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Abstract

The entire ecosystem has been threatened by the continued development of societies and the continued increase in consumption.
Because of this reason, various approaches that protect both the level of prosperity and the environment have come to the world
agenda 20th toward the end of the century. As a problem that threatens the environment with increased industrialization, the increase
in the amount of waste matter has brought up new approaches. The aim of evaluating waste as an energy source is to ensure waste
minimization and to achieve economic and environmental benefits. In this study, in which biogas plants where energy needs are
met by evaluating organic wastes are examined, it is aimed to show that it is possible to make the plants effective even if they are
not effective. The data for the facilities were obtained from the Environmental Impact Assessment (EIA) reports. The Office
program was used for the amount of biogas production not included in the report. As it is not possible to reveal the efficiency status
of the facilities only with their own numerical input and output, data envelopment analysis, which is a parameter-free technique,
was used in order to give an internal view of the managerial mechanisms within the scope of the study. The data of the facilities
consisting of two inputs and one output were decoded according to the CCR and BCC models. As a result of the analysis, it was
concluded that two facilities were active and four facilities were inactive among the six facilities, and the increments or
Decommissioning required for the effective use of inputs in inactive facilities were calculated.
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ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESI KAPSAMINDA BiYOGAZ
TESISLERINDE VERi ZARFLAMA ANALIZI iLE ETKINLIK OLCUMU

Ozet

Toplumlarin kalkinma gabalar1 ve titketimin siirekli artmasindan dolay biitiin ekosistemin tehdit altia girmesi sebebiyle yirminci
yiizyihin sonlarna dogru refah seviyesini yiikseltirken ¢evreyi korumaya yonelik olarak cesitli yaklagimlar diinya giindemine
gelmistir. Artan sanayilesme ile ¢evreyi tehdit eden bir sorun olarak atik madde miktarinda da artis yasanmasi, yeni yaklagimlarin
ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda enerji kaynagi olarak kullanilmasi ile hem atik
minimizasyonunun saglanmasi hem de ekonomik ve cevresel avantajlarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Organik atiklarin
degerlendirilerek enerji ihtiyacinin karsilandigi biyogaz tesislerinin incelendigi bu ¢alismada, tesislerin etkin olmasa dahi etkin hale
getirilmesinin miimkiin oldugunu gostermek amaglanmistir. Tesislere ait veriler Cevre Etki Degerlendirme (CED) raporlarindan
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elde edilmistir. Raporda yer almayan biyogaz iiretim miktar1 i¢in Office programi kullanilmistir. Tesislerin etkinlik durumunun
yalnizca kendilerine ait say1sal girdi ve ¢ikt1 ile ortaya koymak miimkiin olmadig1 i¢in ¢alisma kapsaminda yonetsel mekanizmalara
i¢ goriiniim kazandirilmasi amaci iginde parametresiz bir teknik olan veri zarflama analizi kullanilmigtir. Tesislerin iki girdi ve bir
¢iktidan olusan verileri CCR ve BCC modellerine gore ¢oziilmiistiir. Analiz sonucunda alt1 tesis arasindan iki tesisin etkin olup dort
tesisin etkin olmadig1 sonucuna ulagilmigtir ve etkin olmayan tesislerde girdilerin etkin kullanilabilmesi i¢in gereken artirma ve
azaltmalar hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresellesme, Etkinlik Olgiimii, Biyogaz Tesisi, Yenilenebilir Enerji, Veri Zarflama Analizi, Dogrusal
Programlama

Jel Smiflandirmasi: Q4, Q5, 013

1. Giris

Siursiz talebe sahip olan giiniimiiz diinyasinda niifusun ve ihtiyaglarin artmasi, daha fazla kaynak ve enerji
tiiketimini gerektirdiginden, atik olusumunda da artisa sebep olmustur. Bu siiregte atik sorununda da artis
yagsanmasi hem ekonomi hem de ¢evre adina daha verimli yontemlerin gelistirilmesini 6énemli bir konu
haline getirmistir. Cevrenin korunup refah seviyesinin yiikseltilmesinin es giidiim ile saglanmasi amacina
yonelik olarak “Siirdiiriilebilir Kalkinma” anlayisi ortaya ¢ikmustir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi
amaciyla, ilk olarak 1972 yilinda Stockholm Konferansi diizenlenmistir. Devam eden yillarda Rio
Konferansi, Cevre ve Ekonomi Konferansi, Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi ve Ulusal Fakirligi
Azaltma Stratejilerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejilerine Baglanmas1 Toplantis1 diizenlenmistir.
Gilinlimiize yaklastikca ¢gevre bilinci ve gelismiglik diizeyinin artmasi ile birlikte yesil biiyiime yaklasimlar
giindemde yer almaya baglamistir.

