasi, geri doniisiim faaliyetinin birincil liretime
gore cevreye yaydigi gaz miktari agisindan avantajli oldugunu ifade etmektedir. Kriterin
denklemi x11= IF (x3=0) THEN 0 ELSE 1-((x8+x10)/(x3*x9)) seklindedir.

Enerji Tiiketim Miktar: (kwh/kg) (x12): Geri doniisiim islemleri sirasinda tiiketilen toplam
enerji miktaridir. Kriterin denklemi x12= x5*B seklindedir. (B: birim agirhiktaki ilgili
iriin grubu tarafindan geri doniisiim siirecinde harcanan ortalama enerji (kwh/kg)
miktaridir, ilgili veri sektdrden ve literatiir incelemelerinden saglanmistir ve sabit bir
degerdir. Bu degerler Boliim 4.4.2, Boliim 4.5.2, Bolim 4.6.2 ve Bolim 4.7.2°de yer
almaktadir.)

Birim enerji tiiketim miktar: (x13): Birim agirliktaki ilgili tiriin grubunun birincil iiretimle
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tiretilmesi sonucunda tiiketilen birim enerji miktaridir. Bu deger her iiriin grubu i¢in
sektorden ve literatiir incelemelerinden saglanmistir ve sabit bir degerdedir.

Birincil iiretim ile harcanan enerji miktarr (kwh/kg) (x14): Birincil tiretim islemleri
sirasinda harcanan toplam enerji miktaridir. Kriterin denklemi x14= x7*x13 seklindedir.
Enerji tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybr (x15): Atiklarin (belirli bir geri doniisiim
orani ile) geri doniisiimiinde tiiketilecek enerji miktarinin, ayni kaynagin birincil {iretim
ile tiretilmesinde harcanacak enerji miktarina gore kazancini/kaybin1 géstermektedir. Bir
baska ifadeyle ilgili kriter, geri donilisiim ile elde edilmis iirliniin birincil {iretimle
tretilmis triine gore enerji tiketimi acisindan gevresel etkisini gostermektedir.
Degiskenin alacagi degerin 0<x15<1 olmasi, geri doniisiim faaliyetinin birincil tiretime
gore enerji tiiketimi agisindan avantajli oldugunu ifade etmektedir. Kriterin denklemi
x15=IF (x3=0) THEN 0 ELSE 1-((x12+14)/(x3*x13)) seklindedir.

Su Tiiketim Miktart (litre/kg) (x16): Geri doniisim islemlerinde tiiketilen toplam su
miktaridir. Kriterin denklemi x16= x5*C seklindedir. C: ilgili {irlin grubu tarafindan geri
doniisiim siirecinde tiiketilen ortalama su miktaridir (litre/kg), ilgili veri sektdrden ve
literatiir incelemelerinden saglanmistir. Bu degerler Boliim 4.4.2, Boliim 4.5.2, Boliim
4.6.2 ve Boliim 4.7.2°de yer almaktadir.

Birim su tiiketim miktar: (x17): Birim agirliktaki ilgili irlin grubunun birincil tretimle
tretilmesi sonucunda tiiketilen birim su miktaridir. Bu deger her iiriin grubu i¢in
sektorden ve literatiir incelemelerinden saglanmistir ve sabit bir degerdedir.

Birincil tiretim ile harcanan su miktar (litre/kg)(x18): Birincil iiretim iglemleri sirasinda
tiikketilen toplam su miktaridir. Kriterin denklemi x18=x7*x17 seklindedir. Birincil tiretim
ile harcanan su miktarina, birim su tiiketim miktar1 ile geri doniistiiriilmeyen (disaridan
satin alacak malzame miktar1) atik miktarmin ¢arpimiyla ulasgilmaktadir.

Su tiiketimi ¢evresel kazanct veya kaybi (x19): Atiklarin (belirli bir geri doniisiim orani
ile) geri doniisiimiinde ihtiyag duyulan su tiikketim miktarmin, ayn1 kaynagmn birincil
tiretim ile liretilmesinde harcanacak su miktarina gére kazancini/kaybini gostermektedir.
Bir bagka ifadeyle ilgili kriter, geri doniisiim ile elde edilmis iirliniin birincil liretimle
iretilmis iriine gore su tiiketimi acisindan ¢evreye olan etkisini gostermektedir
Degiskenin alacagi degerin 0<x19<1 olmasi, geri doniisiim faaliyetinin birincil tiretime
gore su tiiketimi agisindan avantajli oldugunu ifade etmektedir. Kriterin denklemi x19=

IF (x3=0) THEN 0 ELSE 1-((x18+x16)/(x3*x17)) seklindedir.

148



Caligmada yer alan ekonomik stirdiiriilebilirlik performansi ise toplam maliyet ekonomik
kazanci veya kaybi ile karlilik ekonomik kazanci veya kaybi isimli degiskenlerle ele
alimmustir. Cevresel boyutlarda oldugu gibi ekonomik siirdiiriilebilirligin iki kriteri de
ilgili malzemeyi elde etmek {izere geri dontisiimiin sebep olacag yiik ile birincil liretimin
sebep olacagr yiikiin iligkisiyle olusturulmustur. Calismada iki ana senaryo planinin
olmasi farkli ekonomik alt boyutlarin olmasini etkilemistir.

[k senaryo i¢in ilgili alt kriterler:

Harcama (TL) (x20): Isletmenin geri doniisiim faaliyetleri igin ayirdigi toplam harcamayi
gostermektedir. Bu kriterin denklemi x20= (a*x5 + B)*x5 seklindedir. a: katsay1, B: sabit
degerdir. Fonksiyon, her iiriin grubu i¢in geri donilisiim firmalarindan alinan verilerin
ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Fonksiyonun igerigi her iiriin grubu icin ayri
sekildedir. Kritere ait denklemler her {iriin grubunda ayr1 olacak sekilde tezin “EKLER”
boliimiinde yer almaktadir.

Toplam Maliyet (TL) (x21): Isletmenin geri doniisiim faaliyetleri icin toplam birikimli
harcamasini gostermektedir.

Geri doniistiiriilmiis birim malzeme maliyeti (TL/kg) (x22): Geri doniisiim islemleri
sonucunda elde edilen malzemenin birim kg maliyetidir. Kriterin denklemi x28=
[F(x5=0) THEN 0 ELSE x20/x5 seklindedir.

Birincil tiretimle tiretilmis malzemenin satis fiyati (TL) (x23): Birincil tiretimle iiretilmis
malzemenin birim kilograminin piyasadaki satis fiyatidir. Degiskenin alacag: degerler her
irlin grubu i¢in ayr1 olarak denklem seklinde girilmektedir. Bu denklem geri doniisiim
firmalarinin veri tabani tizerinden miktara bagli olarak alinan degerler ile tiiretilmistir.
Kritere ait denklemler her iirlin grubunda ayr1 olacak sekilde tezin “EKLER” boliimiinde
yer almaktadir.

Toplam maliyet ekonomik kazanci veya kaybi (x24): Atiklarin (belirli bir geri doniisim
orani ile) geri doniisiimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin, birincil iiretimle
tretilmis ayn1 kaynagi satin almasiyla katlanacagi toplam maliyete gore kazanci/kaybi
gostermektedir. Bir bagka ifadeyle ilgili kriter, geri doniisiim ile elde edilmis iiriiniin
birincil tretimle iretilmig {irliniin satin alinmasina gore maliyet agisindan isletme
ekonomisine olan etkisini gostermektedir. Degiskenin alacagi degerin 0<x24<1 olmasi,
geri donilistim faaliyetinin birincil liretime gore toplam maliyet acgisindan avantajh

oldugunu ifade etmektedir. Kriterin denklemi x24= IF (x3=0) THEN 0 ELSE 1-
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((x7*x23)+(x20)/(x3*x23)) seklindedir.

Birim maliyet degisim firsati (TL) (x25): Birim kilogram malzeme basina birincil tiretimle
iiretilmis malzemenin piyasadaki birim satis fiyati ile geri doniisiim islemleri sonucunda
elde edilen birim malzemenin maliyeti arasindaki farktir. Kriterin denklemi x25= x29-
x28 seklindedir.

Birim hurda degeri (TL) (x26): Olusan atik miktarina bagli olarak geri doniistiiriilmeyen
atiklarin birim hurda degerini gostermektedir. Degiskenin alacagi degerler her iiriin grubu
icin ayr1 olarak denklem seklinde girilmektedir. Bu denklem geri doniisiim firmalar
tarafindan miktara bagli olarak alinan degerler tarafindan tiiretilmistir. (Kritere ait
denklemler her iiriin grubunda ayr1 olacak sekilde tezin “EKLER” boliimiinde yer
almaktadir.)

Toplam Hurda degeri (TL) (x27): Ortaya ¢ikan geri doniistiiriilmeyen atiklarin toplam
hurda degerini gostermektedir. Kriterin denklemi x27= x7*x26 seklindedir.

Karlilik ekonomik kaybi veya kazanct (x28): Atiklarin (belirli bir geri doniistim orani ile)
geri doniisiimiintin karliliga olan etkisinin, isletmenin birincil iiretimle iiretilmis ayni
kaynag satin alarak karlilik izerindeki etkisine gore kazanci/kaybi gostermektedir. Bir
baska ifadeyle ilgili kriter, geri doniisiim ile elde edilmis {iriiniin birincil iiretimle
tiretilmis Uiriiniin satin alinmasina gore isletmenin karliligina olan etkisini gostermektedir.
Bu kriter, isletmenin mevcut atigin1 degerlendirmek yerine malzemeyi tekrar disaridan
satin almast ile kagirdigi ekonomik firsatin (firsat maliyeti) karlilik tizerindeki etkisini de
icermektedir. Kriterin denklemi x28= 1- ((((X7*x23)+(x7*x25)-x27)+(x5*x22)) /
((x3*x23)+(x3*x25)-(x26*x3))) seklindedir.

Stirdiiriilebilirlik geligimi (x29): Calismanin nihai sonucunu gosteren bu kriter, 5 temel
kriterin (gaz salimimi ¢evresel kazanci veya kaybi, enerji tiiketimi ¢evresel kazanct veya
kaybi, su tiiketim ¢evresel kazanci veya kaybi, kar kaybi ¢evresel kazanci veya kaybi ve
toplam maliyet ¢cevresel kazanct veya kayb) bir fonksiyonudur. Stirdiiriilebilirlik gelisimi,
endiistriyel kat1 atiklarin belirli oranda geri doniistimiiniin, isletmenin birincil tiretim ile
tiretilmis ayn1 kaynagi satin almasina gore siirdiiriilebilirlik performansi tizerindeKi
etkisini gostermektedir. Bu kriter, endiistriyel atiklari geri doniigtiirmenin isletmenin
stirdiiriilebilirlik performansina yapacagi etkinin gdstergesidir. Kriterin denklemi x29=
Cu*(x11) + Cis*(x15)+ Cig*(x19)+ Caa*(x24)+ Czs*(x28) seklindedir. (Cn: llgili

Kriterlerin agirliklart)
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Geri doniigiim oranmt katkist (x30): Geri doniisiimiin stirdiiriilebilirlik performansi
acisindan avantajli oldugu durum altinda isletmenin bir sonraki dénemde geri doniisiim
oranindaki artis1 ifade etmektedir. Bu kriterin denklemi x30= IF(x29<0) THEN -1 ELSE
0.040 seklindedir. Siirdiiriilebilirlik gelisiminin 0’dan kii¢iik olmasi geri doniisiimiin
avantajlt bir durum yaratmadigini gosterir. Bu kosul altinda programda geri doniisiimiin
stirdiirtilebilirlik performansina olan etkisinin 0’dan kii¢iik olma durumu altinda ¢alisma
sonlanacaktir.

Geri doniisiim tesvik sisteminin incelendigi ikinci senaryo i¢in ilgili alt kriterler:

Bu senaryoda ¢alismaya dahil olan bir kisim alt ekonomik parametreler bulunmaktadir.
Eklenecek parametreler ilk senaryo planina gore modelin sadece “harcama” kismini
etkilemektedir. Ciinkii calismada yer alan tesvik sistemi atik sahibi isletmere teknik ve
finansal agidan firsat saglamaktadir. Calismanin ¢evresel Kriterleri ise ayn1 kalmaktadir.

Cevre Basarisizlik Maliyeti (TL): Geri donlisiim faaliyetleri sirasinda tiiketilen enerji
miktarina bagli olarak ortaya ¢ikan gaz emisyonundan kaynaklanan maliyettir. Kritere ait
denklem geri donilisim firmalarinin enerji tiikketimine bagli olarak gaz salinimindan
kaynaklanan cezai islemlerine gore olusturulmustur. (Kritere ait denklemler her iriin
grubunda ayr1 olacak sekilde tezin “EKLER” boliimiinde yer almaktadir.)

Enerji tiiketim gideri (TL): Geri doniisiim siirecinde harcanan toplam enerji miktarinin
gideridir. Kriterin denklemi: x12* D seklindedir. D: Birim enerji tiiketimi (kwh)
maliyetidir. Ilgili veriye geri doniisiim firmalarmin son 6 ay i¢in ddemis olduklari
faturalarin ortalamasi (birim i¢in) alinarak ulasilmistir.

Su tiiketim gideri (TL): Geri doniistim siirecinde tiiketilen toplam su miktarinin gideridir.
Kriterin denklemi: x16*E seklindedir. E: Birim su tiiketimi (litre) maliyetidir. ilgili veriye
geri doniigiim firmalarinin son 6 ay i¢in 6demis olduklar faturalarin ortalamasi (birim
i¢in) alinarak ulasilmistir.

Diger iiretim giderleri (TL): Siirecteki is gilicii maliyetleri, ayni iirlin kalitesine ulagsmak
icin ihtiya¢ duyulan dolgu malzeme maliyetleri, alasimlarin ortalama maliyetleri ve
tasinma maliyetlerinin toplamini igeren islem maliyetlerinden olusmaktadir. Degiskenin
alacagi degerler her lirlin grubu i¢in ayr1 olarak denklem seklinde girilmektedir. Bu
denklem geri dontisiim firmasi tarafindan miktara bagl olarak alinan degerler tarafindan
tiretilmistir. (Kritere ait denklemler her {riin grubunda ayri olacak sekilde tezin
“EKLER” boliimiinde yer almaktadir.)
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4.3. Calismanin Varsayimlari

Kati atik yonetiminde geri doniisiim siireclerinin oldukga genis uygulama alanlarina sahip

olmasi sebebiyle calismada bir takim varsayimlarda bulunulmasi gerekmistir. Asagidaki

tiim varsayimlar ¢alismadaki dort iiriin grubu (plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum) i¢in de

ortaktir. Ozel olarak her iiriin grubuna ait varsayimlar kendi uygulama alanlari i¢inde

aciklanmistir. Kabul edilen genel varsayimlar:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Calismadaki biitiin endiistriyel kat1 atiklar tehlikesiz atik sinifinda yer almaktadir.
Isletmelerin iiretim siireglerinde olusan atiklarini geri déniistiirmek yerine satin
alacaklar1 malzemelerin tamaminin birincil tiretimle tiretilme kosulu vardir.
Uriin gruplarina dair yapilan ¢alisma sonuglarinin anlamli ve karsilastirilabilir
olmasi i¢in hatal1 parca akis1 birim kilogramlik malzeme {izerinden yiiriitilmiis ve
ilgili tiim veriler kilogram basina girilmistir.

Uygulamada c¢evresel kriterlerden olan sera gazi yayilimi i¢in Kyoto
Protokolii’'nde belirtilen 6 ¢esit gaz i¢inden sadece CO salinimina ait veriler
kullanmilmistir. Ciinkii CO2 gaz1, diger gazlara oranla ¢ok daha yiiksek miktarlarda
salmima sahiptir ve c¢evreye verdigi zarar agisindan en tehlikeli gaz olarak
goriilmektedir (Kyoto Protocol, 2005).

Mevcut atik miktar1 (X1), programin baslangigc doneminde 100 birim (kg) atik
malzeme girisi olacak sekilde planlanmastir.

Calismanin baslangicinda mevcut geri donilistim orani (x4) %30 (0.30) olarak
kabul edilmistir. Bu varsayim, “endiistriyel kati atik” olarak siniflandirilan dort
irliin grubunun {riin degerini koruyacak sekilde iilkemizdeki geri doniisiim
oranlarinin ortalamasina dayanmaktadir. Literatlirde siirdiiriilebilir kalkinma ile
iligkili olarak dongiisel ekonominin potansiyel etkilerini c¢alisan bazi
aragtirmacilar, baslangi¢ geri doniisiim oranlarina iligkin tahminleme ve kabulde
bulunduklar1 bélgenin veya iilkenin geri doniisiim oranlarini alarak aragtirmalarini
stirdiirmtslerdir.

Calismadaki “geri doniisim oranmi katkis1” (x30) degiskeni geri doniisiimiin
avantajli oldugu her iki ay i¢in (t=1) geri doniisiim oranini bir 6nceki doneme gore
ortalama %4 oraninda arttirmaktadir. Bu varsayimmn dayanagi isletmelerin
siirdiiriilebilirlik raporlari i¢inde yer alan “Atik ydnetimi verileri”dir. Incelenen

stirdiiriilebilirlik raporlarina gore birgok firmanin atik yonetiminde geri doniistim
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oranlarinda her sene %20-24 oranlarinda artig oldugu ya da gelecek donemlerde

bu oranlar1 hedef aldig1 goriilmiistiir.

4.4. Plastik Uriin Grubuna iliskin Uygulama ve Sonugclar1

Plastikler, sahip oldugu oOnemli fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayr farkli
ihtiyaclara cevap verecek sekilde birgok sektore niifus etmis malzeme grubudur.
Endiistriyel iirlin olarak 6zellikle beyaz esya ve otomotiv endiistrisinde plastigin yogun
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Bu {iriin gruplarinda kullanilan plastigin onlarca farkl
¢esidi bulunmaktadir. Bu sebeple plastiklerin farkli gesitlerde ve 6zelliklerde olmasi,

calismaya 0zel kisitlar getirilme ihtiyacini dogurmustur.

4.4.1. Plastik Uriin Grubuna Iliskin Calisma Varsayimlari

Plastik atiklara yonelik gergeklestirilen uygulamada bir takim varsayimlarda

bulunulmustur. Bunlar:

1. Plastigin uygulama alani detayli literatiir incelemeleri, sektor raporlart ve uzmanlarla
yapilan goriismeler sonucunda uygulama alant termoplastik c¢esitlerinden PP
(Polipropilen) ve ABS (Akrilonitril Biitadiyen Stiren) olarak daraltilmistir. ki
termoplastik ¢esidinin se¢ilmesinde, 6zellikle endiistriyel {iriinlerde ¢ogu zaman oran
olarak en fazla kullanilan iki ¢esit olmasi etkili olmustur (American Chemistry Council,
2016; TPA Plast Global Engineering; Feng vd., 2020).

2. Plastik geri doniisiim faaliyetlerinde, iiriin grubuna dair getirilen 6zellestirme sebebiyle
yontem acgisindan kisita gidilme ihtiyacit dogmus ve termoplastiklerin geri kazanimi igin
mekanik geri doniisiim yontemi temel almmistir. Ozellikle PP (Storm, 2017; Lin vd.,
2020; Schyns & Shave, 2021) ve ABS termoplastikleri (Rahimi vd., 2014; PAGEV, 2015;
Adam vd., 2017) mekanik geri doniisiim potansiyeli ¢ok yiiksek olan malzeme
gruplaridir. Bu malzemelerin geri doniisiim silirecinde mekanik geri doniistimiin 6zelligi
geregi polimerlerin molekiil yapisinda bozunma yasanmadan siire¢ tamamlanmaktadir
(Wager & Hischier, 2015; Plastics Europe, 2020; Davidson vd., 2021). Bu sebeple
termoplastikler mekanik geri doniisiimle yiiksek miktarlarda ve neredeyse kalite kayb1

yasanmadan geri kazanilmaktadir.
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4.4.2. Literatiirden & Sektorden Ulasilan Veriler (Plastik Uriin Grubu)

Enerji tiiketim miktari, birincil {iretim ile harcanan enerji miktari, salinan gaz miktar
(COy2), birincil tiretim ile salinan gaz miktari, su tiikketim miktar1 ve birincil {iretim ile
harcanan su miktar1 verileri literatiirdeki mevcut uygulamalardan ve sektordeki dort
firmadan (A, B, C ve D) saglanmistir. Kriterlere ait ulasilan birincil (sektérden) ve ikincil

veriler (literatiirden) asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 11: Plastik Uriin Grubu I¢in Enerji Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Enerji Birincil Uretimde Enerji Kaynaklar
Tiiketim Miktar1 (kwh/kg) Tiiketim Miktari
(kwh/kg)
388 kwh/t (1.4 MI/t) Raadal vd. (2008)
(0.388 kwh/kg)
333 kwh/t (1.20 Gl/t) Ren (2012)
(0.333 kwh/kg)
372 kwh/t (1.34 GJ/t) 1.056 kwh/kg Liljenstrom & Finnveden
(0.372 kwh/kg) (2015)
Ort. 305 kwh/t Guvd. (2017)
(0.305 kwh/kg)
1.000 kwh/kg D Firmas1 (2020)
0.833 kwh/kg The Association of Plastic
Recyclers (2020)
1.19 GJ/t 1.116 kwh/kg A Firmasi (2021)
(0.330 kwh/kg)
0.434 kwh/kg 1.260 kwh/kg B Firmasi (2021)
0.370 kwh/kg 0.973 kwh/kg C Firmasi (2021)
Ort= 0.361 kwh/kg Ort=1.040 kwh/kg
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Tablo 12: Plastik Uriin Grubu I¢in Gaz Sahmim Verileri

Geri Doniisiimde Sera Gazi
Salinim (CO2 kg/kg)
0.27 kg/kg

0.315 kg/kg
0.21 kg/kg

0.376 kg/kg
0.354 kg/kg

0.38 kag/kg

0.40 kg/kg
0.40 kg/kg

0.56 kg/kg
0.53 kag/kg

Ort=0.380 kg/kg

Birincil Uretimde Sera Gazi

Salimm (CO2 kg/kg)
1.30 kg/kg

1 kg/kg

2.052 kg/kg
2.008 kg/kg

1.80 kg/kg
1.92 kg/kg
1.92 kg/kg
1.68 kg/kg
1.59 kg/kg

Ort=1.70 kg/kg

Kaynaklar
Benner vd. (2007)
Helmann vd. (2015)
Gradus vd. (2017)

Storm (2017)

The Association of Plastic
Recyclers (2018)

Khoo (2019)
Jahnke vd. (2020)

The Association of Plastic
Recyclers Report(2020)

Tablo 13: Plastik Uriin Grubu I¢in Su Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Su Tiiketimi
Miktari (litre/kg)

Birincil Uretimde Su Tiiketim
Miktan (litre/kg)

Kaynaklar

0.88 It/kg %33=1.170 litre/kg The Association of Plastic
0.87 It/kg 1.157 litre/kg Recyclers (2018, 2020)

1.03 It/kg 1.370 litre/kg

1 It/kg Benavides vd. (2018)

1.360 litre/kg A Firmasi (2021)

Ort=0.945 It/kg Ort=1.360 litre/kg

Modeldeki birgok kritere ait degerler bes farkli plastik geri doniisiim firmasindan
saglanan verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. “Ayristirma orani”, yapilan uzman
goriismeleri neticesinde plastikler igin %85 oraniyla kabul edilmistir. Modeldeki “birim
hurda degeri” ve “birincil tiretimle iiretilmis malzemenin satis fiyat1” degiskenlerine
firmalarin ortak kullandig veri tabani lizerinden son 6 aya ait verilerin ortalamasi alinarak

ulagilmistir. Bu veriler plastik sektoriiniin genel pazari hakkinda bilgi verecek niteliktedir.