Teorik ve ampirik kisimlarin yer aldigi bu ¢alismada kiiresellesme siireciyle ¢evreye verilen zararin dniine
gecilmesinin hedeflendigi ¢aligmalar iizerinde durularak atik problemini ¢ézmeye yonelik olarak biyogaz
tesisleri incelenmistir. Biyogaz tesislerinin etkinlik durumlarinin incelenmesi amaciyla Veri Zarflama
Analizi (VZA) yontemi kullanilmigtir. Tesislere ait veriler LINDO paket programi ile ¢oziilerek
degerlendirilmistir. Girdi odakli yapilan bu analiz sonucunda, girdi degerlerinde yapilacak bir artisin ¢iktt
degerlerini etkileme durumunun Slgege gore azalan getiri, sabit getiri veya artan getiri durumlarindan
hangisinin etkili olacagi ortaya koyulacaktir. Bu ¢alismanin tamamlanmasi ile organik atiklarmn
degerlendirildigi biyogaz tesislerinin verimli ¢aligmasina yonelik yeni bir bakis agismin sunulmasi
planlanmaktadir.

2. Kavramsal Cerceve
2.1. Kiiresellesmenin Cevreye Etkileri ve Cevresel Aksiyonlar

The Economist Dergisi tarafindan 4 Nisan 1959 tarihinde giiniimiizdeki anlamiyla ilk kez kullanilan
kiiresellesme ile birlikte sinirlarin ortadan kalkmasiyla toplumlar arasi bir biitiinlesme olusmustur ve
ekonomi, siyaset, bilim, teknoloji, cevre gibi pek ¢ok alanda birbirini etkileyen toplumlar meydana gelmistir
(Kaypak, 2011: 19). Buna karsilik toplumlar birbirine baglanirken, hizla artan niifus, artan tiretim/tiiketim
istegi ve rekabet tistiinligii elde etme cabasi gibi faktorler ¢evrede sinirsiz kaynak olmadigi icin beraberinde
olumsuzluklari da getirmistir.

Kendi diizeni i¢inde dengesini korumasi beklenen ¢evreye insan faaliyetleri ile disaridan miidahale edilmesi,
dogal kaynaklarin azalmasina, ¢evre kirliliginin artmasina ve atmosferin dengesinin sarsilmasina neden
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olmaktadir. Ulkeden iilkeye farklilik gdstermekte olan sanayilesme ve teknolojik ilerlemeler her ne kadar
kalkinmanin 6nemli bir gostergesi olsa da altyap1 ve kirlilik kontroliiniin olmadig1 yerlerde nesilleri olumsuz
etkileyerek ¢ok ciddi ¢evre felaketlerine zemin hazirlamaktadir. Bu olumsuzluklarin, énlem alinmadigi
takdirde ge¢miste tanik olunmamis boyutlarda siddetlenmesi ve kiiresel bir nitelik kazanmasi
beklenmektedir. Kiiresellesmenin negatif sonucu olarak iklim degisikliginin yasandigi, ¢cevre kalitesinin
diistiigii bir ortam ile karsilagilmaktadir.

Atmosferde sicaklik tutma kapasitesini yiikselten gazlara sera gazi ad1 verilmektedir. Diinya yiizeyi, giines
1sinlari ile gelen enerjiyi emerek 1sinmakta ve kizilotesi radyasyonu ile bu enerjinin bir kismini geri vererek
sogumaktadir. Fakat kizilotesi radyasyonun bir miktar1 uzaya ulagsmadan atmosferdeki sera gazlari
tarafindan emilmektedir. Atmosferin ve diinya yiizeyinin 1sinmasina neden olan ve sera etkisi ad1 verilen bu
olay kiiresel iklim degisikliginin temel sebebi kabul edilmektedir. Karbondioksit (CO.), metan (CH.), diazot
monoksit (N20), klorofloro karbonlar (CFC) ve florlu gazlar sera etkisine sebep olan gazlardir
(Dulkadiroglu, 2018: 68). Sera gazlarinin %10’u dogal bir sekilde %90°1 ise insan faaliyetleri sonucunda
olugmaktadir. Fosil yakit kullanimi, atik madde miktarinin artmasi, ormanlarin tahrip edilmesi ve tarimsal
faaliyetler sonucunda olusan sera gazlarinin atmosfere salinimi “sera gazi emisyonu” olarak
tanimlanmaktadir (Erdogan, 2020: 287; Engin, 2010: 72). Sera etkisine sebep olan gazlarin atmosferdeki
miktarinin artmasiyla diinya normalden daha fazla issnmaktadir (Kozanoglu, 2020: 2). Kiiresel 1sinma olarak
adlandirilan bu olay sonucunda kutuplarda buzullarin erimesi, olagandisi hava olaylarinin goriilmesi,
kasirgalarin yasanmasi, kuraklik, sel ve don gibi iklim Oriintiilerinin farklilasmasi sorunlart ile
karsilasilmaktadir (Goldstein ve Pevehouse, 2015: 498-499).