Calismada Senaryo la ve 1b’de geri donilisim maliyetlerini gdsteren ‘“harcama”
degiskenine ait veriler bes geri doniisiim firmasindan 6lgek ekonomisini hesaba katarak

saglanmigtir. Toplanan bu verilere iliskin denklemler tek degiskenli regresyon analizi ile
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olusturulmustur. Diger taraftan Senaryo 2’de kullanilan ayni1 “harcama” degiskeni farkli
girdilerin fonksiyonu seklinde yer almis olup, bu fonksiyonda etkisi olan “cevre
basarisizlik maliyeti” ile “diger tiretim giderleri” igin de regresyon analizi yapilarak ilgili

denklemlere ulasilmustir. lgili tiim veriler “EKLER” béliimiinde gdsterilmistir.
4.4.3. Plastik Sektoriinde Kriter Agirhklandirma i¢cin BWM Analizi

Atik sahibi isletmelerin geri doniisiim karar1 vermesinde etkili olan ilgili alt kriterlerin
onem derecelerinin belirlenmesi amaglanarak modeldeki bes kriter i¢cin agirliklandirma
yapilmustir. Bu agirliklar sadece Senaryo 1 veri girisinde ilgili kriterler i¢in kullanilmistir.
Plastik geri dontlisiimii faaliyetinde bulunan firmalarla yapilan goriismelerde 10 uzman
karar verici ile birebir BWM uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulamada, ¢alismanin
nihai sonucuna gotiiren operasyonel yiikii belirleyen 5 alt boyut (eneryji tiiketimi ¢evresel
kazanci veya kaybu, su tiiketimi ¢evresel kazanct veya kaybt, Qaz salinimi ¢evresel kazanct
veya kaybi, toplam maliyet ekonomik kazanci veya kaybi ve karlilik kazanci veya kaybr)
listelenmis ve BWM’nin adimlarina bagl kalacak sekilde her uzman tarafindan siireg

bagimsiz yiirlitiilmiistiir.

Adim 1: Tiim kriterlerin bir listesi olusturulmustur.
C1: enerji tiiketimi ¢evresel kazanct veya kaybi
C2: su tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybt

C3: gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybi

C4: toplam maliyet ekonomik kazanct veya kaybi
C5: karlilik kazanci veya kaybi

Adim 2: Her karar verici (uzman) listelenen kriterlerden en 6nemli ve 6enmsiz olana karar

vermistir.

Adim 3: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en iyi kriterin diger kriterlere
gore onemini gosterecek sekilde 1 ile 9 arasinda deger atanmistir. Bu asamada Tablo

9°daki BWM Ikili Karsilastirma Olgegi’nden yararlanilmistir.
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Tablo 14: En lyi Kritere Gore Degerlendirme (Plastik Uriin Grubu)

Karar Vericiler Enlyi C1 c2 C3 C4 C5
KV1 C5 5 7 7 2 1
KV:2 C4 5 5 9 1 3
KV3 C4 3 7 9 1 2
KV4 C4/5 3 5 9 1 1
KVs C5 3 9 5 2 1
KVs C5 5 9 7 3 1
KV7 C4/5 3 5 9 1 1
KVs C4 5 9 9 1 2
KVy C4 3 9 7 1 2
KV1o C4/5 3 9 9 1 1

Adim 4: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en kotii kritere gére dnemini
gosterecek sekilde 1 ile 9 arasinda deger atanmistir. Bu asamada da Tablo 15°deki BWM

Ikili Karsilastirma Olgegi’nden yararlanilmustir.

Tablo 15: En Kétii Kritere Gore Degerlendirme (Plastik Uriin Grubu)

KV1 KV2 KV3 KV4 KVs KVs KV7 KVs  KVg KV1o

Kriterler En En En En En En En En En En
koti:C3  kotii:C3  kotii:C3  kotii:C3  kotti:C2  koti:C2 kotii:C3 kotii:  koti:C2 kotii:
C2/3 C2/3
C1 3 5 4 5 5 5 5 5 5 5
Cc2 2 5 3 3 1 1 3 1 1 1
C3 1 1 1 1 3 3 1 1 2 1
C4 5 9 9 9 7 5 9 9 9 9
C5 9 7 5 9 9 9 9 7 7 9

Adim 5: Optimal agirliklar elde edilmistir. Bu asamada BWM’ye ait dogrusal
fonksiyonlardan yararlanilmaktadir (Rezaei vd., 2016). Dogrusal fonksiyon ifadelerinin
yer aldigi  Excel  ¢Oziici  dosyast  Rezaei  tarafindan  olusturularak,
https://bestworstmethod.com/software/ araciligiyla dogrudan erisim i¢in sunulmaktadir.

Asagida KVi’den alinmis bilgilerin Excel’e islenmis 6rnegi bulunmaktadir.
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https://bestworstmethod.com/software/

| Criteria Number =5 | Criterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3 | Criterion 4 | Criterion 5 |
Names of Criteria | enerji s5u gaz liyet | karhilik

| Select the Best r karlilik |

| Select the Worst r gaz |

| Best to Others | enerji | su | gaz | maliyet | karlilik |
karlik | 5 7 7 [ 2 [ 1
Others to the Worst gaz
enerji tiketimi 3
s 2
gaz 1
maliyet 5
karlilk 9
Weights | enerji | su | gaz | maliyet | karhlik |
| 0,20944077 [ 0,07817198 | 0,05832965 | 0,27360192 | 0,47985568 |
[ Ksi* [0,06734817 |
Weights
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0
enerji tiketimi su gaz maliyet karlilk

Sekil 15: BWM Dogrusal Coziimiine Ait Excel Goriintiisii

Programdan elde edilen agirlik ¢iktilari, her karar verici i¢in ayr1 hesaplanarak asagidaki

tabloya islenmistir.

Tablo 16: Kriter Agirhklar: ve Tutarlihk Oranlari (Plastik Uriin Grubu)

C1 C2 C3 C4 C5 CR
KV1 0.1094 0.0781 0.0589 0.2736 0.4798 0.0673
KV2 0.1225 0.1225 0.0444 0.5062 0.2042 0.1065
KVs 0.1711 0.0733 0.0440 0.4547 0.2567 0.0586
KV4 0.1382 0.0829 0.0363 0.3711 0.3711 0.0436
KVs 0.1657 0.0432 0.0994 0.2485 0.4430 0.0540
KVs 0.1264 0.0465 0.0903 0.2107 0.5258 0.1064
KV7 0.1382 0.0829 0.0363 0.3711 0.3711 0.0436
KVs 0.1165 0.0429 0.0647 0.4844 0.2913 0.0981
KV 0.1705 0.0444 0.0730 0.4560 0.2558 0.0556
KV1o 0.1435 0.0377 0.0478 0.3853 0.3853 0.0453
W;j 0.1402 0.0654 0.0595 0.3762 0.3584 0.0679

Tablo 16’ya gore genel tutarlilik oraninin 0.0679 ¢ikmasiyla, sonucun 0’a oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Rezaei’nin (2015, 2016) ¢alismalarinda yer aldig1 ve kabul ettigi

sekliyle sonuglar oldukg¢a tutarli ve giivenilirdir. Uygulama sonucunda Kkriterlerin
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ortalama agirliklari,

C1 (enerji tiiketimi ¢evresel kazanct veya kaybr) = 0.1402

C2 (su tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.0654

C3 (gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybr) = 0.0595

C4 (toplam maliyet ekonomik kazanct veya kaybi) = 0.3762

C5 (karlilik kazanci veya kaybt) = 0.3584 olarak belirlenmistir.

Bu dogrultuda plastik iiriin grubu i¢in siirdiiriilebilirlik gelisimine etki eden 5 boyuttan en
yiiksek agirliga sahip kriter 0.3762 (%38) oraniyla toplam maliyet olarak belirlenmistir.
Diger kriterler ise sirasiyla 0.3584 (%36) oraniyla karlilik, 0.1402 (%14) oraniyla enerji
tiiketimi ve 0,0595 (%6) su tiiketimi olarak tespit edilirken, en diisiikk agirliga sahip olan
kriter ise 0.0595 (%5) oramyla gaz salinimi olarak ortaya c¢ikmustir. Sonuglar
degerlendirildiginde siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerinde en fazla etkiye yaklasik %73

orantyla ekonomik kriterlerin sebep olacagi goriilmektedir.

Kriter agirliklarinin belirlenmesinden sonraki adimda programa veri girisi yapilmistir.
Tiim degiskenlere ait toplanan veriler ve elde edilen fonksiyonlar STELLA Programina
girilmistir (EK 1).

4.4.4. Plastik Uriin Grubuna Yénelik Bulgular

Calismada her iiriin grubuna yonelik {i¢ farkli senaryo incelenmektedir. Bunlardan
Senaryo la ve Senaryo 1b, atik sahibi igletmelerin geri doniisiim firmalar1 araciliiyla
yonettigi  geri doniisim  siirecinin  siirdiiriilebilirlik  performansina  etkilerini
degerlendirmektedir. Senaryo 2 ise birgok iilkede ornekleri olan geri doniisiim tesvik
sisteminin iilkemizde uygulanmasi durumunda siirdiirtilebilirlik performans sonuglarini
incelemektedir. Bu senaryoda yer alan tesvik sisteminde; devletin ilgili kanallar
araciligiyla atik sahibi isletmeler, geri doniisiim sirketlerinin kaynaklarini (tesis,
ekipman) sadece kullanom  donemindeki isletim  maliyetlerini = ddeyerek

kullanabilmektedir.

Senaryo 1a i¢in model dort sene galistirilmis ve her bir zaman birimi iki aylik donemi
kapsamigtir. Modelin uzun c¢alistirilmasinin sebebi, “mevcut geri doniisiim orani’nin

donem igerisinde %100 olma durumu altinda ¢alismanin incelenmek istenmesidir.
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Senaryo 1b ve Senaryo 2 ise yine her t zaman1 iki ay olacak sekilde, toplamda 2 sene i¢in
calistirilmistir. Buradaki en 6nemli etki geri donilisiim tesvik sistemlerinin 2 seneyi
asmayacak sekilde organize edilmesidir ve bu durum dogrudan Senaryo 2’yi
etkilemektedir. Diger taraftan iki senaryonun uygulama sonucunda karsilastirilma
ihtiyact Senaryo 1b i¢in de benzer kabulii gerektirmis ve sonuglar iki yil siirecinde

degerlendirilmistir.

Ug senaryo altinda yiiriitiilen uygulamalara yonelik program ciktilar ilgili her alt

boliimde tablolar seklinde sunulmustur.

4.4.4.1. Plastik Uriin Grubunda Senaryo 1a icin Bulgular

Asagida plastik malzemeli kati atiklarin dort senelik periyotundaki siirdiiriilebilirlik
performansina iliskin sonuglari ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik dénemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerleri BWM ile

ulasilan sekliyle uygulanmustir.

Tablo 17: Plastik Atiklar icin Senaryo 1a Program Ciktilar:

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam  Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinim Tiiketimi Maliyet
1 0.15 0.20 0.23 0.09 0.12 0.15
2 0.17 0.22 0.26 0.10 0.14 0.17
3 0.19 0.25 0.30 0.12 0.16 0.19
4 0.21 0.27 0.33 0.13 0.17 0.21
5 0.23 0.30 0.36 0.14 0.19 0.23
6 0.25 0.33 0.39 0.15 0.21 0.25
7 0.27 0.35 0.42 0.16 0.22 0.27
8 0.29 0.38 0.45 0.18 0.24 0.29
9 0.31 0.40 0.48 0.19 0.26 0.31
10 0.33 0.43 0.51 0.20 0.27 0.34
11 0.35 0.46 0.54 0.21 0.29 0.34
12 0.37 0.48 0.57 0.23 0.31 0.36
13 0.39 0.51 0.61 0.24 0.32 0.38
14 0.41 0.54 0.64 0.25 0.34 0.40
15 0.43 0.56 0.67 0.26 0.35 0.42
16 0.45 0.59 0.70 0.27 0.37 0.44
17 0.47 0.61 0.73 0.29 0.39 0.46
18 0.49 0.64 0.76 0.30 0.41 0.48
19 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.50
20 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.51
21 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.51
22 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.51
23 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.51
Final 0.50 0.65 0.78 0.31 0.41 0.51
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Tablo 18: Plastik Atiklar icin Senaryo 1a’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.148 0.496

Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.152 0.510

Toplam Maliyet Ekonomik 0.123 0.413

Kazanci veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.092 0.305

veya Kayb1

Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.196 0.653

veya Kaybi

Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.233 0.776

veya Kaybi

Plastik {iriin grubuna dair model ¢iktilar1 yukaridaki tablolarda gdsterilmistir. Bu
tablolardaki verilerin yorumlanmasinda temel husus; isletmelerin ayn1 kaynagi disaridan
satin almasi ile geri doniistimle kazanmasi arasindaki gesitli faktorlerdeki farkin kendi
ekonomik durumuna ve ¢evreye olan etkilerini gostermek oldugu bilinmelidir. Senaryo
la sonucunda benzer plastik malzemeli atiklara sahip isletmeler, geri doniisiimiin
potansiyel etkileri dogrultusunda ihtiya¢c duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans

alabilecegi verilere ulagmaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik performans sonuglari ilk olarak degerlendirildiginde plastik
atiklar i¢in geri donilisiimiin avantajli oldugu ve plastik geri doniistimiin ¢evresel agidan
kritik iyilestirmeler yapacagi goriilmiistiir. Plastik kati atik geri doniigtimiiniin su tiiketimi
acisindan baslangicta %9.2 olan katkisi ¢alisma donemi sonunda %30.5e, enerji tiiketimi
acisindan baslangigta %19.6 olan katkis1 ¢alisma dénemi sonunda %65.3’¢e ve son olarak
saz salinimi agisindan baslangigta %23.3 katkis1 ¢alisma donemi sonunda %77.6’ya
ulagsmistir. Bu veriler ayn1 zamanda plastik endiistriyel atik geri doniigiimiiniin birincil
tiretimle liretilmis malzemenin satin alinmasina gore su tiiketimi agisindan %31, enerji
tikketimi agisindan %65 ve gaz salinimi acgisindan %78 oranlarinda ¢evreye verilen zararl

etkinin 6nlenebilecegini gostermektedir.

Bir diger énemli konu ekonomik siirdiiriilebilirlik performans: iizerine olas1 etkilerin
incelenmesidir ve hem toplam maliyet hem de karlilik iizerinde geri doniisiimiin oldukca
avantajli durum yaratt11 ifade edilebilir. i1k olarak plastik atiklarin belirli bir oranda geri
dontisiimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin, birincil liretimle {iretilmis ayni

kaynagi satin almasiyla katlanacagi toplam maliyete gore baslangigta %12.3 olan kazanci
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donem sonunda %29 artisla %41.3 oranina ulagmaktadir. Bu oranlar, geri doniisiim
faaliyetlerinin birincil tiretimle tiretilmis {irliniin satin alinmasina gore isletmeye verdigi
ekonomik yiikiin %12.3-41.3 oranlarinda azaltilabilecegi seklinde de yorumlanabilir.
Firsat maliyeti ve atiklarin hurda degeri tarafindan etkilenen karlilik degiskeninin ise
donem igerisinde %15.2 oranindan %51 oranlarina ¢ikacagi goriilmektedir. %51°e varan
oran, plastik malzemeli atiklarin yerine gegecek yeni malzemenin satin alinmasi yerine
geri  doniisimle kazanilmasinin  isletmenin karliigima olan olumlu etkisini

gostermektedir.

Caligmanin nihai amacini gosteren “siirdiiriilebilirlik gelisimi” degiskeni, isletmeleri geri
dontisiime tesvik edecek anahtar bir kriter olarak tanimlanmistir. Genel ¢ercevede plastik
geri dontisimiin ilgili ekonomik ve g¢evresel faktorler agisindan kurumlara avantajli
durum yarattig1 ¢alismanin 6nemli bir sonucudur. Modelin ¢alistirilmasi ile ulagilan genel
stirdiirtilebilirlik gelisimi degerinin 1’den kiigiik olacak sekilde 0.148 ve 0.496 arasinda
kalmasi, geri dontisiim faaliyetinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri iizerinde olumlu etki
yarattiginin en biiyiik gostergesidir. Isletmelerin iiretim kaynagimni satin almalar1 yerine
ayni kaynaga mevcut atiklarimi geri doniistlirerek sahip olmalart durumunda

stirdiirtilebilirlik performansint %50 oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu sonugclar uygulamacilarin siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini atik yonetimi agisindan
belirleyebilmelerine, siirdiiriilebilirlik planlarini/programlarini hazirlayabilmelerine ve
uluslararas1  faaliyetlerde, ihalelerde, anlagsmalarda gereklilik haline gelen

stirdiiriilebilirlik raporlamalarinda rehberlik edebilmesine destek olacaktir.

4.4.4.2. Plastik Uriin Grubunda Senaryo 1b i¢in Bulgular

Asagida plastik malzemeli kat1 atiklarin iki senelik donem igerisinde siirdiiriilebilirlik
performansina iligkin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik donemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin esit oldugu

kabulii (%50) vardar.
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Tablo 19: Plastik Atiklar i¢in Senaryo 1b Program Ciktilari

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinimi Tiiketimi  Maliyet

1 0.16 0.20 0.23 0.09 0.12 0.15
2 0.18 0.22 0.26 0.10 0.14 0.17
3 0.20 0.25 0.30 0.12 0.16 0.19
4 0.22 0.27 0.33 0.13 0.17 0.21
5 0.24 0.30 0.36 0.14 0.19 0.23
6 0.26 0.33 0.39 0.15 0.21 0.25
7 0.28 0.35 0.42 0.16 0.22 0.27
8 0.30 0.38 0.45 0.18 0.24 0.29
9 0.32 0.40 0.48 0.19 0.26 0.31
10 0.34 0.43 0.51 0.20 0.27 0.34
11 0.36 0.46 0.54 0.21 0.29 0.36

Final 0.38 0.48 0.57 0.23 0.31 0.38

Tablo 20: Plastik Atiklar i¢in Senaryo 1b’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Stirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.156 0.385

Karhilik Kazanci veya Kaybi 0.152 0.376

Toplam Maliyet Ekonomik 0.123 0.305

Kazanci veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.092 0.226

veya Kaybi

Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.196 0.483

veya Kaybi

Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.233 0.575

veya Kaybi

Bu sonuglarin senaryo la’den farklilasmasinin temel sebebi stirdiiriilebilirlik gelisimini
etkileyen bes alt kriterin agirhigindan ve program c¢alisma zamanmin yariya
diisiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1b, ekonomik ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik
performans boyutlarinin agirligin esit kabul etmekte ve bu sartlar altinda senaryoyu test
etmektedir. Ulasilan sonuglara gore, plastik atik geri doniisiimii isletmenin toplam
maliyeti iizerinde ¢alisma donemi boyunca %30.5, karlilig1 tizerinde %37.6 daha fazla
katki saglamaktadir. Genel siirdiiriilebilirlik performansini gosteren siirdiiriilebilirlik
gelisimi iizerinde ise plastik geri donilisiimiin birincil liretime gore etkisi %38.5 daha

fazladir.
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Senaryo 1b sonuglar1 farkli iiriin gruplarindaki geri doniisiimiin potansiyel etkilerini
kiyaslayarak karsilastirabilmesi ve farkliligin ortaya koyulabilmesi agisindan dnemlidir.
Dort iirtin grubunun geri doniisiimiiniin siirdiiriilebilirlik gelisimi tizerindeki farkli

etkilerini arastirma amaciyla yapilan bu test, Boliim 4.8 *de detayli tartisilmaktadir.

4.4.4.3. Plastik Uriin Grubunda Senaryo 2 i¢in Bulgular

Asagida iki sene boyunca plastik sektoriinde uygulanan geri doniisiim tesvik sisteminin
isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansina yonelik sonuglari ortaya koyulmustur. Bu
uygulamada Senaryo 1b’de oldugu gibi siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt
boyuttan ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin

esit oldugu kabulii (%50) vardir.

Tablo 21: Plastik Atiklar i¢in Senaryo 2 Program Ciktilar

Zaman Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinimi Tiiketimi  Maliyet
1 0.19 0.20 0.23 0.09 0.19 0.22
2 0.22 0.22 0.26 0.10 0.22 0.25
3 0.24 0.25 0.30 0.12 0.24 0.28
4 0.27 0.27 0.33 0.13 0.27 0.31
5 0.29 0.30 0.36 0.14 0.29 0.34
6 0.32 0.33 0.39 0.15 0.32 0.37
7 0.34 0.35 0.42 0.16 0.34 0.40
8 0.37 0.38 0.45 0.18 0.37 0.43
9 0.39 0.40 0.48 0.19 0.40 0.46
10 0.42 0.43 0.51 0.20 0.42 0.49
11 0.44 0.46 0.54 0.21 0.44 0.52
Final 0.47 0.48 0.57 0.23 0.47 0.55

Tablo 22: Plastik Atiklar icin Senaryo 2’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min)  En Biiyiik Degeri (Max)
Stirdiirtilebilirlik Gelisimi 0.191 0.469
Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.233 0.549
Toplam Maliyet Ekonomik 0.191 0.469
Kazanci1 veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.092 0.226
veya Kaybi
Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.196 0.483
veya Kaybi
Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.233 0.575
veya Kaybi
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Ulkemizde tesvik sisteminin uygulanmasi sonucunda plastik atiklara yonelik model
ciktilar1 yukaridaki tablolarda yer almaktadir. Bu verilerin yorumlanmasinda, isletmelerin
yalnizca isletim maliyetlerini 6deyerek geri donilisim firmalarinin tesisinden ve
ekipmanlarindan yararlanabildikleri sistemin etkileri oldugu unutulmamalidir. Senaryo 2
sonucunda plastik sektoriinde uygulanan geri doniisiim tesvik sisteminin potansiyel
etkileri dogrultusunda hiikiimetin karar birimlerinin ihtiyag duyabilecekleri,

yararlanabilecegi/referans alabilecegi verilere ulasilmistir.

Geri doniisiim tesvik sisteminin 6ziinde teknik ve maddi tesviklere sahip olmasi, plastik
atiklara sahip isletmelerin ekonomik performansini etkileyecek bir durum yaratmaktadir.
Ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi agisindan sonuglar incelendiginde isletmeler ilk
donemde toplam maliyetinde %19’a varan iyilestirme saglarken, iki sene tesvikten
yararlanmalar1 sonucunda %47’e varan kazang elde edebilmektedir. Firsat maliyetinin
dahil edildigi karlilik degiskeninde ise bu oran %55 seviyelerine ulasmaktadir. iki sene
sonunda %55’e varan oran, plastik malzemeli atiklarin yerine gececek yeni malzemenin
satin alimmas1 yerine geri doniisiim tesvik sisteminin destegiyle kazanilmasinin

isletmenin karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Calismanin amacin1 gosteren ve anahtar kriter olarak tanimlanan “stirdiiriilebilirlik
gelisimi” acgisindan plastik atik sahibi isletmelerde geri donilisim tesvik sisteminin
uygulanmasiyla isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansi iki sene i¢cinde %47 oranina
cikabilecektir. Isletmelerin iiretim kaynagini satin almalar1 yerine ayni1 kaynaga tesvik
sisteminden yararlanarak ulagsmalar1 durumunda siirdiiriilebilirlik performansini %47
oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir. Isletmelerin plastik atiklarini  geri
dontistiirebilmeleri i¢in bu tesvik sisteminden yararlanabiliyor olmasi ekonomik
performanslarini gelistirmesiyle birlikte siirdiiriilebilirlik performansi agisindan olduk¢a

biiyiik 6neme sahiptir.

4.5. Cam Uriin Grubuna iliskin Uygulama ve Sonugclari

Cam, farkl renklerde farkl ¢esitlerde 6zellikle insaat yapilarinda, mobilyalarda, ulagim
endiistrilerinde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Camin igeriginde bulunan %70 silis
kumu sayesinde cam geri doniisiimii olduk¢a kolaydir ve bu malzeme neredeyse sonsuz

kere geri dontistiirebilme 6zellige sahiptir.
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4.5.1. Cam Uriin Grubuna iliskin Cahsma Varsayimlar

Cam atiklara yonelik gerceklestirilen uygulamada bir takim varsayimlarda

bulunulmustur. Bunlar:

1. Uygulamadaki camlar, camin ii¢ renk ¢esidinden biri olan seffaf (¢cakmaktasi) renkte
olanlardir. Bu camlar, endiistriyel iirlinlerde en yaygin kullanilan (Khazhiakhmetova vd.,
2020), en fazla uygulama alanina sahip olan ve genellikle cam fireticileri tarafindan en

fazla tiretilen gesittir (Larsen vd., 2009; Peng vd., 2019).

2. Bir digeri aragtirmadaki camlarin sadece lamine cam sinifinda yer alan grubu igin
uygulama yapilmigtir. Lamine camlar, otomobil gibi 6zellikle ulasim kanallarindaki
tirtinler i¢in saglam ve yiiksek giivenlik 6zelliklerine sahip olup kolay geri doniisiim

islemine girebilen cesittir (Farel vd., 2013; Swain vd., 2015; Soos vd., 2021).

3. Cam geri doniisiim siirecine giren driinler ortalama 10-30 mm kalinliginda ve kirlilik

icermeyen kii¢lik camlardan olugmaktadir.

4.5.2. Literatiirden & Sektorden Ulasilan Veriler (Cam Uriin Grubu)

Enerji tiiketim miktari, birincil liretim ile harcanan enerji miktari, salinan gaz miktari
(COy), birincil iiretim ile salinan gaz miktari, su tiiketim miktar1 ve birincil tiretim ile
harcanan su miktar1 verileri literatiirdeki mevcut uygulamalardan ve sektordeki dort
firmadan (I, J, K ve L) saglanmistir. Kriterlere ait ulagilan birincil (sektdrden) ve ikincil

veriler (literatiirden) asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 23: Cam Uriin Grubu icin Enerji Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Enerji Birincil Uretimde Enerji Kaynaklar
Tiiketim Miktar1 Tiiketim Miktar1
(kwh/kg) (kwh/kg)
522 kwh/t 720 kwh/t (0.720 kwh/kg) FPFIS (2012)
(0.522 kwh/kg) (%25-30 tasarruf)
383 kwh/t Consorzio Recupero Vetro
(0.383 kwh/kg) (CoReVe), (2016)
0.520 kwh/kg K Firmas1 (2019)
0.450 kwh/kg 0.600 kwh/kg-0.500 kwh/kg Leblanc (2019)
0.430 kwh/kg 0.580 kwh/kg J Firmasi (2021)
0.440 kwh/kg 0.585 kwh/kg L Firmasi (2021)
Ort= 0.445 kwh/kg Ort=0.600 kwh/kg
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Tablo 24: Cam Uriin Grubu I¢in Gaz Salimim Verileri

Geri Doniisiimde Gaz Birincil Uretimde Gaz Kaynaklar
Salimim Miktari (kg/kg) Salinim Miktari (kg/kg)
0.575 kg/kg (575 kg/t) 0.815 kg/kg (815 kg/ton -%25  British Glass Recycling (2003)
tasarruf)
0.60 kg/kg (600 kg/t) Larsen vd. (2009)
0.50 kg/kg (500 kg/t) 0.9 kg/kg (900 kg/t) Hilmann vd. (2015)
0.56 kg/kg (560 kg/t) 0.70 kg/kg (700 kg/t) Lin (2018)
0.530 kg/kg 0.665 kg/kg I Firmas1 (2020)
0.575 kg/kg (575 kg/t) 0.82 kg/kg (820 kg/t)-%30 J Firmas1 (2021)
tasarruf
0.52 kg/kg 0.84 kg/kg (835 kg/t)- %20 K Firmas1 (2021)
(520kg/t) tasarruf
0.506 kg/kg (506 kg/t) 0.779 kg/kg (779 kg/t) L Firmas1 (2021)
Ort=0.55 kg/kg Ort=0.79 kg/kg

Tablo 25: Cam Uriin Grubu Icin Su Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Su Tiiketim  Birincil Uretimde SuTiiketim Kaynaklar

Miktar (It/kg) Miktar (It/kg)

0.200 1t/kg 0.400 1t/kg Landi vd. (2019)

0.450 It/kg I Firmas1 (2020)

0.250 1t/kg 500 lt/kg J Firmasi (2021)

0.200 lt/kg 0.400 1t/kg K Firmasi (2021)

0.250 1t/kg 0.500 1t/kg L Firmasi (2021)
Ort=0.225 It/kg Ort=0.450 It/kg

Modeldeki birgok kritere ait degerler dort cam geri doniislim firmasindan saglanan
verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. “Ayristirma orani1”, uzmanlarla yapilan
goriismeler neticesinde %95 oranmiyla kabul edilmistir. Modeldeki “birim hurda degeri”
ve “birincil iiretimle iiretilmis malzemenin satis fiyat1” degiskenlerine firmalarin ortak

kullandig1 veri tabani iizerinden son 6 aya ait verilerin ortalamasi alinarak ulagilmaistir.

Bu veriler cam sektoriin genel pazari hakkinda bilgi verecek niteliktedir.

Calismada Senaryo la ve 1b’de cam geri donilisiim maliyetlerini gosteren “harcama”

degiskenine ait veriler de dort geri doniisiim firmasindan Glgek ekonomisini hesaba
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katarak saglanmistir. Toplanan bu verilere iliskin denklemler regresyon analizi ile
olusturulmustur. Diger taraftan Senaryo 2’de kullanilan ayn1 “harcama” degiskeni farkli
girdilerin fonksiyonu seklinde yer almis olup, bu fonksiyonda etkisi olan “cevre
basarisizlik maliyeti” ile “diger tiretim giderleri” igin de regresyon analizi yapilarak ilgili
denklemlere ulagilmustir. ilgili tim veriler Ekler Boliimii’nde program girdisi olarak

gosterilmistir.

4.5.3. Cam Sektoriinde Kriter Agirhiklandirma icin BWM Analizi

Cam atiga sahip isletmelerin geri donilisiim karar1 vermesinde etkili olan ilgili alt
kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaglanarak modeldeki bes kriter igin
agirhiklandirma yapilmistir. Bu agirliklar sadece Senaryo 1 veri giriginde ilgili kriterler
icin kullanilmigtir. Cam geri doniislimii faaliyetinde bulunan firmalarla yapilan
goriisgmelerde 10 uzman karar verici ile birebir BWM uygulamasi gerceklestirilmistir.
BWM uygulamasinda plastik iiriin grubunda ifade edildigi sekliyle Adim 1 ve Adim 2
ortak ylritiilmistiir (Boliim 4.4.3.).

Adim 3: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en iyi kriterin diger kriterlere
gbre 6nemini gosterecek sekilde Tablo 9°daki BWM Ikili Karsilastirma Olgegi’nden

yararlanilarak 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 26: En lyi Kritere Gore Degerlendirme (Cam Uriin Grubu)

Karar En yi Cl C2 C3 C4 Cs
Vericiler

KV1 C5 7 5 9 2 1
KV: C4/Cs5 5 9 7 1 1
KV; Cs 5 9 7 3 1
KV4 Cs 3 5 9 2 1
KVs C4 3 9 9 1 2
KVs Cs 5 7 9 3 1
KV C4 3 5 9 1 2
KVs C4/Cs5 3 9 7 1 1
KV, C4/Cs5 5 5 9 1 1
KVio Cs 5 7 9 3 1

Adim 4: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en kotii kritere gére 6nemini
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gosterecek sekilde 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 27: En Kétii Kritere Gore Degerlendirme (Cam Uriin Grubu)
KV: KV:; KV: KVi KVs KVe KVz KVg KVg KVy

Kriter En En En En En En En En En En

ler kotia: koti: kotu:  kota:  kotu:C2  koti:  kotu:  kotu:  kotu:  koti:
C3 Cc2 Cc2 C3 /C3 C3 C3 C2 C3 C3

C1 5 3 5 7 5 3 5 7 7 3

C2 3 1 1 5 1 2 5 1 5 3

C3 1 7 3 1 1 1 1 3 1 1

C4 9 9 7 7 9 7 9 9 9 9

C5 9 9 9 9 7 9 9 9 9 9

Adim 5: Optimal agirliklar elde edilmistir. Bu asamada yine Excel’de olusturulan model
ve ¢oziiclisiinden yararlanilmistir. Programdan elde edilen agirlik ¢iktilari, her karar

verici i¢in ayr1 hesaplanarak asagidaki tabloya islenmistir.

Tablo 28: Kriter Agirliklar1 ve Tutarhlik Oranlar1 (Cam Uriin Grubu)

C1 C2 C3 C4 Cs CR
KV1 0.0832 0.1166 0.0394 0.2915 0.4690 0.1139
KV: 0.1051 0.0293 0.0751 0.3951 0.3951 0.1306
KV; 0.1270 0.0460 0.0907 0.2116 0.5245 0.1104
KV4 0.1725 0.1035 0.0375 0.2588 0.4276 0.0900
KVs 0.1733 0.0452 0.0577 0.4635 0.2600 0.0565
KVs 0.1270 0.0907 0.0460 0.2116 0.5245 0.1104
KV~ 0.1719 0.1031 0.0380 0.4289 0.2579 0.0868
KVs 0.1514 0.0329 0.0649 0.3753 0.3753 0.0790
KVy 0.0995 0.0995 0.0303 0.3852 0.3852 0.1125
KVio 0.1319 0.0942 0.0407 0.2199 0.5131 0.1466
W;j 0.1340 0.0760 0.0520 0.3340 0.4130 0.1037

Yukaridaki tabloya gore; 0.1037 degeri ile genel tutarlilik oraninin 0’a oldukc¢a yakin bir
degerde c¢iktig1 goriilmektedir. Rezaei’nin (2015, 2016) ¢alismalarinda ifade ettigi iizere
bu degerin 0’a olan yakinligi sonuglarin oldukga tutarli ve giivenilir oldugunu

gostermektedir. Uygulama sonucunda kriterlerin ortalama agirliklari;

C1 (enerji tiikketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.1340
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C2 (su tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.0760

C3 (gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.0520

C4 (toplam maliyet ekonomik kazanci veya kaybi) = 0.3340

C5 (karlilik kazanci veya kaybi) = 0.4130 olarak hesaplanmustir.

Sonuglar incelendiginde, cam iiriin grubu igin kritik stirdiiriilebilirlik gelisimine etki eden
5 boyuttan en yiiksek agirliga sahip olan kriter 0.4130 (%41) oraniyla karlilik kazanci
veya kayb1 degiskeni olarak belirlenmistir. Diger kriterler ise sirastyla 0.3340 (%33)
oraniyla toplam maliyet, 0.1340 (%]13) oraniyla enerji tiiketimi ve 0.0760 (%7) oraniyla
su tliketimi olarak tespit edilirken, en diisiik agirliga sahip olan kriter 0.0520 (%)5)
orantyla gaz salmimi olarak  belirlenmistir.  Sonuglar  degerlendirildiginde
stirdiiriilebilirlik performansi {izerinde en fazla etkiye yaklasik % 75 oraniyla ekonomik

kriterlerin sebep oldugu goriilmektedir.

Ulagilan tiim kriter agirliklarinin ardindan uygulamanin bir sonraki adimi programa veri
giriginin yapilmasidir. Veri girisi asamasinda, kurulan dongiilerde yer alan tiim
degiskenlere ait toplanan veriler veya denklemler STELLA Programina girilmistir. Cam

tirtin grubuna ait veri girisi Ek 2°de yer almaktadir.

4.5.4. Cam Uriin Grubuna Yénelik Bulgular

Senaryo la ve Senaryo 1b, cam atik sahibi isletmelerin geri dontisiim firmalar1 araciligiyla
yonettigi  geri  donilisim  siirecinin ~ slrdiiriilebilirlik  performansina  etkilerini
degerlendirmektedir. Senaryo 2 ise bir¢ok iilkede ornekleri olan geri doniisiim tesvik
sisteminin tilkemizde uygulanmasi durumunda siirdiiriilebilirlik performans sonuglarini
incelemektedir. Bu senaryoda yer alan tesvik sisteminde; devletin ilgili kanallari
araciligiyla atik sahibi isletmeler, geri doniisiim sirketlerinin kaynaklarini (tesis,
ekipman) sadece kullannom  donemindeki igletim  maliyetlerini  6deyerek

kullanabilmektedir.

Senaryo la i¢in model dort sene olacak sekilde calistirilmis ve her bir zaman birimi iki
aylik donemi kapsamistir. Modelin uzun galistirilmasinin sebebi, “mevcut geri doniisiim
orant”nin donem igerisinde %100 olma durumu altinda g¢alismanin incelenmek
istenmesidir. Senaryo 1b ve Senaryo 2 ise yine her t zamani iki ay olacak sekilde,

toplamda 2 donem i¢in ¢alistirllmistir. Buradaki en 6nemli etki geri doniisiim tesvik
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sistemlerinin 2 seneyi agsmayacak sekilde organize edilmesidir ve bu durum dogrudan
Senaryo 2’yi etkilemektedir. Diger taraftan iki senaryonun uygulama sonucunda
karsilastirilma ihtiyaci1 Senaryo 1b i¢in de benzer kabulii gerektirmis ve sonuglar iki

donem seklinde degerlendirilmistir.

Ug senaryo altinda yiiriitiilen uygulamalara yonelik program ciktilar1 ilgili her alt

boliimde tablolar seklinde sunulmustur

4.5.4.1. Cam Uriin Grubunda Senaryo 1a i¢in Bulgular

Asagida cam malzemeli kati atiklarin dort sene periyotundaki siirdiiriilebilirlik
performansina iliskin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik dénemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerleri cam

sektoriinde BWM ile ulasilan sekliyle uygulanmistir.

Tablo 29: Cam Atiklar i¢in Senaryo 1a Program Ciktilari

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam  Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinim Tiiketimi Maliyet
1 0.13 0.08 0.09 0.15 0.12 0.16
2 0.15 0.09 0.10 0.17 0.14 0.18
3 0.17 0.10 0.12 0.19 0.15 0.21
4 0.19 0.11 0.13 0.21 0.17 0.23
5 0.21 0.12 0.14 0.23 0.19 0.25
6 0.22 0.13 0.15 0.25 0.20 0.27
7 0.24 0.14 0.16 0.27 0.22 0.29
8 0.26 0.15 0.18 0.29 0.24 0.32
9 0.28 0.16 0.19 0.31 0.25 0.34
10 0.30 0.17 0.20 0.33 0.27 0.36
11 0.32 0.18 0.21 0.35 0.29 0.38
12 0.33 0.19 0.22 0.37 0.30 0.40
13 0.35 0.20 0.24 0.39 032 0.43
14 0.37 0.21 0.25 0.41 0.34 0.45
15 0.39 0.22 0.26 0.43 0.35 0.47
16 0.41 0.23 0.27 0.45 0.37 0.49
17 0.42 024 0.29 0.47 0.39 0.51
18 0.44 0.25 0.30 0.49 0.40 0.54
19 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
20 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
21 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
22 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
23 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
Final 0.45 0.26 0.30 0.50 0.41 0.55
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Tablo 30: Cam Atiklar i¢in Senaryo 1a’min En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri (Max)
Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.134 0.452
Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.162 0.548
Toplam Maliyet Ekonomik 0.122 0411
Kazanci veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci veya 0.150 0.500
Kayb1
Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.077 0.258
veya Kaybi
Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.091 0.304
veya Kaybi

Cam f{irtin grubuna yonelik model ¢iktilar1 yukaridaki tablolarda gosterilmistir. Bu
tablolardaki verilerin yorumlanmasinda temel husus; isletmelerin ayni cam kaynagi
disaridan satin almasi ile geri doniisiimle kazanmasi arasindaki cesitli faktorlerdeki farkin
kendi ekonomik durumuna ve g¢evreye olan etkilerini gostermek oldugu bilinmelidir.
Senaryo la sonucunda benzer cam kati atiklara sahip isletmelerin, geri doniisiimiin
potansiyel etkileri dogrultusunda ihtiya¢ duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans

alabilecegi verilere ulasilmistir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik performans sonuglar1 ilk olarak degerlendirildiginde cam
malzemeli atiklar i¢in geri doniistimiin avantajli oldugu ve cam geri doniisiimiin ¢gevresel
acidan kritik iyilestirmeler yapacagi goriilmiistiir. Cam kat1 atik geri doniisiimiiniin su
tilketimi agisindan baslangicta %15 olan katkis1 ¢alisma donemi sonunda %50’ye, enerji
tilketimi acisindan baslangigta %7.7 olan katkinin ¢calisma dénemi sonunda %25.8’¢e ve
son olarak saz salinimi agisindan baslangigta %9.1 Katki ¢alisma donemi sonunda
%30.4’e ulagmistir. Bu veriler cam endiistriyel atik geri doniislimiiniin birincil liretimle
tiretilmis malzemenin satin alinmasina gore su tiikketimi agisindan ortalama %350, enerji
tilketimi agisindan %26 ve gaz salinimi agisindan %30 oranlarinda ¢gevreye verilen zararl

etkilerin 6nlenebilecegini gostermektedir.