Cevresel problemler, 2. Diinya Savasi’ndan (1 Eylil 1939) sonraki dénemde toplumlarda yalnizca
kalkinmaya odaklanilmasindan dolay1 olusmaya baglamistir. Bu siiregte ekolojik tahribat biitiin diinyay1
etkilemeye baslamistir ve yirminci yiizyilin sonlarina dogru 6nemli bir sorun olarak toplumlarin 6nem
verdigi bir konu haline gelmistir. Kiiresellesme durumu da problemler i¢in uluslararasi boyutta ortak
cozlime gidilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir.

Kalkinmanin devam etmesi ve ¢evrenin korunarak kalkinma ile ¢evre arasinda dengenin kurulmasi amaci
“Stirdiirtilebilir Kalkinma” kavrammi giindeme getirmistir. Ekonomiden politikaya kadar biitiin alanlar
iizerinde uygulanmaya calisilan ve Sonraki nesillerin gelecegini korumayr hedefleyen siirdiiriilebilir
kalkinma, “iktisadi gelisme siirecinin, ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin tiikketilmesi gibi sorunlara yol
actiginin fark edilmesi lizerine, bugiiniin iktisadi biiylime ve kalkinmasi gerceklestirilirken, gelecek
kusaklarin gereksinimlerini karsilayabilmelerine olanak taninmasi i¢in 6zellikle yenilenemez kaynaklarin
kot kullannmindan kagimilmasi geregi lizerine odaklanan kalkinma anlayisi” olarak tanimlanmaktadir
(TDK, BSTS/iktisat Terimleri Sézliigii, 2004).

Siirdiiriilebilir kalkinma odakli olarak ¢evreye verilen zararin 6nlenmesi amaciyla Birlesmis Milletler (BM),
1970’li yillarda “gevre odaklr” anlayislara gegmistir. Bu anlayisa OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma
Orgiitii), AB (Avrupa Birligi) ve diger goniillii kuruluslar da énciiliik etmislerdir (Ozdemir, 2009: 3). Bu
siiregte 1 Ocak 1970 tarihinde ABD’de Ulusal Cevre Politikasi Kanunu ile CED federal projeler icin bir
zorunluluk haline gelmistir. Ayrica “Temiz Hava Kanunu, Temiz Su Kanunu, Toksik Maddeleri Kontrol
Kanunu” ile ABD’de ¢evre sorunlarinin ¢oziimii i¢in ilerleme kaydedilmesi amaglanmustir.

1971 yilinda Isvigre’de kalkinma ve c¢evre konularmin birlikte ele alinmasina odaklanan Founeks Raporu
yaymlanmistir. Aym zaman diliminde OECD Konseyi “kirleten 6der” prensibinden yola g¢ikarak
Uluslararasi Cevre ve Kalkinma Enstitiisii’nii Britanya’da kurmustur (Duygu, 2005: 591).
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Birlesmis Milletler (BM) tarafindan uluslararasi anlamda ¢evre ve kalkinma konularin ele alindig1 ilk
kapsamli girisim olarak diizenlenen Stockholm Konferanst 1972 yilinda pek ¢ok iilkenin temsilcilerinin
katilim ile gergeklesmistir. Konferansin diizenlenmesi diisiincesi gelismis iilkelerden geldiginden igin esas
alman konu endiistrilesmenin getirdigi cevre problemleri olmustur. Konferansin baslangic tarihi 5 Haziran,
“Diinya Cevre Giinii” olarak kabul edilmistir (Alada, Giirpinar & Budak, 2012: 93).