Bir diger 6nemli konu cam geri doniisiimiiniim ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi
tizerine olasi etkilerin incelenmesidir ve hem toplam maliyet hem de karlilik {izerinde
cam geri doniisiimiin avantajli oldugu ifade edilebilir. Ilk olarak atiklarm belitli bir oranda
geri doniistimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin, birincil {iretimle {iretilmis

ayni kaynagi satin almasiyla katlanacagi toplam maliyete gore baslangicta %12.2 olan

172



kazanct donem sonunda %29 artigla %41.1 oranmna ulagsmaktadir. Bu oranlar, geri
doniisiim faaliyetlerinin birincil tiretimle tiretilmis {irliniin satin alinmasina gore isletmeye
verdigi ekonomik yiikiin 9%12.2-41.1 oranlarinda azaltilabilecegi seklinde de
yorumlanabilir. Firsat maliyeti ve atiklarin hurda degeri tarafindan etkilenen karlilik
degiskeninin ise donem icerisinde %16.2 oranindan 9%54.8 oranlarina ¢ikacagi
goriilmektedir. %55’e varan oran, cam malzemeli atiklarin yerine gegecek yeni
malzemenin satin alinmasi yerine geri doniistimle kazanilmasinin isletmenin karlilifina

olan etkisini ifade etmektedir.

Caligmanin nihai amacini gosteren “siirdiiriilebilirlik gelisimi” degiskeni, isletmeleri geri
doniistime tesvik edecek anahtar bir kriter olarak tanimlanmistir. Genel gergevede cam
geri doniistimiin ilgili ekonomik ve ¢evresel faktorler agisindan isletmelere avantajli
durum yarattig1 ¢alismanin 6nemli bir sonucudur. Modelin ¢alistirilmasi ile ulagilan genel
stirdiirtilebilirlik gelisimi degerinin 1’den kiigiik olacak sekilde 0.134 ve 0.452 arasinda
kalmasi, cam geri doniisiim faaliyetinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri izerinde olumlu etki
yarattiginin gostergesidir. Isletmelerin cam iiretim kaynagim satin almalar1 yerine ayni
cam kaynaga mevcut atiklarint geri doniistiirerek sahip olmalart durumunda

stirdiirtilebilirlik performansint %45 oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu sonuclar uygulamacilarin siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini atik yonetimi agisindan
belirleyebilmelerine, siirdiiriilebilirlik planlarini/programlarini hazirlayabilmelerine ve
uluslararas1  faaliyetlerde, ihalelerde, anlagmalarda gereklilik haline gelen

stirdiiriilebilirlik raporlamalarina rehberlik edebilmesine destek olacaktir.

4.5.4.2. Cam Uriin Grubunda Senaryo 1b icin Bulgular

Asagida cam malzemeli kat1 atiklarin iki senelik donem igerisinde siirdiiriilebilirlik
performansina iligkin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik donemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin esit oldugu

kabulii (%50) vardar.
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Tablo 31: Cam Atiklar icin Senaryo 1b Program Ciktilar

Zaman Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam Karhhk
Gelisimi Tiiketimi  Salmmm  Tiiketimi  Maliyet

1 0.12 0.08 0.09 0.15 0.12 0.16
2 0.14 0.09 0.10 0.17 0.14 0.18
3 0.16 0.10 0.12 0.19 0.15 0.21
4 0.17 0.11 0.13 0.21 0.17 0.23
5 0.19 0.12 0.14 0.23 0.19 0.25
6 0.21 0.13 0.15 0.25 0.20 0.27
7 0.22 0.14 0.16 0.27 0.22 0.29
8 0.24 0.15 0.18 0.29 0.24 0.32
9 0.26 0.16 0.19 0.31 0.25 0.34
10 0.27 0.17 0.20 0.33 0.27 0.36
11 0.29 0.18 0.21 0.35 0.29 0.38

Final 0.31 0.19 0.22 0.37 0.30 0.40

Tablo 32: Cam Atiklar i¢in Senaryo 1b’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Stirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.124 0.308

Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.162 0.404

Toplam Maliyet Ekonomik 0.122 0.303

Kazanc1 veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.150 0.370

veya Kaybi

Enerji Tiiketimi Cevresel 0.077 0.191

Kazanci veya Kaybi

Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.091 0.225

veya Kaybi

Bu sonuglarin senaryo la’dan farklilasmasinin temel sebepleri siirdiiriilebilirlik
gelisimini etkileyen bes alt kriterin agirhi@indan ve programin ¢alisma zamaninimn iKi
seneye disiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1b, ekonomik ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik performans boyutlarinin agirligini esit kabul etmekte ve bu senaryoyu
test etmektedir. Ulasilan sonuglara gore, cam atik geri doniisiimii isletmelerin toplam
maliyeti iizerinde ¢alisma dénemi boyunca %30.3; karlilig1 tizerinde %40.4 daha fazla
katki saglamaktadir. Genel siirdiiriilebilirlik performansini gosteren siirdiiriilebilirlik
gelisimi ilizerinde ise cam geri donilisiimiin birincil {iretime gore etkisi %30.8 daha

fazladir.
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Senaryo 1b sonuglari, farkli {iriin gruplarindaki geri doniisiimiin potansiyel etkilerini
kiyaslayarak karsilastirabilmesi ve farkliligin ortaya koyulabilmesi agisindan dnemlidir.
Dort iirtin grubunun geri doniigiimiiniin siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerindeki farkli

etkilerini arastirma amaciyla yapilan bu test, Boliim 4.8 *de detayh tartisilmaktadir.

4.5.4.3. Cam Uriin Grubunda Senaryo 2 i¢in Bulgular

Asagida iki sene boyunca cam sektoriinde uygulanan geri doniisiim tesvik sisteminin
isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansina iligkin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Bu
uygulamada Senaryo 1b’de oldugu gibi siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt
boyuttan ekonomik ve g¢evresel siirdiirtilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin

esit oldugu kabulii (%50) vardir.

Tablo 33: Cam Atiklar icin Senaryo 2 Program Ciktilar

Zaman Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salimim Tiiketimi  Maliyet

1 0.16 0.08 0.09 0.15 0.20 0.23
2 0.18 0.09 0.10 0.17 0.22 0.27
3 0.20 0.10 0.12 0.19 0.25 0.30
4 0.23 0.11 0.13 0.21 0.28 0.33
5 0.25 0.12 0.14 0.23 0.30 0.36
6 0.27 0.13 0.15 0.25 0.33 0.39
7 0.29 0.14 0.16 0.27 0.35 0.42
8 0.31 0.15 0.18 0.29 0.38 0.45
9 0.33 0.16 0.19 0.31 0.40 0.48
10 0.35 0.17 0.20 0.33 0.43 0.51
11 0.37 0.18 0.21 0.35 0.46 0.54

Final 0.40 0.19 0.22 0.37 0.48 0.57

Tablo 34: Cam Atiklar icin Senaryo 2’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.161 0.395

Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.234 0.573

Toplam Maliyet Ekonomik 0.198 0.483

Kazanci1 veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.150 0.370

veya Kaybi

Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.077 0.191

veya Kaybi

Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.091 0.225

veya Kaybi
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Ulkemizde tesvik sisteminin uygulanma durumu altinda cam atiklara yonelik model
ciktilar1 yukaridaki tablolarda yer almaktadir. Bu verilerin yorumlanmasinda, isletmelerin
yalnizca isletim maliyetlerini 6deyerek, geri doniisiim firmalarinin tesisinden ve
ekipmanlarindan yararlanabildikleri geri doniisiimiin  sistemin etkileri oldugu
unutulmamalidir. Senaryo 2 sonucunda cam sektoriinde uygulanan geri dontisiim tesvik
sisteminin potansiyel etkileri dogrultusunda hiikiimetin karar birimlerinin ihtiyag

duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans alabilecegi verilere ulagilmistir.

Geri doniisim tesvik sisteminin Ozlinde teknik ve maddi tesviklere sahip olmasi,
endistriyel cam atiklara sahip isletmelerin ekonomik performansini etkileyecek bir
durum yaratmaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi acisindan sonuglar
incelendiginde isletmeler ilk donemde toplam maliyetinde %20’ye varan iyilestirme
saglarken, iki sene tesvikten yararlanmalar1 sonucunda %48.3’e varan kazang elde
edebilmektedir. Firsat maliyetinin dahil edildigi karlilik degiskeninde ise bu oran %57
seviyelerine ulasmaktadir. Bu oran, cam atiklarin yerine gegecek yeni malzemenin satin
alinmasi1 yerine geri doniisiim tesvik sisteminin deste8iyle kazanilmasinin isletmenin

karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Calismanin amacin1 gosteren ve anahtar kriter olarak tanimlanan “stirdiiriilebilirlik
gelisimi” acisindan cam atik sahibi isletmelerde geri doniisiim tesvik sisteminin
uygulanmasiyla isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansi iki sene iginde %40 oranina
cikabilecektir. Isletmelerin iiretim kaynagini satin almalar1 yerine ayni1 kaynaga tesvik
sisteminden yararlanarak ulagsmalari durumunda siirdiiriilebilirlik performansint %40

oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.

4.6. Celik Uriin Grubuna iliskin Uygulama ve Sonugclari

Celiklerin dogada diger metallere gore cok daha kolay bulunabilmesi ve farkli alagimlarla
farkli 6zellikli iiriinlerin {iretiminde kullanabilen 6nemli bir malzeme olmas1 sebebiyle
sanayide ¢ok fazla kullanilmaktadir. Celiklerin farkli alagimlarda tiretiliyor olmasi birgok
endiistride degisik formlarda kullanilmasini etkilemistir. Bu sebeple ¢aligmanin mantiksal
ilerleyebilmesi icin ¢elik iiriin grubuna dair bir takim varsayimlar altinda uygulama

yapilmustir.

176



4.6.1. Celik Uriin Grubuna iliskin Cahsma Varsayimlar

Celik atiklara yonelik gergeklestirilen uygulamada bir takim varsayimlarda

bulunulmustur. Bunlar:

1. Celik geri doniistimiinde kullanilan atik malzemeler “Yeni Hurda” sinifinda yer

almaktadir.

2. Celik malzemeli atiklar, diisiik karbonlu (C orani %0.13 ve daha diisiik) yiiksek

mukavemetli (HS) (6zellikle karbon-manganez) ¢eliklerdir.

3. Celik metal atiklarin geri doniistimiinde EAO (Elektrikli Ark Ocag1) kullanilmaktadir.
EAO’nin gelik geri donilisiim endiistrisinde en biiylik uygulama alanina sahip olan
(Echterhof, 2021) ve ¢eligin tamamini kabul eden yontem oldugu bilinmektedir (World
Steel Association, 2018; Kovacic vd., 2019).

4. Geri doniistim faaliyetleri sonucunda elde edilen ¢elik malzemelerin ortalama 1-5 mm
kalinliginda ve 600-1250 mm genisliginde diiz levhalardan (plaka) olustugu kabul
edilmektedir.

4.6.2. Literatiirden & Sektorden Ulasilan Veriler (Celik Uriin Grubu)

Elektrik tiiketimi, enerji tiiketimi, birincil liretimde gereken enerji miktari, sera gazi
salinimi (COy), birincil tiretimde salinan gaz miktari, su tiiketimi ve birincil {iretimde
gereken su miktar1 verileri literatiirdeki mevcut uygulamalardan ve sektordeki dort
firmadan (A, F, H ve I) saglanmistir. Kriterlere ait ulagilan birincil (sektdrden) ve ikincil

veriler (literatiirden) asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 35: Celik Uriin Grubu I¢in Enerji Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Birincil Uretimde Kaynaklar
Enerji Tiiketim Enerji Tiiketim
Miktar1 (kwh/kg) Miktari
(kwh/kg)
0.698 kwh/kg Mohsen & Akash (1998),
Glincellestirilmis ¢aligma (2020)
0.594 kwh/kg Ortalama 3 kat=1.780 Yellishetty vd. (2011)
kwh/kg
0.636 kwh/kg 1.54 kwh/kg Martelaro (2016)
0.695 kwh/kg Kim & Worell (2020)
0.705 kwh/kg 1.780 kwh/kg A Firmas1 (2021)
0.679 kwh/kg 1.650 kwh/kg F Firmas1 (2021)
0.800 kwh/kg 1.90 kwh/kg H Firmas1 (2021)
0.695 kwh/kg 1.70 kwh/kg I Firmasi (2021)
0.690 kwh/kg Norstar Steel Recyclers (2021)
Ort= 0.688 kwh/kg =1.725 kwh/kg

Tablo 36: Celik Uriin Grubu i¢in Gaz Salimm Verileri

Geri Doniisiimde Gaz Birincil Uretimde Gaz Kaynaklar
Salimm Miktan (kg/kg) Salimm Miktar1
(kg/kg)

0.6 kg/kg Yellishetty vd. (2011)
0.63 kg/kg Hasanbeigi vd. (2016)
0.88 kg/kg
0.600 kg/kg 4.2 kg/kg Holappa (2020)
0.620 kg/kg 4 kg/kg World Steel Association (2020)
0.706 kg/kg 3.7 kg/kg A Firmasi (2021)
0.700 kg/kg 4.6 kg/kg F Firmas1 (2021)

4.4 kg/kg H Firmas1 (2021)
0.720 kg/kg 4.9 kg/kg I Firmasi (2021)
Ort=0.682 kg/kg 4.3 kg/kg
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Tablo 37: Celik Uriin Grubu icin Su Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde SuTiiketim  Birincil Uretimde Su Tiiketim Kaynaklar
Miktan (It/kg) Miktar (It/kg)
3.75 lt/kg European Commission (2008b)
3.65 lt/kg 6.0 lt’kg World Steel Association (2020)
3.65 lt/kg 6.80 lt/kg A Firmasi (2021)
3.70 lt/kg 6.70 lt/kg F Firmas1 (2021)
6.20 lt/kg H Firmas1 (2021)
3.30 It/’kg 6.50 lt/kg I Firmasi (2021)
Ort=3.65 It/kg Ort=6.40 It/kg

Modeldeki birgok kritere ait degerler bes adet ¢elik geri doniisiim firmasindan saglanan
verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. “Ayristirma oran1”, yapilan goriismeler
neticesinde gelikler i¢in %90 oraniyla kabul edilmistir. Modeldeki “birim hurda degeri”
ve “birincil iiretimle iiretilmis malzemenin satis fiyat1” degiskenlerine firmalarin ortak
kullandig1 veri tabani iizerinden son 6 aya ait verilerin ortalamasi alinarak ulasilmaistir.

Bu veriler ¢elik sektoriiniin genel pazar1 hakkinda bilgi verecek niteliktedir.

Calismada Senaryo la ve 1b’de ¢elik geri doniisiim maliyetlerini gdsteren “harcama”
degiskenine ait veriler de bes adet ¢elik geri doniisiim firmasindan 6lgek ekonomisini
hesaba katarak saglanmistir. Toplanan bu verilere iligskin denklemler regresyon analizi ile
olusturulmustur. Diger taraftan Senaryo 2’de kullanilan ayn1 “harcama” degiskeni farkli
girdilerin fonksiyonu seklinde yer almis olup, bu fonksiyonda etkisi olan “cevre
basarisizlik maliyeti” ile “diger tiretim giderleri” i¢in de regresyon analizi yapilarak ilgili

denklemlere ulasilmistir. ilgili tiim veriler Ek 3°de program girdisi olarak gdsterilmistir.

4.6.3. Celik Sektoriinde Kriter Agirhiklandirma icin BWM Analizi

Celik metal atiklara sahip isletmelerin geri doniisiim karar1 vermesinde etkili olan ilgili
alt kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaglanarak modeldeki bes kriter i¢in
agirhiklandirma yapilmistir. Bu agirliklar sadece Senaryo 1 veri girisinde ilgili Kriterler
icin kullanilmistir. Celik geri donilistimii faaliyetinde bulunan firmalarla yapilan
goriismelerde 10 uzman karar verici ile birebir BWM uygulamasi gergeklestirilmistir.

BWM uygulamasinda plastik ve cam atik grubunda ifade edildigi sekliyle Adim 1 ve
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Adim 2 ortak yiiriitiilmiistiir (B6lim 4.4.3.).

Adim 3: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en iyi kriterin diger kriterlere
gore onemini gosterecek sekilde Tablo 9’daki BWM Ikili Karsilastirma Olgegi’nden

yararlanilarak 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 38: En lyi Kritere Gore Degerlendirme (Celik Uriin Grubu)

Karar En Iyi C1 C2 C3 C4 C5
Vericiler

KV1 C5 3 9 7 3 1
KV, C4 5 3 9 3 1
KVs C5 9 3 9 2 1
KV, C5 5 5 9 3 1
KVs C4/C5 5 5 9 1 1
KVs C4 5 3 9 1 2
KV~ C4/C5 5 5 9 1 1
KVs C5 7 7 9 3 1
KVq C4/C5 3 5 9 1 1
KV1o C5 5 5 9 3 1

Adim 4: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en kotii kritere gére dnemini
gosterecek sekilde 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 39: En Kétii Kritere Gore Degerlendirme (Celik Uriin Grubu)

KV: KV; KV; KVs KVs KVg KVz KVg KVg KVy
Kriter En En En En En En En En En En
ler kotii:  koti:  koti:Cl1 - kotii:  kotti:  kotli:  kotii:  kotii:  kotii:  kotii:
C2 C3 /C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
C1 3 3 3 3 7 3 3 3 5 3
Cc2 1 5 5 3 7 5 3 3 3 3
C3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C4 5 5 5 5 9 9 9 5 9 7
C5 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9

Adim 5: Optimal agirliklar elde edilmistir. Bu asamada yine Excel’de olusturulan model
ve ¢oziicilisiinden yararlanilmistir. Programdan elde edilen agirlik ¢iktilari, her karar

verici i¢in ayr1 hesaplanarak asagidaki tabloya islenmistir.
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Tablo 40: Kriter Agirhklar1 ve Tutarlihk Oranlari (Celik Uriin Grubu)

C1 C2 C3 C4 Cs CR
KV, 0.1871 0.0481 0.0802 0.1871 0.4973 0.0641
KV: 0.1081 0.1802 0.0474 0.1802 0.4838 0.0569
KV; 0.0587 0.1761 0.0430 0.2641 0.4579 0.0704
KV, 0.1165 0.1165 0.0511 0.1942 0.5214 0.0613
KVs 0.0995 0.0995 0.0303 0.3852 0.3852 0.1125
KV 0.0992 0.1653 0.0435 0.4438 0.2480 0.0522
KV, 0.0857 0.0857 0.0400 0.3942 0.3942 0.0342
KVs 0.0898 0.0898 0.0538 0.2095 0.5568 0.0718
KV, 0.1382 0.0829 0.0363 0.3711 0.3711 0.0436
KVio 0.1225 0.1225 0.0444 0.2042 0.5062 0.1065
W;j 0.1105 0.1167 0.0470 0.2671 0.4420 0.0674

Yukaridaki tabloya gore; 0.0674 degeri ile genel tutarlilik oraninin 0’a oldukga yakin bir
degerde ¢iktigr goriilmektedir. Rezaei’nin (2015, 2016) ¢alismalarina gore bu degerin 0’a
olan yakiligi; sonuglarin oldukga tutarli ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Uygulama sonucunda kriterlerin ortalama agirliklar;

C1 (enerji tiikketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.1105

C2 (su tiiketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.1167

C3 (gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.0470

C4 (toplam maliyet ekonomik kazanci veya kaybi) = 0.2671
C5 (karlilik kazanci veya kaybi) = 0.4420 olarak belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde, ¢elik {irlin grubu i¢in siirdiiriilebilirlik gelisimini etki eden 5
boyuttan en yiiksek agirliga sahip olan kriter 0.4220 (%42) oraniyla karlilik kazanci veya
kaybi olarak belirlenmistir. Diger kriterler ise sirasiyla 0.2671 (% 27) oraniyla toplam
maliyet, 0.1167 (%12) oraniyla su tiiketimi ve 0.1105 (%11) oraniyla enerji tiikketimi
tespit edilirken, en diisiik agirliga sahip olan kriter 0.0470 (%5) oramiyla gaz salinimi
olarak belirlenmistir. Veriler degerlendirildiginde siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerinde en
fazla etkiye yaklasik %69 oraniyla ekonomik kriterlerin sebep olacagi goriilmektedir.

Ulasilan tiim kriter agirliklarinin ardindan programa veri girisi yapilmistir. Celik iiriin
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grubuna ait veri girisi Ek 3’de yer almaktadir.

4.6.4. Celik Uriin Grubuna Yénelik Bulgular

Senaryo la ve Senaryo 1b, celik atik sahibi isletmelerin geri doniisiim firmalar
araciligiyla yonettigi geri doniisiim siirecinin siirdiiriilebilirlik performansina etkilerini
degerlendirmektedir. Senaryo 2 ise bir¢ok iilkede ornekleri olan geri doniisiim tesvik
sisteminin iilkemizde uygulanmasi durumunda stirdiiriilebilirlik performans sonuglarini
incelemektedir. Bu senaryoda yer alan tesvik sisteminde; devletin ilgili kanallar
araciligiyla atik sahibi isletmeler, geri doniisiim sirketlerinin kaynaklarini (tesis,
ekipman) sadece kullanom  donemindeki igletim  maliyetlerini  ddeyerek

kullanabilmektedir.