1970’1i yillar gevresel kirlilige karst kurallarin belirlendigi bir donem olurken 1980°1i yillara gelindiginde
Rio Konferansi ile ¢evre kirliliginin engellenebilmesi i¢in “maliyet karsilayici kullanict harglart ve tesvik
uygulamalar1” yerine “yesil vergi” yaklasiminin gerekliligi vurgulanmistir (Ozdemir, 2009: 7). Bu dénemde
hukuki diizenlemeler ile kirliligin 6nlenmesi hedeflenmistir.

1984 yilinda OECD Uluslararast Cevre ve Ekonomi Konferansi, 1985 yilinda Avusturya’da iklim
Degisikligi Konferansi diizenlenerek ozon tabakasinin durumu incelenmistir. 1987 yilinda stirdiiriilebilir
kalkinma anlayisinin temel alindigi “Ortak Gelecegimiz” baslikli rapor yaymlanmistir. Ayni yil ozon
tabakasinin incelmesi sorununun incelenerek kimyasal kullaniminin azaltilmasinin hedeflendigi “Montreal
Protokolii” imzalanmistir (Duygu, 2005: 593).

1992 yilinda Rio Yeryiizii Zirvesi’nde Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile
atmosferdeki sera gazi yogunlugunun iklim sistemine insan kokenli miidahalenin Oniine gegecek bir
diizeyde sabitlenmesi amaglanmistir (Eckersley, 2016: 302). Rio Konferansi’nin ardindan ortaya g¢ikan
sonuclarin takibi ve ilgili paydaslarin Binyill Kalkinma Hedefleri’ne ulagsma g¢abalarinin uyumlu hale
getirilebilmesi i¢in 26 Agustos-4 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Johannesburg’da Rio+10 sloganiyla “Diinya
Siirdiirtilebilir Kalkinma Zirvesi” gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmede gida giivenligi, yoksullugun
Oniline gecilmesi, enerji kaynaklarina ve temiz suya erisim, afetlere kars1 dayaniklilik ve hazirlikli olma
konularinda yaganan zorluklar ele alinmistir ve siirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ekolojik
boyutlarinda Stockholm Konferansi'nda hedeflenen basariya ulasilamadigi belirtilmistir (izci & Cerit
Mazlum, 2015: 2).

Siirdiiriilebilir kalkinma anlayisi ¢ercevesinde ¢evresel tahribatin O6nlenmesi ig¢in ¢evre yonetim
sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur ve 146 iilkenin {iyeliginden olusan Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu (ISO) kurulmustur (Yontar, 2008: 479). 1996 yilinda olusturulan bu
topluluk tarafindan ISO 14001 ve ISO 14000 standartlar1 ile baglangic yapilmistir ve standartlarda cevresel
etkinin yonetilebilmesi igin sahip olunmasi gereken ozellikler belirtilmistir. Bu standartlar ile ¢evrenin
korunmasina yonelik olarak kirletici salimimlarin Oniine gecilmesinin énemi vurgulanmigtir (Aydin ve
Bediik, 2010: 405).

1997 yilinda Kyoto’da UNFCCC Ugiincii Taraflar Konferansi diizenlenmistir. Konferansin sonunda iklim
degisikligi ile ilk ve halihazirda tek baglayici uluslararasi anlasma olan Kyoto Protokolii kabul edilmistir.
Bu protokoliin uygulanmasina yonelik detaylar 2001 yilinda Marakes’de yapilan Yedinci Taraflar
Konferansi’nda, “Marakes Mutabakat1” ile hilkkme baglanmistir. 2005 yilinda yiiriirliige giren Kyoto
Protokolii’nde protokolii kabul eden iilkelerin sera gazi emisyonlarin1 2008-2012 yillar1 arasinda 1990
yilindaki sera gazi emisyonu seviyesinin %5 altina diistirmesi hedeflenmistir. Bu protokoliin diger ¢evre
anlagmalarindan farki 37 sanayilesmis lilke ve Avrupa Birligi’nde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik baglayici hedefler icermesinden kaynaklanmaktadir (Engin, 2010: 75).

2005 yilinda Birlesmis Milletler’in (BM) UNDP ve UNEP orgiitleri tarafindan “Ulusal Fakirligi Azaltma
Stratejilerinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejilerine Baglanmas1” toplantis1 diizenlenerek fakirligin 6niine
gegilmesi amaciyla sivil toplum kuruluslari, planlama, maliye ve ¢evre bakanliklar1 uzmanlar ile ¢evreye
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zarar vermeden kalkinmanin saglanmasi i¢in ¢6ziim aranmistir (Duygu, 2005: 590).