Senaryo la i¢in model dort sene olacak sekilde calistirilmis ve her bir zaman birimi iki
aylik donemi kapsamistir. Modelin uzun ¢alistirilmasinin sebebi, “mevcut geri doniisiim
orant”’nin donem igerisinde %100 olma durumu altinda ¢alismanin incelenmek
istenmesidir. Senaryo 1b ve Senaryo 2 ise yine her t zamani iki ay olacak sekilde,
toplamda 2 sene icin calistirllmigtir. Buradaki en Onemli etki geri doniisiim tesvik
sistemlerinin 2 seneyi agmayacak sekilde organize edilmesidir ve bu durum dogrudan
Senaryo 2’y1 etkilemektedir. Diger taraftan iki senaryonun uygulama sonucunda
karsilastirilma ihtiyact Senaryo 1b i¢in de benzer kabulii gerektirmis ve sonuglar iki yil

stirecinde degerlendirilmistir.

Ug senaryo altinda yiiriitiilen uygulamalara yonelik program ¢iktilar1 ilgili her alt

boliimde tablolar seklinde sunulmustur.

4.6.4.1. Celik Uriin Grubunda Senaryo 1a i¢in Bulgular

Asagida celik malzemeli kat1 atiklarin dort sene periyotundaki siirdiiriilebilirlik
performansina iligkin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik donemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerleri celik

sektoriinde BWM ile ulasilan sekliyle uygulanmistir.
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Tablo 41: Celik Atiklar icin Senaryo 1a Program Ciktilari

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam  Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinim Tiiketimi Maliyet
1 0.17 0.18 0.25 0.13 0.15 0.18
2 0.19 0.20 0.29 0.15 0.17 0.21
3 0.21 0.23 0.32 0.16 0.19 0.23
4 0.23 0.25 0.35 0.18 0.21 0.26
5 0.26 0.28 0.39 0.20 0.23 0.28
6 0.28 0.30 0.42 0.21 0.25 0.30
7 0.30 0.32 0.45 0.23 0.27 0.33
8 0.32 0.35 0.49 0.25 0.29 0.35
9 0.35 0.37 0.52 0.27 0.31 0.38
10 0.37 0.40 0.56 0.28 0.32 0.40
11 0.39 0.42 0.59 0.30 0.34 0.43
12 0.41 0.44 0.62 0.32 0.36 0.45
13 0.43 0.47 0.66 0.34 0.38 0.48
14 0.46 0.49 0.69 0.35 0.40 0.50
15 0.48 0.52 0.72 0.37 0.42 0.52
16 0.50 0.54 0.76 0.39 0.44 0.55
17 0.52 0.57 0.79 0.40 0.46 0.57
18 0.55 0.59 0.82 0.42 0.48 0.60
19 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61
20 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61
21 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61
22 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61
23 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61
Final 0.56 0.60 0.84 0.43 0.49 0.61

Tablo 42: Celik Atiklar i¢cin Senaryo 1a’min En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri (Max)
Stirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.167 0.558
Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.182 0.611
Toplam Maliyet Ekonomik 0.147 0.494
Kazanci1 veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.129 0.430
veya Kaybi
Enerji Tiiketimi Cevresel 0.180 0.601
Kazanci1 veya Kaybi
Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.252 0.841
veya Kaybi

Celik metal grubuna yonelik sonuglar yukaridaki tablolarda gosterilmistir. Bu

tablolardaki verilerin yorumlanmasinda temel husus; isletmelerin ayni ¢elik metalini
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disaridan satin almasi ile geri doniisiimle kazanmasi arasindaki gesitli faktorlerdeki farkin
kendi ekonomik durumuna ve g¢evreye olan etkilerini gostermek oldugu bilinmelidir.
Senaryo la sonucunda benzer celik endiistriyel atiklara sahip isletmelerin, geri
doniistimiin ~ potansiyel etkileri dogrultusunda ihtiyag duyabilecekleri,

yararlanabilecegi/referans alabilecegi verilere ulagilmistir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik performans sonuglari ilk olarak degerlendirildiginde celik
metal atiklar i¢in de geri donilisiimiin avantajli oldugu ve gelik geri doniisiimiin ¢evresel
acidan kritik iyilestirmeler yapacagi goriilmiistiir. Celik kat1 atik geri doniislimiiniin su
tiiketimi agisindan baslangigta %12.9 olan katkisi ¢alisma donemi sonunda %43’e, enerji
tiiketimi agisindan baslangigta %18 olan katkinin ¢alisma donemi sonunda %60.1°¢e ve
son olarak saz salmimi agisindan baslangigta %25.2 etki ¢alisma donemi sonunda
%84.1’e ulasmistir. Bu veriler celik endiistriyel atik geri doniistimiiniin birincil iiretimle
tiretilmis malzemenin satin alinmasina gore su tiiketimi agisindan ortalama %43, enerji
titkketimi agisindan %60 ve gaz salinimi1 agisindan %84 oranlarinda gevreye verilen zararl

etkinin 6nlenebilecegini gostermektedir.

Bir diger 6nemli konu ¢elik geri doniisiimiiniim ekonomik stirdiiriilebilirlik performansi
tizerine olasi etkilerin incelenmesidir ve hem toplam maliyet hem de karlilik tizerinde
celik geri doniisiimiin oldukca avantajli durum yarattig: ifade edilebilir. Ik olarak
atiklarin belirli bir oranda geri doniisiimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin,
birincil iiretimle iiretilmis ayni1 kaynagi satin almasiyla katlanacagi toplam maliyete gore
baslangicta %14.7 olan kazanci donem igerisinde %34.7 artigla %49.4 oranina
ulagmaktadir. Bu oranlar, geri doniisiim faaliyetlerinin birincil iiretimle tiretilmis iirliniin
satin almmasma gore isletmeye verdigi ekonomik yiikiin %15-50 oranlarinda
azaltilabilecegi seklinde de yorumlanabilir. Firsat maliyeti ve atiklarin hurda degeri
tarafindan etkilenen karlilik degiskeninin ise donem igerisinde %18.2 oranindan %61.1
oranlaria ¢ikacagi goriilmektedir. %61°e varan oran, aliiminyum malzemeli atiklarin
yerine gegecek yeni malzemenin satin alinmasi yerine geri doniistimle kazanilmasinin

isletmenin karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Caligmanin nihai amacini gosteren “siirdiiriilebilirlik gelisimi” degiskeni, isletmeleri geri
dontisiime tesvik edecek anahtar bir kriter olarak tanimlanmistir. Genel ¢ercevede celik

metal geri doniisiimiin ilgili ekonomik ve ¢evresel faktor agisindan kurumlara avantajli
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durum yarattig1 ¢alismanin 6nemli bir sonucudur. Modelin ¢alistirilmasi ile ulagilan genel
stirdiiriilebilirlik gelisimi degerinin 1’den kiigiik olacak sekilde 0.167 ve 0.558 arasinda
kalmasi, ¢elik geri doniisiim faaliyetinin siirdiiriilebilir tedarik zinciri tizerinde olumlu
etki yarattiginin en biiyiik gostergesidir. Isletmelerin gelik {iretim kaynagini satin almalari
yerine ayni ¢elik tiretim kaynagina mevcut atiklarini geri doniistiirerek sahip olmalari
durumunda siirdiiriilebilirlik  performansint %56 oraninda arttirabilecegi tahmin

edilmektedir.

Bu sonugclar uygulamacilarin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini atik yonetimi agisindan
belirleyebilmelerine, siirdiirtilebilirlik planlarini/programlarini hazirlayabilmelerine ve
uluslararas1  faaliyetlerde, ihalelerde, anlagmalarda gereklilik haline gelen

stirdiiriilebilirlik raporlamalarina rehberlik edebilmesine destek olacaktir.

4.6.4.2. Celik Uriin Grubunda Senaryo 1b icin Bulgular

Asagida ¢elik metalli kati atiklarin iki senelik donem igerisinde siirdiiriilebilirlik
performansina iliskin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik dénemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslariin agirlik degerlerinin esit oldugu

kabulii (%50) vardir.

Tablo 43: Celik Atiklar i¢in Senaryo 1b Program Ciktilari

Zaman Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam Karh
Gelisimi Tiiketimi Salimim Tiiketimi ~ Maliyet hik
1 0.18 0.18 0.25 0.13 0.15 0.18
2 0.20 0.20 0.29 0.15 0.17 0.21
3 0.22 0.23 0.32 0.16 0.19 0.23
4 0.25 0.25 0.35 0.18 0.21 0.26
5 0.27 0.28 0.39 0.20 0.23 0.28
6 0.29 0.30 0.42 0.21 0.25 0.30
7 0.32 0.32 0.45 0.23 0.27 0.33
8 0.34 0.35 0.49 0.25 0.29 0.35
9 0.36 0.37 0.52 0.27 0.31 0.38
10 0.39 0.40 0.56 0.28 0.32 0.40
11 0.41 0.42 0.59 0.30 0.34 0.43
Final 0.44 0.44 0.62 0.32 0.36 0.45
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Tablo 44: Celik Atiklar i¢in Senaryo 1b’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min)  En Biiyiik Degeri (Max)
Stirdiiriilebilirlik Geligimi 0.176 0.435
Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.182 0.451
Toplam Maliyet Ekonomik 0.147 0.365
Kazanci veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.129 0.318
veya Kayb1
Enerji Tiiketimi Cevresel 0.180 0.445
Kazanc1 veya Kaybi
Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.252 0.623
veya Kayb1

Sonuglarin senaryo la’dan farklilasmasinin temel sebepleri siirdiiriilebilirlik gelisimini
etkileyen bes alt kriterin agirhigindan ve programin c¢alisma zamaninin yartya
diistiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1b, ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
performans boyutlarinin agirligini esit kabul etmekte ve bu senaryoyu test etmektedir.
Ulasilan sonuglara gore, celik atik geri donilisiimii isletmenin toplam maliyeti tizerinde
caligsma donemi boyunca %36.5, karlilig1 tizerinde %45.1 daha fazla katk: saglamaktadir.
Genel siirdiiriilebilirlik performansini gosteren siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerinde ise

celik geri doniislimiin birincil liretime gore saglayacagi katki %43.5 daha fazladir.

Senaryo 1b sonuglari, farkli iirliin gruplarindaki geri doniisiimiin potansiyel etkilerini
kiyaslayarak karsilagtirabilmesi ve farkliligin ortaya koyulabilmesi agisindan 6nemlidir.
Dort {irtin grubunun geri doniisiimiiniin siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerindeki farkli

etkilerini aragtirma amaciyla yapilan bu test, Boliim 4.8 ’de detayl tartisilmaktadir.

4.6.4.3. Celik Uriin Grubunda Senaryo 2 i¢in Bulgular

Asagida iki sene boyunca gelik sektoriinde uygulanan geri doniisiim tesvik sisteminin
isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansina iligskin sonuglart ortaya koyulmustur. Bu
uygulamada Senaryo 1b’de oldugu gibi siirdiiriilebilir kalkinmay: etkileyen 5 temel alt
boyuttan ekonomik ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin

esit oldugu kabulii (%50) vardir.
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Tablo 45: Celik Atiklar icin Senaryo 2 Program Ciktilar:

Zaman Siirdiiriilebilirlik  Enerji Gaz Su Toplam Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Sahmm  Tiiketimi Maliyet
1 0.20 0.18 0.25 0.13 0.21 0.24
2 0.23 0.20 0.29 0.15 0.23 0.27
3 0.26 0.23 0.32 0.16 0.26 0.30
4 0.29 0.25 0.35 0.18 0.29 0.33
5 0.31 0.28 0.39 0.20 0.32 0.36
6 0.34 0.30 0.42 0.21 0.34 0.39
7 0.37 0.32 0.45 0.23 0.37 0.43
8 0.40 0.35 0.49 0.25 0.40 0.46
9 0.42 0.37 0.52 0.27 0.43 0.49
10 0.45 0.40 0.56 0.28 0.45 0.52
11 0.48 0.42 0.59 0.30 0.48 0.55
Final 0.50 0.44 0.62 0.32 0.51 0.58

Tablo 46: Celik Atiklar i¢in Senaryo 2’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri (Max)
Stirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.205 0.505
Karlilik Kazanci veya Kayb1 0.237 0.585
Toplam Maliyet Ekonomik Kazanci 0.206 0.508
veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci veya 0.129 0.318
Kayb1
Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanct 0.180 0.445
veya Kaybi
Gaz Salmimi Cevresel Kazanci veya 0.252 0.623
Kaybi

Ulkemizde tesvik sisteminin uygulanma durumu altinda gelik atiklara y&nelik model
ciktilar1 yukaridaki tablolarda yer almaktadir. Bu verilerin yorumlanmasinda, isletmelerin
yalnizca isletim maliyetlerini odeyerek, geri doniisiim firmalarinin tesisinden ve
ekipmanlarindan yararlanabildikleri geri doniisiimiin sistemin etkileri oldugu
unutulmamalidir. Senaryo 2 sonucunda ¢elik sektdriinde uygulanan geri doniisiim tegvik
sisteminin potansiyel etkileri dogrultusunda hiikiimetin karar birimlerinin ihtiyag

duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans alabilecegi verilere ulasiimistir.

Geri dontisiim tesvik sisteminin 6ziinde teknik ve maddi tesviklere sahip olmasi, g¢elik
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endiistriyel atiklara sahip isletmelerin ekonomik performansimi etkileyecek bir durum
yaratmaktadir.  Ekonomik  siirdiiriilebilirlik  performansi  agisindan  sonuglar
incelendiginde isletmeler ilk dénemde toplam maliyetinde %?21’e varan iyilestirme
saglarken, iki sene tesvikten yararlanmalar1 sonucunda %51’e varan kazang elde
edebilmektedir. Firsat maliyetinin dahil edildigi karlilik degiskeninde ise bu oran %59
seviyelerine ulasmaktadir. Iki sene sonunda %59’a varan oran, celik malzemeli atiklarin
yerine gegecek yeni malzemenin satin alinmasi yerine geri donilislim tesvik sisteminin

destegiyle kazanilmasinin isletmenin karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Calismanin amacini gosteren ve anahtar kriter olarak tanimlanan “siirdiiriilebilirlik
gelisimi” agisindan ¢elik atik sahibi isletmelerde geri doniisiim tesvik sisteminin
uygulanmasiyla isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansi 2 sene sonunda %51 oranina
cikabilecektir. Isletmelerin {iretim kaynagini satin almalar1 yerine aym kaynaga tesvik
sisteminden yararlanarak ulasmalart durumunda siirdiiriilebilirlik performansini %51

oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.
4.7. Aliiminyum Uriin Grubuna iliskin Uygulama ve Sonuglar1

Aliiminyum, kiiresel 6lgekte celikten sonra en fazla iiretilen ve endiistrilerde kullanilan
malzemedir. Aliminyum tipki g¢elikler gibi farkli alasim formlariyla bir¢ok endiistriye
niifus etmis Oonemli bir metal grubudur. Insaat, ulasim, elektrik/elektronik {iriin
gruplarinda oldukga fazla kullanilan aliiminyumun geri doniisiimle tekrar kazanilmasi
o6nemli bir konudur. Ancak aliiminyumun farkli alasimlarda kullanilmasi ve her biri i¢in
thtiya¢ duyulan kaynak miktarlarinin degismesi sebebiyle calismaya bir takim

sinirlamalar getirilerek uygulama yapilmistir.

4.7.1. Aliiminyum Uriin Grubuna iliskin Calisma Varsayimlari

Aliiminyum atiklara yonelik gergeklestirilen uygulamada bir takim varsayimlarda

bulunulmustur. Bunlar:

1. Aliminyum geri doniistimiinde kullanilan malzemeler ”Yeni Hurda” smifinda yer

almaktadir.

2. Aliminyum geri doniistimiinde ihtiya¢ duyulan ergitme adiminda kiigiik ve temiz

hurdalarin kullanimi1 geregi indiiksiyon firinlar kullanilmaktadir.

3. Calismadaki triin gruplart A5xxx (A5083 gibi) ve A6xxx aliiminyum levha
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alagimlardir. Cilinkii bu alagimlar aliiminyum endiistrisinde kullanim alani en yaygin olan
gruplardan biridir ve alagimlarin geri doniisiimii diger tiriinlere gore daha yaygin sekilde
yapilmaktadir (TMMOB, 2020).

4. Geri doniisiim faaliyetleri sonucunda elde edilen aliiminyum malzemelerin ortalama
0.5-10 mm kalinliginda ve 1000-2000 mm genisliginde diiz levhalardan (plaka) olustugu
kabul edilmektedir.

4.7.2. Literatiirden & Sektorden Ulasilan Veriler (Aliiminyum Uriin Grubu)

Elektrik tliketimi, enerji tliketimi, birincil liretimde gereken enerji miktari, sera gazi
salimim1 (COy), birincil iiretimde salinan gaz miktari, su tiiketimi ve birincil iiretimde
gereken su miktar1 verileri literatiirdeki mevcut uygulamalardan ve sektdrdeki dort
firmadan (A, F, M ve N ) saglanmistir. Kriterlere ait ulasilan birincil (sektérden) ve ikincil

veriler (literatiirden) asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 47: Aliiminyum Uriin Grubu i¢in Enerji Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Enerji Birincil Uretimde Enerji Kaynaklar
Tiiketim Miktari Tiiketim Miktar:
(kwh/kg) (kwh/kg)
2.50 kwh/kg 180 MJ/kg= 50 kwh/kg. Norgate & Haque (2010)
174 GJ/t= 48 kwh/kg Gupta (2014)
4.5 kwh/kg Global Aluminium Cycle from World
Aluminium (2017)
7.85 MJ/kg=2.17 kwh/kg 157 MJ/kg= 43 kwh/kg Stacey, M. (2017)
18414 MJ/t= 5 kwh/kg 14772 MJ/t = 40 kwh/kg Tianduo vd. (2019)
2.10 kwh/kg 150 MJ/kg* = 42 kwh/kg Material Economics (2020)
4.45 kwh/kg 175 MJ/kg= 49 kwh/kg4.6.2. Sportifshop A.S. (2020)
4.6 kwh/kg 52 kwh/kg A Firmasi (2021)
2.48 kwh/kg 42 kwh/kg F Firmasi (2021)
2 kwh/kg 39 kwh/kg M Firmasi (2021)
45 kwh/kg N Firmas1 (2021)
2.20 kwh/kg 42 kwh/kg Assan Aliminyum (2021)
= 3.20 kwh/kg =46 kwh/kg
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Tablo 48: Aliiminyum Uriin Grubu i¢in Gaz Sahmim Verileri

Geri Doniisiimde Gaz Salinim Birincil Uretimde Gaz Kaynaklar
Miktan (kg/kg) Salimm Miktar1
(kg/kg)
0.70 kg/kg 11.80 kg/kg Brinstengel vd. (2008)
0.46 kg/kg 11 ka/kg PE Americas (2010)
0.33 kg/kg 11 kg/kg Frischenschlager vd. (2010)
0.4 kg/kg 11 kg/kg Hilmann vd. (2015)
0.657 kg/kg 14.77 kg/kg Peng vd. (2019)
0.67 kg/kg 12 kg/kg A Firmas1 (2021)
0.63 kg/kg F Firmasi (2021)
0.50 kg/kg 10 ka/kg Weresch (2021)
0.42 kg/kg 14 kg/kg Alupro Recycling (2021)
Ort= 0.53 kg/kg =12 kg/kg

Tablo 49: Aliiminyum Uriin Grubu icin Su Tiiketimi Verileri

Geri Doniisiimde Su Tiiketim Birincil Uretimde Su Kaynaklar
Miktan (It/kg) Tiiketim Miktar (It/kg)
0.25 litre/kg Liljenstrom & Finnveden
(2015)
502 litre/ton Aluminum Association (2013)
0.50 litre/kg
0.30 litre/kg 0.48 litre/kg A Firmasi (2021)
0.30 litre/kg %40 tasarruf M Firmasi (2021)
0.50 litre/kg
Ort=0.28 It/kg =0.50 litre/kg

Modeldeki birgok kritere ait degerler dort farkli aliminyum geri doniisiim firmasindan

saglanan verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. “Ayristirma orani1”, uzmanlarla

yapilan goriismeler neticesinde %90 oraniyla kabul edilmistir. Modeldeki “birim hurda

degeri” ve “birincil iiretimle {iretilmis malzemenin satig fiyat1” degiskenlerine firmalarin

ortak kullandig1 veri tabani {lizerinden son 6 aya ait verilerin ortalamasi alinarak

ulagilmistir. Bu veriler aliiminyum sektoriiniin genel pazari hakkinda bilgi verecek

niteliktedir.

Calismada Senaryo la ve 1b’de aliiminyum geri doniisiim maliyetlerini gosteren
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“harcama” degiskenine ait veriler de dort geri doniisiim firmasindan 6lgek ekonomisini
hesaba katarak saglanmistir. Toplanan bu verilere iliskin denklemler regresyon analizi ile
olusturulmustur. Diger taraftan Senaryo 2’de kullanilan ayn1 “harcama” degiskeni farkli
girdilerin fonksiyonu seklinde yer almis olup, bu fonksiyonda etkisi olan “cevre
basarisizlik maliyeti” ile “diger iiretim giderleri” i¢in de regresyon analizi yapilarak ilgili
denklemlere ulagilmistir. (Aliminyum ait tiim bilgiler Ek 4’de program girdisi olarak

gosterilmistir.).