2012 yilinda Rio de Janerio kentinde Rio+20 Birlesmis Milletler Siirdiirebilir Kalkinma Konferansi
diizenlenmistir. Konferansta 1992 yilinda diizenlenen Rio Konferansi temel alinarak Rio+20’de yapilan
degerlendirmeler sonucunda iilkelerin daha yasanabilir bir diinyaya ulasmak icin verdikleri kararlar
dogrultusunda “Istedigimiz Gelecek” adli sonug belgesi kabul edilmistir. Belgede ortak vizyon, politik
kararliligin yenilenmesi, siirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan kaldirilmasi baglaminda yesil
ekonomi, stirdiirtilebilir kalkinmanin kurumsal ¢ergevesi/uygulama ¢ergevesi/sonraki adimlar1 ve uygulama
yontemleri konularina deginilmistir (The Future We Want, 2012).

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ni onaylayan devletler 12 Aralik
2015te Paris Iklim Anlasmasi’n1 kabul etmislerdir. 2016 yilinda yiiriirliige giren bu anlasma kapsaminda
iklim degisikligi sorunun azaltilmasi, adaptasyonu ve finansmanina yonelik kararlar alinmistir. Anlasmada
sicaklik dalgalarinin rekor seviyeye yiikselmesinin oniine gegilmesi igin “kiiresel 1sinmanin 2 derecenin
altinda tutulmasi” en temel amag olarak belirlenmistir. Anlagsmada sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in
gelismis iilkelerin Onciiliik edecegi ve gelismekte olan iilkelere de bu hedefe ulagabilmeleri i¢in maddi
destek saglayacaklar1 vurgulanmustir. Kiiresel nitelikte olan Paris iklim Anlasmasi’yla fosil yakit
kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji paymin artirilmasi gerekliligi benimsenmistir (Kaya, 2020:
182-183). 191 iilke tarafindan onaylanmis olan Paris Iklim Anlasmasi, 6 Ekim 2021 tarihinde Tiirkiye
tarafindan da onaylanarak 10 Kasim 2021 tarihinde yiiriirliige girmistir. Anlagsma kapsaminda 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonlarinin %50 oraninda azaltilarak 2050 yilinda emisyonu sifira indirgemek
hedeflenmektedir.

Avrupa Birligi 2019 yilinda Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Anlagsmasi’m yesil ekonomik diizen {izerine
destekleme amaciyla Yesil Mutabakat’in1 tanitmistir. Mutabakatta 2050 yilina kadar karbon nétr bir duruma
gelme hedefi icinde ekonomik biiylimenin kaynak kullanimindan ayrilmasi ve biitiin bolgelerin bu
politikalardan geri birakilmamasi amaglanmaktadir. Mutabakatin iklim, ¢evre, enerji, ulagim, tarim, finans
ve bolgesel gelisme, endiistri ve ar-ge olmak iizere sekiz eylem alan1 bulunmakta olup bu alanlar i¢in
gelistirilen hedefler “temiz hava, su, saglikli toprak ve biyogesitlilik, yenilenmis enerji agisindan etkin
binalar, saglikli ve uygun fiyatl gida, toplu tasima, temiz enerji, inovasyon, tamir edilebilir uzun émiirlii
iirtinlerin geri doniisiim ve yeniden kullanimi, yeni diizene gecis i¢cin uzmanlik ve becerilerin gelistirilmesi
ve kiiresel ¢apta rekabet ve direngli endiistri sistemlerinin olusturulabilmesi” olarak belirlenmistir (Ersoy
Mirici ve Berberoglu, 2022: 157-158).

Kiiresellesme ile toplumlarin birbirine her agidan baglanmasi, ekonomik gelisim siirecinde ¢evreye verilen
zarardan da global anlamda etkilenilmesine sebep oldugundan dolay1 6nlemler biitiin diinyay1 kapsayacak
sekilde alinmalidir. Cevreyi korumak i¢in imzalanan anlagmalarda kalkinmanin siirdiiriilebilirligi i¢in yeni
yesil diizene giden yolda yenilenebilir enerjiye yonelim ozellikle vurgulanan bir alandir. Bu sebeple
cevrenin korunmasi, yesil ekonomi, etkin ve verimli iiretim i¢in atiklarin degerlendirilmesi ve bu alanda
yiriitiilen ¢aligmalarin desteklenmesi gerekmektedir.