4.7.3. Aliiminyum Sektoriinde Kriter Agirhklandirma icin BWM Analizi

Aliiminyum metal ati§a sahip isletmelerin geri doniisiim karar1 vermesinde etkili olan
ilgili alt kriterlerin dnem derecelerinin belirlenmesi amaglanarak modeldeki bes kriter igin
agirliklandirma yapilmistir. Bu agirliklar sadece Senaryo 1 veri girisinde ilgili kriterler
icin kullanilmistir. Aliiminyum geri doniisiimii faaliyetinde bulunan firmalarla yapilan
goriigmelerde 10 uzman karar verici ile birebir BWM uygulamasi gergeklestirilmistir.
BWM uygulamasinda plastik, cam ve ¢elik iriin grubunda ifade edildigi sekliyle Adim 1
ve Adim 2 ortak yliriitiilmiistiir (Boliim 4.4.3.).

Adim 3: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en iyi kriterin diger kriterlere
gore onemini gosterecek sekilde Tablo 9’daki BWM Ikili Karsilastirma Olgegi’nden

yararlanilarak 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 50: En lyi Kritere Gore Degerlendirme (Aliiminyum Uriin Grubu)

Karar Eniyi C1 Cc2 C3 C4 C5
Vericiler

KV, C5 3 9 7 2 1
KV2 C5 3 9 5 2 1
KV3 C5 5 9 7 3 1
KV, C4 5 9 9 1 2
KVs C45 5 9 9 1 1
KVs C4 5 7 9 1 3
KV~ C4-5 3 9 7 1 1
KVs C5 7 9 7 3 1
KV C4-5 3 9 7 1 1
KV1o C5 3 9 7 2 1
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Adim 4: Karar vericiler tarafindan listedeki tiim kriterlere, en kotii kritere gére 6nemini

gosterecek sekilde 1 ile 9 arasinda deger atanmustir.

Tablo 51: En Kétii Kritere Gore Degerlendirme (Aliiminyum Uriin Grubu)

KV1 KV2 KVs KV4 KVs KVs KV7 KVs KVq KV1o
Kriterler  En En En En En En En En En En
koti:C2  kotti:C2  kotii:C2  koti:C2/3  kotii:C2/3  koti:C3 kotii:C2  koti:C2 kotii:C2 lééztﬁ:
C1 7 3 5 3 7 5 7 5 5 5
Cc2 1 1 1 3 1 1
C3 5 3 5 1 1 1 3 3 3 3
C4 9 7 7 9 9 9 9 9 9 9
C5 9 9 9 7 9 7 9 9 7 9

Adim 5: Optimal agirliklar elde edilmistir. Bu asamada yine Excel’de olusturulan model

ve ¢Oziiclisiinden yararlanilmistir. Programdan elde edilen agirlik ¢iktilari, her karar

verici i¢in ayr1 hesaplanarak agagidaki tabloya islenmistir.

Tablo 52: Kriter Agirliklar1 ve Tutarhlik Oranlari (Aliiminyum Uriin Grubu)

C1 C2 C3 C4 C5 CR
KV1 0.1803 0.0366 0.0772 0.2705 0.4352 0.1057
KV2 0.1657 0.0432 0.0994 0.2485 0.4430 0.0540
KVs 0.1291 0.0437 0.0922 0.2152 0.5195 0.1262
KV4 0.1117 0.0485 0.0620 0.4981 0.2792 0.0607
KVs 0.1041 0.0317 0.0578 0.4031 0.4031 0.1177
KVs 0.1951 0.0836 0.0424 0.4836 0.1951 0.1018
KV7 0.1514 0.0329 0.0649 0.3753 0.3753 0.0790
KVs 0.0979 0.0423 0.0979 0.2285 0.5332 0.1523
KVq 0.1521 0.0407 0.0652 0.3799 0.3742 0.0570
KV1o 0.1769 0.0393 0.0758 0.2654 0.4424 0.0884
W;j 0.1464 0.0443 0.0735 0.3368 0.4000 0.0988

Yukaridaki tabloya gore; 0.0988 degeri ile genel tutarlilik oraninin 0’a oldukc¢a yakin bir

degerde ¢iktig1 goriilmektedir. Rezaei’nin (2015, 2016) ¢alismasina gére CR’nin 0’a olan

yakinlig1 sonuglarin oldukg¢a tutarli ve giivenilir oldugunu gostermektedir. Uygulama

sonucunda kriterlerin ortalama agirliklar;
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C1 (enerji tiikketimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.1464

C2 (su tiiketimi gevresel kazanci veya kaybi) = 0.0443

C3 (gaz salinimi ¢evresel kazanci veya kaybi) = 0.0735

C4 (toplam maliyet ekonomik kazanci veya kaybi) = 0.3368

C5 (karlilik kazanci veya kaybi) = 0.4000 olarak hesaplanmistir.

Bu dogrultuda aliiminyum metal {iriin grubu igin siirdiiriilebilirlik gelisimine etki eden 5
boyuttan en yiiksek agirliga sahip olan kriter 0.40 (%40) oraniyla karlilik kazanci veya
kayb1 olarak belirlenmistir. Diger kriterler ise sirasiyla 0.3367 (%34) oraniyla toplam
maliyet, 0.1464 (%15) oraniyla enerji tiiketimi ve 0.0735 (%7) oraniyla gaz salinimidir.
En disiik agirliga sahip olan kriter ise 0.0443 (%4) oraniyla su tiiketimi olarak tespit
edilmistir. Veriler degerlendirildiginde siirdiirtilebilirlik gelisimi {izerinde en fazla etkiye

sahip kriterin yaklasik %74 oraniyla ekonomik kriterler oldugu goriilmistiir.

Ulagilan tiim kriter agirliklarinin ardindan programa veri girisi yapilmistir. Aliiminyum

tiriin grubuna ait veri girisi Ek 4’de yer almistir.

4.7.4. Aliiminyum Uriin Grubuna Yénelik Bulgular

Senaryo la ve Senaryo 1b, aliiminyum atik sahibi isletmelerin geri doniisiim firmalari
araciligiyla yonettigi geri doniisiim siirecinin siirdiiriilebilirlik performansina etkilerini
degerlendirmektedir. Senaryo 2 ise bir¢ok iilkede drnekleri olan geri doniisiim tesvik
sisteminin lilkemizde uygulanmasi durumunda siirdiiriilebilirlik performans sonuglarini
incelemektedir. Bu senaryoda yer alan tesvik sisteminde; devletin ilgili kanallari
araciligiyla atik sahibi isletmeler, geri doniisiim sirketlerinin kaynaklarini (tesis,
ekipman) sadece kullanom  donemindeki isletim  maliyetlerini  G6deyerek

kullanabilmektedir.

Senaryo la i¢in model dort sene olacak sekilde calistirilmis ve her bir zaman birimi iki
aylik donemi kapsamistir. Modelin uzun calistirilmasinin sebebi, aliiminyum geri
doniistim oraninin donem igerisinde %100’ ulasmasini altinda ¢aligmanin incelenmek
istenmesidir. Senaryo 1b ve Senaryo 2 ise yine her t zamam iki ay olacak sekilde,
toplamda 2 sene icin calistirllmigtir. Buradaki en Onemli etki geri doniisiim tesvik

sistemlerinin iki seneyi asmayacak sekilde organize edilmesidir ve bu durum dogrudan
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Senaryo 2’yi etkilemektedir. Diger taraftan iki senaryonun uygulama sonucunda
karsilastirilma ihtiyaci Senaryo 1b i¢in de benzer kabulii gerektirmis ve sonuglar iki yil

siirecinde degerlendirilmistir.

Ug senaryo altinda yiiriitiilen uygulamalara yonelik program ciktilart ilgili her alt

boliimde tablolar seklinde sunulmustur.

4.7.4.1. Aliiminyum Uriin Grubunda Senaryo 1a i¢in Bulgular

Asagida alliminyum malzemeli kati atiklarin dort sene periyotundaki stirdiiriilebilirlik
performansina iliskin sonuglari ortaya koyulmustur. Her zaman birimi iki aylik dénemi
icermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel alt boyuttan
ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarmin agirlik degerleri aliiminyum

sektoriinde BWM ile ulasilan sekliyle uygulanmistir.

Tablo 53: Aliiminyum Atiklar i¢in Senaryo 1a Program Ciktilar

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam  Karhlik
Gelisimi Tiiketimi Salimmm Tiiketimi Maliyet
1 0.18 0.28 0.29 0.13 0.14 0.16
2 0.20 0.32 0.32 0.15 0.16 0.18
3 0.22 0.35 0.36 0.17 0.18 0.20
4 0.25 0.39 0.40 0.18 0.19 0.22
5 0.27 0.43 0.44 0.20 0.21 0.24
6 0.30 0.47 0.48 0.22 0.23 0.26
7 0.32 0.50 0.52 0.24 0.25 0.28
8 0.34 0.54 0.55 0.26 0.27 0.30
9 0.37 0.58 0.59 0.27 0.29 0.33
10 0.39 0.61 0.63 0.29 0.31 0.35
11 0.42 0.65 0.67 0.31 0.33 0.37
12 0.44 0.69 0.71 0.33 0.34 0.39
13 0.46 0.73 0.75 0.34 0.36 0.41
14 0.49 0.76 0.78 0.36 0.38 0.43
15 0.51 0.80 0.82 0.38 0.40 0.45
16 0.53 0.84 0.86 0.40 0.42 0.48
17 0.56 0.87 0.90 0.41 0.44 0.50
18 0.58 0.91 0.94 0.43 0.46 0.52
19 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.53
20 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.53
21 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.53
22 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.53
23 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.53
Final 0.59 0.93 0.96 0.44 0.47 0.16
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Tablo 54: Aliiminyum Atiklar icin Senaryo 1a’nin En Diisiik ve En Yiiksek

Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.177 0.595

Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.157 0.529

Toplam Maliyet Ekonomik Kazanci 0.139 0.466

veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci veya 0.132 0.440

Kaybi1

Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.279 0.930

veya Kaybi

Gaz Salmimi Cevresel Kazanci veya 0.287 0.956

Kaybi

Aliiminyum metal grubuna yonelik sonuglar yukaridaki tablolarda gosterilmistir. Senaryo
la sonucunda benzer alliminyum metal atiklara sahip isletmeler, geri doniisiimiin
potansiyel etkileri dogrultusunda ihtiya¢ duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans
alabilecegi verilere ulagsmaktadir. Ilk olarak cevresel siirdiiriilebilirlik performansi
degerlendirildiginde aliiminyum metal atiklar i¢in de geri doniistimiin avantajli oldugu ve

aliminyum geri doniisiimiin ¢evresel acidan kritik iyilestirmeler yapacag: goriilmiistiir.

Aliiminyum kat1 atik geri doniisiimiiniin su tiikketimi agisindan baslangicta %13.2 olan
katkis1 calisma donemi sonunda %44°e, enerji tilkketimi agisindan baglangigta %27.9 olan
katkis1 calisma donemi sonunda %93’a ve son olarak saz salinim1 agisindan baslangicta
%28.7 etkisi ¢alisma donemi sonunda %95.6 oranina ulagmistir. Bu veriler aliiminyum
atik geri doniisiimiiniin birincil {liretimle iiretilmis malzemenin satin alinmasina gore su
tilketimi agisindan ortalama %44, enerji tiiketimi agisindan %93 ve gaz salinimi agisindan

%96 oranlarinda ¢evreye verilen zararli etkinin 6nlenebilecegini gostermektedir.

Diger taraftan aliminyum geri doniisiimiiniim ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi
tizerine etkileri incelendiginde; hem toplam maliyet hem de karlilik tizerinde aliminyum
geri doniisiimiin oldukga avantajli durum yarattig1 ifade edilebilir. Ilk olarak atiklarin
belirli oranda geri doniisiimiinde isletmenin katlanacagi toplam maliyetin, birincil
tretimle iiretilmis ayn1 aliminyum kaynag satin almasiyla katlanacagi toplam maliyete
gore baslangigta %13.9 olan kazanci donem sonunda %32.7 artisla %46.6 oranina

ulagsmaktadir. Bu oranlar, geri doniisiim faaliyetlerinin birincil tiretimle {iretilmis {iriiniin
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satin almmasma gore isletmeye verdigi ekonomik yiikiin %14-47 oranlarinda
azaltilabilecegi seklinde de yorumlanabilir. Firsat maliyeti ve atiklarin hurda degeri
tarafindan etkilenen karlilik degiskeninin ise donem igerisinde %15.7 oranindan %52.9
oranina ¢iktig1 goriilmektedir. %53’e varan oran, aliminyum malzemeli atiklarin yerine
gececek yeni malzemenin satin alinmasit Yyerine geri doniisiimle kazanilmasinin

isletmenin karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Genel olarak aliiminyum metal geri doniistimiin ¢alismadaki ekonomik ve gevresel faktor
acisindan kurumlara avantajli durum yarattig1 ¢alismanin 6nemli bir sonucudur. Modelin
calistirilmasi ile ulasilan genel siirdiirtilebilirlik gelisimi degerinin 1°den kiiciik olacak
sekilde 0.177 ve 0.595 arasinda kalmasi, aliiminyum geri doniisiim faaliyetinin
siirdiiriilebilir tedarik zinciri iizerinde olumlu etki yarattiginin gdstergesidir. Isletmelerin
aliminyum {retim kaynagini satin almalari yerine ayni iiretim kaynagina mevcut
atiklarint geri doniistiirerek sahip olmalart durumunda siirdiiriilebilirlik performansini

%60 oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu sonugclar uygulamacilarin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini atik yonetimi acisindan
belirleyebilmelerine, siirdiriilebilirlik planlarini/programlarint hazirlayabilmelerine ve
uluslararas1  faaliyetlerde, ihalelerde, anlagmalarda gereklilik haline gelen

stirdiiriilebilirlik raporlamalarina rehberlik edebilmesine destek olacaktir.

4.7.4.2. Aliiminyum Uriin Grubunda Senaryo 1b i¢cin Bulgular

Asagida aliminyum malzemeli kati atiklarin iki senelik donem igerisinde
stirdiirtilebilirlik performansina iligskin sonuglar1 ortaya koyulmustur. Her zaman birimi
iki aylik dénemi igermektedir. Bu senaryoda siirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen 5 temel
alt boyuttan ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin agirlik degerlerinin

esit oldugu kabulii (%50) vardir.
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Tablo 55: Aliiminyum Atiklar i¢in Senaryo 1b Program Ciktilar:

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Tiiketimi  Toplam  Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinim Maliyet

1 0.19 0.28 0.29 0.13 0.14 0.16
2 0.22 0.32 0.32 0.15 0.16 0.18
3 0.24 0.35 0.36 0.17 0.18 0.20
4 0.27 0.39 0.40 0.18 0.19 0.22
5 0.29 0.43 0.44 0.20 0.21 0.24
6 0.32 0.47 0.48 0.22 0.23 0.26
7 0.34 0.50 0.52 0.24 0.25 0.28
8 0.37 0.54 0.55 0.26 0.27 0.30
9 0.39 0.58 0.59 0.27 0.29 0.33
10 0.42 0.61 0.63 0.29 0.31 0.35
11 0.45 0.65 0.67 0.31 0.33 0.37

Final 0.47 0.69 0.71 0.33 0.34 0.39

Tablo 56: Aliiminyum Atiklar icin Senaryo 1b’nin En Diisiik ve En Yiiksek
Performans Verileri

Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)

Stirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.190 0.471

Karhilik Kazanci veya Kaybi 0.157 0.390

Toplam Maliyet Ekonomik 0.139 0.344

Kazanci veya Kaybi

Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.132 0.326

veya Kaybi

Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.279 0.689

veya Kaybi

Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.287 0.707

veya Kaybi

Bu sonuglarin senaryo la’dan farklilasmasinin temel sebepleri siirdiiriilebilirlik
gelisimini etkileyen bes alt kriterin agirligindan ve programin ¢alisma zamaninin yariya
diisiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1b, ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
performans boyutlarinin agirhiint esit kabul etmekte ve bu senaryoyu test etmektedir.
Ulasilan sonuglara gore, aliminyum atik geri doniisiimii isletmenin toplam maliyeti
tizerinde ¢alisma donemi boyunca %34.4 ve karlilig1 tizerinde %39 oraninda daha fazla
katki saglamaktadir. Genel siirdiiriilebilirlik performansini gosteren siirdiiriilebilirlik
gelisimi tizerinde ise aliiminyum geri doniistimiin birincil iiretime gore etkisi %47.1 daha

fazladir.
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Senaryo 1b sonuglari, farkli iiriin gruplarindaki geri doniisiimiin potansiyel etkilerini
kiyaslayarak karsilastirabilmesi ve farkliligin ortaya koyulabilmesi agisindan dnemlidir.
Dort iirtin grubunun geri doniisiimiiniin siirdiiriilebilirlik gelisimi iizerindeki farkl

etkilerini arastirma amaciyla yapilan bu test, Boliim 4.8 *de detayh tartisilmaktadir.

4.7.4.3. Aliiminyum Uriin Grubunda Senaryo 2 I¢cin Bulgular

Asagida iki sene boyunca aliiminyum sektoriinde uygulanan geri dontisim tesvik
sisteminin isletmelerin siirdiirilebilirlik performansia iliskin sonuglar1 ortaya
koyulmustur. Bu uygulamada Senaryo 1b’de oldugu gibi siirdiiriilebilir kalkinmayi
etkileyen 5 temel alt boyuttan ekonomik ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik performanslarinin

agirlik degerlerinin esit oldugu kabulii (%50) vardir.

Tablo 57: Aliiminyum Atiklar i¢in Senaryo 2 Program Ciktilar

Zaman  Siirdiiriilebilirlik Enerji Gaz Su Toplam  Karhhk
Gelisimi Tiiketimi Salinmmi4 Tiiketimi Maliyet

1 0.22 0.28 0.29 0.13 0.20 0.22
2 0.25 0.32 0.32 0.15 0.23 0.25
3 0.28 0.35 0.36 0.17 0.25 0.28
4 0.31 0.39 0.40 0.18 0.28 0.31
5 0.34 0.43 0.44 0.20 0.31 0.34
6 0.37 0.47 0.48 0.22 0.33 0.37
7 0.40 0.50 0.52 0.24 0.36 0.41
8 0.43 0.54 0.55 0.26 0.39 0.44
9 0.46 0.58 0.59 0.27 0.41 0.47
10 0.49 0.61 0.63 0.29 0.44 0.50
11 0.52 0.65 0.67 0.31 0.47 0.53

Final 0.55 0.69 0.71 0.33 0.49 0.56
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Tablo 58: Aliiminyum Atiklar icin Senaryo 2’nin En Diisiik ve En Yiiksek Performans

Verileri
Kriterler En Diisiik Degeri (Min) En Biiyiik Degeri

(Max)
Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.223 0.550
Karlilik Kazanci veya Kaybi 0.225 0.555
Toplam Maliyet Ekonomik 0.200 0.494
Kazanci veya Kaybi
Su Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.132 0.326
veya Kaybi
Enerji Tiiketimi Cevresel Kazanci 0.279 0.689
veya Kaybi
Gaz Salinimi Cevresel Kazanci 0.287 0.707
veya Kaybi

Ulkemizde tesvik sisteminin uygulanma durumu altinda aliiminyum atiklara yonelik
model ¢iktilar1 yukaridaki tablolarda yer almaktadir. Bu verilerin yorumlanmasinda,
isletmelerin yalnizca isletim maliyetlerini 6deyerek, geri doniisiim firmalarinin tesisinden
ve ekipmanlarindan yararlanabildikleri geri doniisiimiin sistemin etkileri oldugu
unutulmamalidir. Senaryo 2'nin ¢alistirilmasi ile aliminyum sektoriinde uygulanan geri
donilistim tesvik sisteminin potansiyel etkileri dogrultusunda hiikiimetin karar
birimlerinin ihtiyag duyabilecekleri, yararlanabilecegi/referans alabilecegi veriler

sunulmaktadir.

Geri doniisiim tesvik sisteminin 6ziinde teknik ve finansal desteklere sahip olmasi,
aliminyum malzemeli endiistriyel atiklara sahip isletmelerin ekonomik performansini
etkileyecek bir durum yaratmaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik performansi agisindan
sonuglar incelendiginde; isletmeler ilk donemde toplam maliyetinde %20’ye varan
tyilestirme saglarken, iki sene boyunca tesvikten yararlanmalari sonucunda %50’ye varan
kazang elde edebilmektedir. Firsat maliyetinin dahil edildigi karlilik degiskeninde ise
saglanan katki %56 seviyelerine ulagmaktadir. Bu oran, aliiminyum malzemeli atiklarin
yerine gegcecek yeni malzemenin satin alinmasi yerine geri doniisiim tesvik sisteminin

destegiyle kazanilmasinin isletmenin karliligina olan etkisini ifade etmektedir.

Calismanin amacin1 gosteren ve anahtar kriter olarak tanimlanan “stirdiiriilebilirlik
gelisimi” agisindan aliiminyum atik sahibi isletmelerde geri doniisiim tesvik sisteminin
uygulanmasiyla isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansi 2 sene sonunda %55 oranina

cikabilecektir. Isletmelerin {iretim kaynagini satin almalar1 yerine ayn1 kaynaga tesvik

199



sisteminden yararlanarak ulasmalari durumunda siirdiirtilebilirlik performansini %55

oraninda arttirabilecegi tahmin edilmektedir.

4.8. Dort Uriin Grubunun Senaryo 1b’deki Sonuclarimi Degerlendirme

Senaryo 1b’de {iriin geri doniisiimiiniin stirdiriilebilirlik performansina olan etkileri
ekonomik ve gevresel kriterlerin esit agirlik degerleri altinda tartisilmaktadir. Asagida her

iiriin grubunun potansiyel sonuglart 6zet tablo seklinde sunulmustur. Dort iiriin

grubundaki farkl etkilerin 6zellikle ilgili literatiir i¢in faydali oldugu ifade edilebilir.

Tablo 59: Senaryo 1b’nin Uygulanmasina iliskin Genel Sonu¢ Tablosu

Uriin Gruplar Aliiminyum Celik Plastik Cam

Siirdiiriilebilirlik 0.190-0.471 0.186-0.435 0.156-0.385 0.124-0.308
Gelisimi

Maliyet 0.139-0.344 0.147-0.365 0.123-0.305 0.122-0.303

Karhhk 0.157-0.390 0.182-0.451 0.152-0.376 0.162-0.404

Su Tiiketim 0.132-0.326 0.129-0.318 0.092-0.226 0.150-0.370

Enerji Tiiketimi 0.279-0.689 0.180-0.445 0.196-0.483 0.077-0.191

Gaz Salinimi 0.287-0.707 0.252-0.623 0.233-0.575 0.091-0.225

Calismanin sistem dinamigi yaklasimi ile ulasilan sonuglar1 yukaridaki tabloda
Ozetlenmistir. Caligsmada isletmelerin tiim {iriin gruplarinda yeni malzeme satin almalari
yerine atiklarin1 geri dondstiirmelerinin, stirdiiriilebilirlik performanslari agisindan
avantajli oldugu gosterilmistir. Fakat geri doniisiimiin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansinda etkili olan ¢evresel ve ekonomik performans olgiitlerinin alacagi degerler

tirtin gruplarina bagli olarak farklilik gostermistir.

Sonuglar ilk olarak g¢evresel siirdiiriilebilirlik performansi agisindan incelenmektedir.
Geri doniistimiin enerji tikketimi {izerindeki potansiyel etkisi %69’a varan oranda en ¢ok
aliiminyum metalinde gerceklesirken, en az etki donem sonunda %19.1 oraniyla cam iiriin
grubunda olmustur. Aliiminyum metalinin birincil {iretimle tiretilmesinde gereken enerji
miktarmin diger gruplarina nazaran fazla olmasi ve geri doniisiim ile birlikte bu oransal
etkinin daha biiyiik olmas1 muhtemel sonucu etkilemistir. Bu bulgu Dahlstrom ve EKins
(2007)’nin ¢alismasindaki “Enerji tiikketim oranlar1 agisindan potansiyel olarak en yaygin
uygulanabilirligin aliiminyum metali olarak gosterilmesi” bulgusunu desteklemektedir.

Diger taraftan enerji tiikketiminde saglanacak firsatin %19 katki oraniyla en az cam iiriin
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grubunda olmasi, cam malzemeli tiriinlerin birincil liretiminde de gerek duyulan enerji
miktarinin digerlerine nazaran az olmasinin muhtemel sonucudur. Geri doniisiimle
birlikte enerji tilketimi oraninda saglanan firsatin %48.3 oraniyla en yiiksek oldugu ikinci
iriin grubu plastikler olarak belirlenmistir. Uygulamada yalnizca termoplastiklerin
olmasi sebebiyle bu geri doniisiim sonuglari yalnizca ilgili plastik ¢esidi i¢in gegerlidir ve
termoplastikler aliiminyum metalinin ardindan enerji tiiketimindeki en yiiksek fayda
oranini saglamaktadir. Bu sonug plastik atik geri doniisiimiiniin bir¢ok malzemeye gore
enerji tiiketiminde biiyiik oranlarda saglayacag tasarrufu konu edinen PAGEV (2015)’in
bulgulariyla desteklenmektedir.

Ikinci olarak geri doniisiim ile elde edilmis iiriinlerin birincil iiretimle iiretilmis iiriinlere
gore gaz salinim oranlarindaki katki agisindan en biyiik etkinin %71 oraniyla yine
aliminyum metalinde oldugu gorilmiistir. Bu bulgu, aliiminyum atiklarin geri
doniistiiriilmesini deger zinciri boyunca firsatlarini tartisan Dahlstrom ve EKins (2007)’in
calismasini desteklemektedir. Geri doniisiimle birlikte sera gazi salinim oraninda
saglanan etkinin %62.3 oraniyla en yiiksek oldugu ikinci iiriin grubu geliklerdir. Bu
sonuglar, endiistriyel atik geri doniisiimiin salinacak gaz miktar1 agisindan en biiylik
orandaki katkisin1 metallerin saglayacagini gostermektedir. Diger taraftan endiistriyel
atik geri doniisiimiin sera gazi agisindan en diisiik faydasini %22.5 oraniyla cam {iriinler
saglamaktadir. Cam iiriin grubunun birincil tiretiminde salinan gaz miktarinin diger {iriin
gruplarina nazaran daha az olmasi, cam malzemelerin ilgili kriter agisindan cevreci
goriilmesine katki saglamistir. Bu mevcut durum da cam atik geri doniislimiiniin gaz
salinimi agisindan saglayacagi fayda oranmni diger iirlin gruplarina nazaran diisiik

¢tkmasinda etkili olmustur.

Uciincii gevresel performans kriteri olarak geri déniisiim ile elde edilmis iiriinlerin birincil
tiretimle iiretilmis tirlinlere gore su tiikketimi oranlarindaki katki agisindan en biiyiik etki
%37 oranina ulasacak sekilde cam {iriin grubundadir. Su tiiketimi oranindaki en biiyiik
katkinin cam atik islemlerinde goriiliiyor olmasi, Zarrinpoor (2021)’un cam geri
dontisimiine yonelik tedarik zinciri agmi tasarladigi caligmasinda vurgulanan ve
desteklenen bir bulgu olmustur, ancak bu biiyiik katkinin miktar agisindan degil, oransal
acidan oldugu da ifade edilmelidir. Aliiminyum ve celik metallerin geri doniisiimiinde de
su tiiketimi agisindan %30 oranlarinda saglanan ¢evresel fayda, plastik iirlin gruplarinin

ilgili kriter agisindan en basarisiz {irlin grubu olmasiyla sonuglanmistir. Plastik igerikli
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endstriyel atiklarin geri doniisiimiinde ihtiya¢ duyulan su miktarmin nispeten yliksek
olmasi ve bir¢ok {iriin grubuna gore avantajli goriilemiyor olmasi Benavides vd. (2018)’in

bulgusunu desteklemektedir.

Toplam maliyet kazang/kayip Kriterine yonelik sonuglar ekonomik performans agisindan
incelenmektedir. Birincil iiretimle iiretilmis tirlinlerin satin alinmasi yerine tiriinlerin geri
doniisimle elde edilmesinin isletmenin toplam maliyeti {izerindeki en biiyiik katkisi
%36.5 oraniyla c¢elikler, ardindan %34.4 oraniyla aliiminyumlar tarafindan
gerceklesmektedir. Bir baska sekilde gelik geri doniisiimii isletmelerin toplam maliyet
yiikiinli %36.5 oraninda; aliiminyum metali %34.4 oraninda azaltmaktadir. Maliyet fayda
orani a¢isindan ¢elik metal geri doniisiimii avantajli gdziikse de toplam miktar agisindan
bu firsatin biiyiikligli aliminyumlarda daha yiiksektir. Ciinkii aliminyum malzemelerin
ortalama satig fiyati ¢elik malzemeli iriinlere gore 1.3-2 kat daha yiiksektir. Buradan
hareketle geri doniisiimiin ekonomik performansi etkileyen toplam maliyet degiskeninde
en yliksek katki oranini ¢aligmanin dogrudan iki metali tarafindan verildigi
goriilmektedir. Metal geri doniisiimiin diger birgok malzemeye nazaran toplam maliyet
tizerine yiiksek oranlardaki katkisi Seshappa ve Prasad (2020)’in ¢alisma sonuglariyla
paraleldir. Geri doniisiimiin toplam maliyet oranina en az katkisi ise cam {iriin
gruplarindadir. Cam atiklarin yerine gegecek ayni malzemenin satin alinmasi yerine geri
donustiirtilmesiyle isletmenin toplam maliyet agisindan saglayacagi katki oran1 yalnizca
%30 olarak sonuglanmigtir. Bu malzeme grubundaki atiklarin geri doniigiimiiniin

yeterince ekonomik goriilmemesi Farel vd., (2013)’in caligmasini desteklemektedir.

Geri doniisim ile elde edilmis triinlerin birincil iretimle iretilmis {rinlerin satin
alinmasina gore isletmenin karlilik oranina en biiylik katkis1 %45.1 oraniyla gelikler
tarafindan saglanmaktadir. Bu bulgu, 2020 yilinda BIR tarafindan yayinlanan ¢elik geri
doniistim raporunu desteklemektedir (BIR, 2020). Diger taraftan cam atik geri
dontistimiintin karlilik acisindan saglayacagi firsatin %40 oranina ulasmasinda, camin
hurda degerinin ekonomik olmamasi ve bu sebeple firsat maliyetini yiikseltmesi
muhtemel etkili olmustur. Firsat maliyetinin etki ettigi karlilik orami iizerindeki en az
etkiye de %37.6 oraniyla plastik geri doniisiimiin neden oldugu goriilmektedir. Her ne
kadar plastik geri doniisiimiiniin diger {i¢ iirlin grubuna gore karlilik orani agisindan
katkis1 geride kalsa da, bu oranlarin her biri geri doniisiimiin oldukca firsat yaratan

durumunu da ortaya koymaktadir.
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Geri donilistimiin siirdiirtilebilir tedarik zinciri performansina etkisini inceleyen ve
calismanin nihai sonucuna gotiiren siirdiiriilebilirlik gelisimi verilerine gore endiistriyel
kat1 atik geri doniisiimiiniin siirdiiriilebilirlik performansi iizerindeki en biiyiik katkisi
aliminyum malzeme grubunda goriilmektedir. Aliiminyum malzemeli atiklarin geri
doniistimii stirdiiriilebilirlik performansin1 100 br kg’lik atik girisiyle baslangicta %19
oraninda, iki senelik ¢alisma sonunda ise %47 oraninda arttirmaktadir. Aliiminyum atik
sahibi isletmeler dogrudan yeni malzeme satin almalar1 yerine geri doniisiim faaliyetini
tedarik zincirlerine dahil etmeleri durumunda siirdiiriilebilirlik performansini neredeyse
%50 oraninda iyilestirebilmektedir. Geri doniisiimiin siirdiiriilebilirlik performansindaki
diger en biiylik katkisi ¢eliklerde goriilmistiir. Celik malzemeli atiklarin geri doniistimii
isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansini iki senelik ¢alisma sonunda %43.5 oraninda

arttirarak ikinci 6nemli malzeme grubu olmustur.

Iki metalin sonuglarina bakarak, metal geri doniisiimiin isletmenin siirdiiriilebilirlik
performansina olan etkisi cam ve plastik malzemeli atiklarin geri doniigiimiiniin sebep
olacagi katki oranlarina nazaran daha yiiksektir. Plastik malzemeli atiklarin geri
dontisiimii isletmenin siirdiiriilebilirlik gelisimine %38.5 oraninda katki saglarken, cam

atiklarda bu etki digerlerine nazaran daha diisiikk oranlarda (%30) goriilmektedir.
4.9. Dort Uriin Grubunun Senaryo 2’deki Sonuclarim Degerlendirme

Bu boliimde Senaryo 2’nin dort iirlin grubunda uygulanmasiyla ulasilan sonuglarin
degerlendirilmesi birlikte yapilmaktadir. Asagida her {irlin grubunun ilgili senaryodaki
potansiyel sonuglar1 6zet tablo seklinde sunulmustur. Bu bolimle birlikte sunulan
veriler 6zellikle geri doniistim tesvik sisteminin belirli amaglar altinda en ¢ok ise

yaradig1 {iriin grubu karar1 verilmesinde 6nemlidir.

Tablo 60: Senaryo 2°nin Uygulanmasina iliskin Genel Sonug¢ Tablosu

Uriin Gruplan Aliiminyum Celik Plastik Cam
Siirdiiriilebilirlik Gelisimi 0.223-0.550 0.205-0.505 0.191-0.469  0.161-0.395
Maliyet 0.200-0.494 0.206-0.508 0.191-0.469  0.198-0.483
Karhhk 0.225-0.555 0.237-0.585 0.233-0.549  0.234-0.573
Su Tiiketim 0.132-0.326 0.129-0.318 0.092-0.226  0.150-0.370
Enerji Tiiketimi 0.279-0.689 0.180-0.445 0.196-0.483  0.077-0.191
Gaz Salinim 0.287-0.707 0.252-0.623 0.233-0.575 0.091-0.225
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Yukaridaki tablonun énemi, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda planlanan
geri doniisiim tesvik sisteminin lilkemizde uygulanmasi sonucunda politika yapicilara
fikir verebilecek olmasidir. Bu sonuglar ozellikle tesvik sisteminin belirli amagclar
dogrultusunda hangi iiriin grubu iizerinde daha etkili oldugunu (yararli oldugunu)
gostermektedir. Model ¢iktilarinin ilk senaryodakilere gore en temel farki sonuglarin
kapsami1 olmustur. Bu uygulamadaki sonuglarin daha kapsamli olmasi sebebiyle yapilan

degerlendirmeler ‘makro’ dl¢iitte gerceklestirilmektedir.

Tablo 60 6zellikle stirdiiriilebilir kalkinmanin 9. Alan1 “Sanayi, Yenilik¢ilik ve Alt Yap1”
ile 12. Alam “Siirdiiriilebilir Uretim ve Tiiketim” ve Atik Yonetimi geregince planlanan
geri donlisim tesvik sistemlerinin siirdiiriilebilirlik performansina etkisini ortaya
koymaktadir. Tablodaki sonuglarin yorumlanmasinda farkli amaglar gozetilmelidir.
Benzer geri doniisiim tesvik sistemini iceren projelerin amagclarindan biri
bolgedeki/sehirdeki/iilkedeki geri doniisiim orani en diisiik olan gruba odaklanarak, ilgili
malzeme gruplarina yonelik ikincil trlinleri kazanma olmaktadir. Boylelikle tesvik
sisteminin uygulanacagi bolgenin mevcut atik verilerine gore onceliklendirilecek {iriin
grubu degisebilecektir. Ornegin; cam geri déniisiim oranlarmin bdlgesel olarak ¢ok diisiik
oldugu eyaletlerde Giineydogu Geri Doniisiim Gelistirme Konseyi (SERDC) tarafindan
projeler gelistirilmis ve segilen pilot bolgede 15 cam f{ireticisi tesvik sisteminden
faydalanarak camlara yonelik atik geri doniisiim oranlar1 yiikselmistir. Hiikiimetin karar
birimleri tarafindan geri doniigiim oranlarinin arttirilmaya odaklanilmasi ile bu
caligmanin verilerinin projede hedeflenen toplam geri doniisiim miktar1 dikkate alinarak
kullanilmas1 beklenmektedir. Ciinkii uygulama verilerinin kullanimi geri doniisiim tesvik
sistemi projelerinin su tiiketim miktar1 (1t/br), enerji tiiketim miktar1 (kwh/br), gaz salinim
miktar1 (CO2 gr/br) ve diger yandan ekonomik performans sonucglarim1 daha gergekei

tahmin edilebilir kilacaktir.

Tesvik sisteminin diger Orneklerine bakildiginda, devletlerin amaglarindan biri
isletmelerin siirdiiriilebilirlik performanslarinin gelisimine destek olarak isletmeleri
“stirdiiriilebilir iiretime ve tiikketime” yoOnlendirmektir. Sirdiiriilebilirlik performansi
acisindan geri doniisiim tesvik sisteminin en bilyiik katkisi aliminyum atiklara sahip
isletmelerde, en kiiciik katkisi ise cam atiklara sahip isletmelerde goriilmektedir.
Aliminyum malzemeli atiklara sahip isletmeler, bu tesvik sisteminin destegiyle

stirdiiriilebilirlik performansini %22 oranindan iki dénem sonunda %55 oranina kadar
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arttirabilmektedir. Bu sebeple tesvik sisteminde endiistrileri siirdiiriilebilir iiretime ve
tiketime tesvik etmek amaclaniyorsa katki oraninin en yiiksek olmasi sebebiyle
aliminyuma oncelik verilmesi dnemlidir. Ayni1 amagla projeye ikinci bir tiriin grubu dahil
edilmek istendiginde de katki oraninin %51’lere ulagmasi sebebiyle ¢elikler oncelikli
olmalidir. Diger taraftan plastik atik geri doniisiimiinde de bu avantajin %47 oranina
ulagsmast agisindan sonucun Onemli oldugu ifade edilebilir. Bu degerlendirmelerin
1s1g¢inda birincil hedefin isletmeleri siirdiiriilebilir tiretime ve tiiketime tesvik etmek
oldugu durumlarda Oncelik verilmesi muhtemel iiriin gruplar1 metaller olarak
goriilmelidir. Ayn1 zamanda iilkemizdeki endiistriyel atik miktariin en ¢ok celik (tim
endustriyel atiklarin %29) ve aliminyum metalinde (tim endiistriyel atiklarin yaklasik
%9’u) olmasi, geri donilisiim oranlarinin oldukga yetersiz goriilmesi ve bunlarla beraber
tesvik sisteminin siirdiiriilebilirlik performansina olan etkilerinin en yiiksek oldugu iiriin
gruplart olmasi, karar vericilerin bu atiklara Oncelikli olarak yonlenmesini

giiclendirmektedir.

Karar birimleri tarafindan isletmeleri geri doniisiime tesvik etmek amaciyla isletmelerin
ekonomik performans gelisimi de temel bir kriter olarak goriilmektedir. Her bir iiriin
grubunun ekonomik siirdiiriilebilirlik performansindaki avantajina ragmen ¢elik tiriinlerin
performansindaki katki oranmin yiiksek olmasi karar birimlerinin bu iiriin grubuna
oncelikle yonelmesine etki edebilmektedir. Ornegin toplam maliyet agisindan durum
degerlendirildiginde; ¢elik malzemeli atiklara sahip isletmelerde geri doniistim tesvik
sisteminin uygulamaya baslamasiyla %51 oraninda fayda saglanabilmektedir. Diger iiriin
gruplarinda uygulanacak tesvik sistemi ise toplam maliyet oranindaki iyilestirme
acisindan aliiminyumlarda %49, camlarda %48 ve plastiklerde %47 seviyesindedir.
Hiiklimetin isletmeleri geri doniisiime tesvik edebilmeleri i¢in ¢ogu zaman ekonomik
acidan fayda yaratmasi Onemlidir. Goriildigii gibi dort iirlin grubundaki ekonomik
performans gelisimi, oransal olarak birbirine ¢ok yakindir. Buradaki verilerden hareketle,
tesvik sisteminin ekonomik olarak toplam maliyet acgisindan en biiyiik katki oraninin
celiklerde olmasi, Oncelikli {irlin grubuna iligskin verilecek karari etkileyebilmektedir.
Ancak projede ekonomik deger olarak “kazan¢ miktarina” odaklanildiginda yapilan
hesaplamalar sonucu aliiminyum malzemeli atiklarin Oncelikli iiriin grubu olarak
belirlenmesi Onerilir. Clinkii aliminyum metalinin satis degeri, ¢elik metalinkine nazaran

ortalama 1.3-2 kat daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu bulgulart destekleyecek
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sekilde ABD’de Kuzey Carolina Cevre Kalitesi Departmani'nin destegiyle yapilan
projede, ¢ogunlugun metal sektoriinde oldugu 17 isletmeye odaklanilmis ve 1.3 milyon
dolar1 asan kazan¢ saglanmistir (deq.nc.gov, Erisim Tarihi: 21.01.2022). Benzer
projelerin  varligt  calismanin  bulgularmi  destekleyecek  sekilde  metalleri

onceliklendirmistir.

Hiikiimetlerin 6ncelik verdigi atik ¢esidine ve projede hedefledikleri atik miktarina gore
cevresel agidan ve ekonomik agidan saglanacak etkilerin biiytikligii degisebilmektedir ve
bu durum da tesvigin uygulanacagi sektorii etkilemektedir. Bu hususta asagida bazi

senaryolar degerlendirilmistir:

Cevresel siirdiiriilebilirlik performansini arttirma amaciyla enerji tiiketimine odaklanmak
bircok projede &ncelikli 6neme sahiptir. Ulkemizde de politika yapicilarinin son
donemlerde 6zellikle enerji tasarrufu saglamasi sebebiyle atik yonetimine odaklandigi
goriilmektedir (PAGEV, 2015). Bu dogrultuda karar birimlerinin ana hedefi enerji
tasarrufu saglamak ve geri doniisimiin etki ettigi enerji tiiketimine odaklanmaksa;
aliminyum malzemeli {irinlerin geri doniistimiinde ¢evresel agisindan biiyiik firsatlar
sunulmaktadir. Alliminyum endiistriyel atiklar1 geri doniistiirmek enerji tliketim
performansinda %69’luk firsat saglarken, ikinci biiytik firsati veren plastik tiriinlerde ise
bu etki oram1 %48 seviyesinde kalmistir. Bu sonug, karar vericilerin aliiminyuma
yonelimini giiglendirmektedir. Ikinci {iriin grubu icin celikler ve plastikler arasindaki
%4’liik farka bakilarak, tesvik sisteminde plastik atiklar oncelikli goriilse de miktarsal
acidan enerji tiiketiminde celik atiklarin geri doniistimii daha avantajlidir. Clinkii ¢elik

tiretiminde ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ortalama 1.5-2 kat arasinda daha ytiksektir.

Bir digeri ¢evresel siirdiirtilebilirlik performansini arttirma amaciyla sera gazi salinimina
odaklanmak bir¢ok projede dncelikli 6nemdedir (Dahlstrom ve Ekins, 2007). Sera gazi
saliimin azaltmaya yonelik yapilan projelerin birgogu enerji tiikketim kriteri ile birlikte
degerlendirilmistir. Eger karar birimlerinin ana hedefi gaz salinimini diigiirmekse ¢evresel
kazanimin yiiksek olmasi ve birincil liretimde salinan gaz miktariin ¢evresel riskini daha
cok diistirebilmesi sebebiyle Oncelikli lirlin grubu olarak aliiminyum atiklara odaklanmak
dogru bir secim olarak goriilmektedir. Ikinci olarak diger metal atik grubu olan gelikler
de geri donlisiimiin gaz salimimi agisindan ¢evresel riskini diisiiren grup olarak

belirlenmistir. Hem enerji tiiketimi hem de sera gazi salimmmina yonelik bulgular
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destekleyecek sekilde Polonya’da “Altyap1 ve Cevre Operasyonel Programi” kapsaminda
enerji tiketiminde ve COz gaz saliniminda cevresel riskleri azaltmak amaciyla
aliiminyum icerigi yiiksek atiklara odaklanilmistir (TUDAM, 2016). Cam atiklar bu hedef

dogrultusunda tesvikte dncelige girecek malzemelerden degildir.

4.10. Senaryo Sonuclarimin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu béliimde isletmelerin siirdiiriilebilir tedarik zinciri performansina etkileri hem mevcut
geri doniisiim tesvik sistemi varliginda hem de geri dontlistim tesvik sistemi varliginda
ortaya koyularak sonuglar karsilastirilmaktadir. Tablo 61, iki senaryoyu iki sene boyunca

calistirilmasiyla elde edilen sonuglari gostermektedir.

Tablo 61: Senaryo 1b ve Senaryo 2 Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Senaryo 1b Senaryo 2
Uriin Stirdiiriilebilirlik ~ Karliik  Maliyet  Siirdiiriilebilirlik ~ Karlilk  Maliyet
Gruplan Gelisim Gelisim
Aliiminyum 0.190-0.471 0.157- 0.139- 0.223-0.550 0.225- 0.200-
0.390 0.344 0.555 0.494
Celik 0.176-0.435 0.182- 0.147- 0.205-0.505 0.237- 0.206-
0.451 0.365 0.585 0.508
Plastik 0.156-0.385 0.152- 0.123- 0.191-0.469 0.233- 0.191-
0.376 0.305 0.549 0.469
Cam 0.124-0.308 0.162- 0.122- 0.161-0.395 0.234- 0.198-
0.404 0.303 0.573 0.483

Yukaridaki tabloda senaryolar karsilastirilirken ¢evresel siirdiiriilebilirlik performans
kriterlerine hi¢ yer verilmemistir, ¢linkii geri doniisiim tesvik sisteminin ilgili dort
sektorde uygulanmasi1 durumunda cevresel siirdiiriilebilirlik performansinda herhangi bir
degisim gerceklesmemektedir. Geri donilisim tesvik sistemi isletmelerin yalnizca
ekonomik performansini etkileyecek bir durum yaratmaktadir. Bu sebeple iki senaryonun
sirdiiriilebilirlik gelisimi agisindan farkliligina yalnizca ekonomik siirdiiriilebilirlik

boyutlar1 neden olmaktadir.

Tablo 61 tesvik sisteminin mevcut geri doniisiim sistemlerine gore ekonomik
stirdiirtilebilirlik performansina olan etkisini ve bu baglamda siirdiiriilebilirlik gelisimine
olan katkisin1 gostermektedir. Bu veriler ayn1 zamanda isletmelerin (geri doniisiim

tesislerinde) kendi atiklarini geri dontistiirmesi ile tesvik sistemi destegi alarak geri
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doniistiirmesinin farkini ortaya koymaktadir. Nitekim tesvik sistemi destegi, isletmelere
ekonomik agidan firsat sunacag icin siirdiiriilebilirlik performansindaki katkinin daha

bliyiik olmas1 beklenmektedir ve sonuglar bunu dogrulayacak sekilde ¢ikmistir.

Aliiminyum atiklara yonelik gergeklestirilen bir tesvik sisteminin mevcut geri doniisiim
sistemlerine nazaran isletmenin maliyetinde %15, karlilik {izerinde %16.5 oraninda daha
fazla fayda sagladigi goriilmiistiir. Celik atik sahibi igletmelerde uygulanacak tesvik
sisteminin, atiklarin dogrudan {iretici sorumlulugunda geri doniistiiriilmesine goére
maliyet acisindan %14.3, karlilik acisindan %13.4 daha yiiksek fayda diizeyinde
cikmistir. Mevcut karsilastirmada plastik atik sahibi isletmelerin maliyetinde %16.4,
karliliginda %17.3; cam atik sahibi isletmelerin maliyetinde %18, karliliginda %17
oraninda daha fazla katki saglanabilmektedir. Eger geri doniistim tesvik sistemi, atiklarini
geri donlistim firmalariyla araciligiyla geri doniistiiren isletmeler lizerinde uygulansaydi
geri donilisiim tesvik sisteminin maliyet orani lizerinde en biiyiikk avantajinin cam tirlin
gruplarinda, firsat maliyetinin etki ettigi karlilik orani {izerindeki firsatinin plastik iiriin

gruplarinda olmasi beklenirdi.

Ozetle geri doniisiim tesvik sistemi, isletmelerin kendi sorumlugunda atiklarini geri
donistiirdiigii geleneksel geri doniisiim sistemlerine gore karlilik oranlarinda %13.4-17.3
daha fazla katki saglarken, toplam maliyet oranlarinda elde edilecek katki %14.3-18 daha
fazla olmaktadir. Bu sonuglar geri doniisiim tesvik sisteminin potansiyel faydasini ortaya
koymaktadir. Siirdiiriilebilirlik performansi agisindan ise durum; mevcut geri doniisiim
sisteminin saglayacagi katkinin en az %7-8.7 fazlasi tegvik sisteminin etkisiyle
saglanmaktadir. Bu veriler geri doniisiim tegvik sisteminden tesis ve kaynak olarak
yararlanan isletmeler iizerindeki etkiyi gosterirken, tesvik sistemlerinin kapsami ve
biiyiikliigiiniin degismesi durumunda sonuglarda farkliliklar olacaktir. Bu noktada tesvik
sistemi eger isletmelerin daha ¢ok maliyete katlanacagi sekilde programlanirsa mevcut
geri doniisiim sistemlerine nazaran siirdiiriilebilirlik performansina olan katkis1 %7-
8.4’nin altina diisebilecektir. Ayn1 zamanda tesvik miktarinin daha biiyiikk olmasi,
sonuglar1 pozitif yonde etkileyerek bu etkinin %7-8.4 seviyelerinin {istiine ¢ikmasina

katk1 saglayacaktir.

208



SONUC VE ONERILER

Siirdiirtilebilir atik yonetimi ile birlikte atiklart geri dontistiirerek malzemeleri geri
kazanmanin etkileri zamanla ¢ok fazla tartisilan bir konu olmustur. Her ne kadar konu
ilgi ¢ekse de ilk olarak alandaki veri eksikligi ve yanlis varsayimlar atik sahibi
isletmelerin bu uygulamayi ihmal etti§i ve ¢ekindigi bir durum haline getirmistir.
Glinlimiizde atik bertarafi birgok iilkede daha ¢ok tercih edilen ydntem olarak
stirdiirtilebilir yonetimin 6niindeki biiyiik bir engel olarak goriilmektedir. Bu noktada
isletmelere kendi atiklarini tekrar tiretimde kullanabilecekleri sekilde degerlendirmeleri
ile sahip olacaklar etkileri gosteren gergek performans verilerinin sunulmasina ihtiyag

duyulmustur.

Diger taraftan devletler siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik 6zellikle “Atik Yonetimi”’nde
son yillarda 6zel bir ¢aba gostermektedir. Diinyanin birgok tilkesinde siirdiiriilebilir
kalkinmaya destek verecek sekilde geri doniisiim oranlarini arttirma, dongiisel ekonomi
alt yapisim1 giiclendirme, dogal kaynaklar1 koruma ve gevresel riskleri azaltma gibi
hedefler dogrultusunda hiikiimetler ¢esitli politikalar gelistirmeye ve isletmelerin
yararlanabilecegi tesvik sistemlerini uygulamaya baglamistir. Tiirkiye’de ise politika
yapicilar tarafindan atik yonetimine yonelik ¢aligmalar ve projeler yapilsa da heniiz
kiiresel 6lgekte 6rnekleri olan uygulamalara yer verilmemistir. Bu noktada siirdiiriilebilir
kalkinmanin hedeflendigi tlkemizde, karar vericiler i¢in geri doniisim tesvik
sistemlerinin uygulanmas:1 sonucunda ulasilacak etkilerin ortaya koyulma ihtiyaci

olusmustur.

Literatiirde geri dontisiimiin tedarik zinciri performansina etkileri detayli sekilde tartisilsa
da iretimde olusan atiklarin iiretici sorumluluguyla geri doniistiiriilmesine
odaklanilmamis ve endiistriyel atik geri doniisiimiiniin isletmelerin tedarik zinciri
performansini izlemeye yonelik detayli bir calisma yapilmamistir. Bu caligmada
endiistriyel kati atiklarin  geri  doniistliriilmesinin  siirdiiriilebilir tedarik zinciri
performansina olan etkilerini ortaya koyan performans o6l¢iim modeli Onerilmesi
amaglanmistir. Ayn1 zamanda dort farkli {irin grubu (plastik, cam, ¢elik ve aliiminyum)
icin caligma ayn siirdiiriilmiistiir ve Onerilen modelin kullanimi ile farkli ¢esitlerdeki
endiistriyel atik geri doniisiimiiniin tedarik zinciri performansina etkilerinin belirlenmesi

de amaglanmistir. Calismanin diger amaglari ise; diinyada bazi uygulama 6rnekleri olan
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geri doniisiim tesvik sistemi benzerlerinin iilkemizde uygulanmasi sonucunda ulasilacak
cevresel ve ekonomik sonuglari tartismak ve bu sonuglara gore ilgili karar birimlerinin
oncelik verecegi iiriin gruplarini belirlemektir. Ozetle bu ¢alisma, “iiretici sorumlulugu”
ve “tesvik sistemi” durumlarinda endiistriyel atik geri doniistimiin siirdiiriilebilir tedarik

zinciri performansina yonelik bakis agis1 sunmaktadir.

Arastirmanin amaglarina ulasabilmek i¢in sistem dinamigi yaklagimi kullanilmistir. Geri
besleme dongiilerinin yer aldig1 bu yaklasim kullanilarak sistem davranislari takip edilmis
ve zamana bagl olarak yasanacak degisimler tahmin edilmistir. Arastirmada ihtiyag
duyulan birincil veriler her iriin grubuna yonelik geri donlisim firmalarinin
uzmanlarindan toplanmistir. Plastik ve ¢elik atik geri doniisiimii i¢in ihtiya¢ duyulan
veriler bes, cam ve aliiminyum atik geri doniisiimii i¢in dort firmadan saglanmis olup
toplamda on bes farkli firmayla goriistilmistiir. Firmalardan saglanamayan diger verilere
ise literatiirdeki benzer uygulamalarin incelenmesiyle ulasilmistir. Bunlara ek olarak
modelde kriterlere yonelik agirliklandirma yapabilmek igin her {irlin grubunun geri
doniistiiriilmesinde uzman olan 10’ar kisiye BWM yaklagimi1 uygulanmistir. Calismada
farkli tirlin gruplarinin yer almasi veri toplama ile birlikte analiz siirecinin bagimsiz

yiiriitiilmesini etkilemistir.

Calismada farkli amaglara cevap sekilde ti¢ farkli senaryo incelenmistir. Bunlardan ilki;
isletmelerin “iiretici sorumlulugu” ile atiklarini geri doniistiirmesinin siirdiriilebilir
tedarik zinciri performansina etkileri hakkinda bakis agist sunulmasina yoneliktir. Bu
senaryo i¢in “Endiistriyel kati atik geri donilisiimiiniin isletmenin c¢evresel
strdiirtilebilirlik performansina, ekonomik stirdiiriilebilirlik performansina ve toplam
sirdiiriilebilirlik performansina olan etkileri nedir?” sorularina cevap verilmistir.
Isletmelerinin siirdiiriilebilirlik hedeflerini belirleyebilmelerine, ilgili programlar
hazirlayabilmelerine ve siirdiiriilebilirlik raporlamalarinda kullanmalarina yarayacak
verilerin hepsi ayri ayri her iiriin grubuna 6zel olarak degerlendirilmelidir. Her bir tiriin
grubunda atik geri doniislimii, isletmelerin hem ekonomik hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik
performanslarina katki saglayacak sekilde sonuclanmigtir. Plastik endiistriyel atiklarin
geri dontistiliriilmesinin siirdiiriilebilirlik performansina etkisi ¢alisma dénemi sonunda
%50’ye, cam atiklarin %45’e, celik atiklarin %56’ya ve aliiminyum atiklarin %60’a

ulagmaktadir.
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Arastirma kapsaminda “Endiistriyel kat1 atik geri doniisiimiiniin ekonomik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik performansi tizerindeki etkisi {irlin gruplarina (plastik, cam, ¢elik ve
aliminyum) gore ne Ol¢iide farklilik/benzerlik gosterir?” sorusuna da cevap aranmuistir.
Geri doniisiimiin enerji tiikketimi lizerindeki en biiyiik potansiyel etkisi aliiminyum en az
cam lriin grubunda; su tiiketimi tlizerindeki en biiyiik etkisi cam en az plastik iirlin
grubunda ve son g¢evresel kriter olan sera gazi salinimindaki en biiyiik etkisi aliminyum
ve en az cam lriin grubunda gergeklesmistir. Bu bulgular birgok agidan Dahlstrém ve
Ekins (2007), PAGEV (2015) ve Zarrinpoor (2021)’in ¢alismalar1 tarafindan
desteklenmektedir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan ise geri doniisiimiin toplam
maliyet lizerine en biiylik katkisini gelikler en az cam {irlin gruplar1 verirken; firsat
maliyetinin de yer aldig1 karlilik ag¢isindan en biiyiik katkisini aliiminyum en az katkisini
plastik iiriin gruplar saglamistir. Bu bulgular yine birgok agidan Farel vd. (2013), BIR
(2020) ve Seshappa ve Prasad (2020)’1n galismalariyla desteklenmektedir.

Son olarak aragtirma kapsaminda kurgulanan senaryolardan birinde “Diinyada 6rnekleri
olan atik tesvik sistemlerinin {ilkemizde uygulanmasi sonucunda geri doniisiimiin
potansiyel etkisi nasil olacaktir?” sorusuna cevap aranmustir. Ayrica “Onerilen tegvik
sistemi i¢inde Oncelik verilmesi muhtemel iirlin gruplari hangileridir?” sorusuna biitiinciil
bir yaklasim sunulmus ve soruya yonelik verilecek birgok farkli cevap ¢esitli senaryolarla
degerlendirilmistir. Dolayisiyla bu soruya dogrudan tek bir cevabin verilmesi miimkiin
olmamaktadir. Politika yapicilarin isletmelerdeki siirdiiriilebilirlik performanslarim
gelistirmeyi ve onlar1 “siirdiiriilebilir liretime ve tliketime” yonlendirmeyi amagladigi
durumlar altinda aliminyum metaline yonlenmeleri dogru bir segenek olarak
goriilmektedir. Ciinkii aliminyum malzemeli endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesinin
diger iirlin gruplarma gore siirdiiriilebilirlik performansina etkisi daha biiyiiktiir. Diger
taraftan karar birimleri, geri doniisiime tesvik etmek amaciyla isletmelerin ekonomik
performans gelisimine odaklandiginda c¢elik metaline dncelik verilmesi muhtemeldir.
Ciinkii celik malzemeli atiklarin geri dontistiiriilmesi sonucunda isletmenin ekonomik
performansina saglayacag katki diger {iriin gruplarina nazaran daha yiiksek oranlardadir.
Yani tesvik sisteminin uygulanacagi bolgenin mevcut atik verilerine, amaglarina ve
kisitlarina gore oncelik verilmesi gereken iiriin grubu degisebilecektir ve bu bulgu tesvik

sistemlerinde farkl ¢esitlerdeki tirin gruplarinin yer almasi sebebiyle desteklenmektedir.
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Biitiin senaryolardan hareketle diger arastirmacilar agisindan faydali olacak bir takim
Onerilerde bulunulabilir. Bunlardan ilki dongiisel ekonomiyi kuvvetlendirecek
“endiistriyel simbiyoz” iliskisinin Onerilen modele eklenerek ¢alisma alanin
genisletilebilecegidir. Bu dongtide geri doniistiiriilen atiklarin siire¢ sonrasi geri kazanilan
kismint igletme kendi kullanabildigi gibi kalan iiretim kaynagini baska bir isletmenin
hammaddesi olacak sekilde satabilir/verebilir. Boyle bir durumda yeni ¢evresel, sosyal
ve ekonomik kriterler modele dahil edilerek ¢alisma kapsami genisletilebilir. Bir digeri
stirdiiriilebilirlik performansiyla iligkili olarak isletmenin satis hacmine etkisinin de
modelde degerlendirilebilecek olmasidir. Tasarlanan model ayn1 kalacak sekilde satisa
iligkin ilgili degiskenler kolaylikla calismaya eklenerek test edilebilmektedir. Farkl1 tirtin
gruplarini kullanan isletmelerin siirdiiriilebilirlik performansina bagli olarak talep lizerine
etkisini test etmesi ¢alismaya ayni zamanda pazarlama disiplinin dahil edilmesini
saglayabilir. Ayrica ¢alismada farkli bir senaryoda islenen geri doniisiim tesvik sisteminin
olas1 sonuglari isletme seviyesinde degerlendirilirken, gelecek ¢alismalarda GSYIH gibi
ekonomik biiyiime oranlarina etkilerinin de incelenmesi aragtirmanin Seviyesini ve
kapsamin1 genisletecektir. Son olarak endiistride ¢ok kullanilan diger metallerin (bakir
gibi) ¢alismaya eklenerek tekrarlanmasi siirdiiriilebilirlik performansini en iyi yapacak
yeni malzeme grubunu degistirebilir. Bu 6nerilerin alandaki arastirmacilara fikir verecegi

ve yol gosterici olacag diistiniilmektedir.

Ayni zamanda uygulamacilar i¢in de birkag¢ pratik Oneri sunulmasi faydali olacaktir.
Tedarik zincirinin karmasik yapist “siirdiiriilebilirlik  kriterlerinin” zincire dahil
edilmesiyle modeli daha karmasiklastirmis ve zorlastirmistir. Onerilen model gercek geri
doniistim sistemlerini yansitsa da modelin dinamik ortamda olusturulmasi ve
degiskenlerin eklenip/¢ikartilmasina firsat vermesi sebebiyle farkli amaglara, 6nceliklere
ve kisitlara sahip igletmeler i¢in de kullanilmasi miimkiindiir. Cilinkii model endiistriyel
kat1 atik sahibi isletmelerin ilgili kisitlar dogrultusunda kullanimina uygun olsa da
isletmeler i¢in degisen kosullara uyum saglayabilecek esnekliktedir. Benzer sekilde ilgili
kriterlere ait verilerin toplanmasinda ve analizinde titizlikle yaklasilsa da degiskenlere ait
veriler ve matematiksel denklemlerde isletmelere gore farkliliklar olabilir, bu sebeple
isletmeye 0Ozgii veriler calismaya kolaylikla dahil edilebilecektir. Onerilen model
isletmelere benzer sonuglar1 sunuyor olsa da sahip olunan farkliliklar (teknoloji diizeyi,

gelismislik diizeyi vs.) ile beraber sonuglara objektif yaklasmak énemlidir.
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Ayrica geri doniisiim tesvik sisteminin yer aldigi diger senaryo i¢in de benzer 6nerilerin
sunulmast miimkiindiir. Tasarlanan modelde hiikiimetlerin geri doniisiim tesvik
sistemlerini uygulama amagclar1 dogrultusunda farkli degiskenleri degerlendirebilecek
olmasi olasidir. Bu esnek kosullar altinda politika yapicilar sonuglara ve ilgili kararlara
daha objektif yaklasabilecektir. Diger taraftan politika yapicilarin bu tesvik sistemini
uygulamalari i¢in ¢evresel performans sonuglarina daha fazla 6nem verme ihtimali ile
model sonuglari tekrar degerlendirilebilir. Boyle bir durum altinda BWM uygulamasi ile
ulagilan stirdiiriilebilirlik kriter agirliklarinin siirdiiriilebilirlik performansina yapacagi
yeni katki oranlarina ulagilabilecektir. Kisacasi, hem mevcut geri doniisiim sistemleri hem
de geri doniisiim tesvik sistemleri i¢in onerilen modelin dinamik ve esnek yapisi ilgili

karar birimlerinin amaglar1 dogrultusunda tekrarlanabilir ve sonuglar takip edilebilir.
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