2.2. Atiklar

Her faaliyet alaninda siirekli olarak artis gosteren atik sorunu, ilk olarak 1983 yilinda ¢ikarilan 2972 sayili
Cevre Kanunu ile mevzuata dahil edilmistir. ilgili mevzuatta atik, “esitli faaliyetler neticesinde olusan,
dogal gevreye terk edilmis her tiirlii madde” olarak tanimlanmistir (Giile¢ Solak ve Pekkiigliksen, 2018:
656). Atiklar; kati atiklar, sivi atiklar, gaz atiklar ve ambalaj atiklari olmak {izere dort grupta
incelenmektedir:
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Kati atiklar, “tiiketici veya tiretici kaynakli olarak ticari ve endiistriyel faaliyetlerin sonucunda agiga ¢ikan,
toplumlar tarafindan istenmeyen maddelerdir” (Giileg Solak ve Pekkiigliksen, 2018: 656). Kati atiklar;
kentsel kat1 atiklar, endiistriyel kat1 atiklar, tarimsal ve hayvansal atiklar, tehlikeli kati atiklar, hastane
atiklar1 olmak tizere bes grupta incelenmektedir (Aktepe Geng, 2015: 4-7). “Kat1 atiklardan kaynaklanan
kirlilik”, etkin toplama sistemlerinin uygulanmamasi, ¢oplerin daginik sekilde ¢evreye bilingsizce
birakilmasi, diizenli toplama sisteminin mevcut olmamasi, ¢op kutusu ve konteynir eksikligi belediyelerin
sehir temizligine 6zen gostermemesinden dolay1 olusmaktadir (Bay, 2018: 770).

Atiklarin agirlik olarak %30’u ve hacimsel olarak %350’si ambalaj atiklarindan kaynaklanmaktadir. Ambalaj
atiklar1 ticari bakimdan ve malzeme cinsi bakimindan iki gruba ayrilmaktadir. Ticari ambalaj atiklar1; satis
ambalaji, dis ambalaj ve nakliye ambalaji olmak {izere {i¢ grupta ayrilirken malzeme cinsi bakimindan
ambalaj atiklar1 “kagit, plastik, kompozit, metal, cam, ahsap ambalaj” olmak iizere alt1 alt ayrima tabi
tutulmaktadir (Giindiizalp ve Giiven, 2016: 4). Gelismislik diizeyi arttikca ve teknoloji gelistikce
tiiketicilerin talep ettigi pek ¢ok iirlinde ambalajlama ve paketleme ¢aligmasi arttig1 icin ambalaj atiklarinin
miktar1 da artmaktadir.

Sivi atiklar, “hastane vb. kurumlarda yiiriitilen faaliyetlerden aciga ¢ikan kan, discilik faaliyetlerinden
kaynakli yikama sulari, diyaliz makinesi suyu, evlerde temizlik islerinden ¢ikan kirli sular ve kanalizasyon
sular1” gibi atiklardir. Siv1 atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik acidan ekolojiyi ve ekosistemi tehdit
etmektedir (Karasu, 2013: 4-5). Sivi atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in genellikle direkt olarak denize
bosaltma yolu tercih edilmektedir. Fakat zararlar1 indirgenmeden tekrar dogaya birakilan bu atiklar oksijen
oranini diisiirerek biitiin ¢cevreyi olumsuz etkilemektedir.

Gaz atiklar, havanin dogal bilesimini degistiren, sis ve toz gibi flora ve faunay1 olumsuz yonde etkileyip
dogal dengeyi bozan atiklardir (Ozel, 2018: 34). Niikleer enerji santrallerinden, sanayi tesis bacalarindan,
yakma tesislerinden, enerji kazanimi i¢in fosil kaynak kullaniminin yapildigi alanlardan, ¢op depolama ve
kompostlagtirma alanlarindan ¢ikan tehlikeli gazlar gaz atiklarin kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu
atiklar sera gazi salinimina, asit yagmurlarina, kotii koku olusumuna, canli tiirlerinin ve topragin zarar
gbrmesine, hava kalitesinin bozulmasina ve kiiresel 1ssnmaya neden olmaktadir (Karasu, 2013: 5).

Atiklarin temel olarak 4’¢ ayrildigi siniflandirmaya ek olarak kaynak olarak kullanilabilirlik potansiyeli
yiliksek organik atiklar iizerine odaklanilmaktadir. Organik atiklar, bitkisel ve hayvansal kaynakli olan
atiklardir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011: 3-4). Hayvansal atiklar azot, bitkisel atiklar ise karbon
bakimindan giiclii igerige sahip olan atiklardir (Yaldiz ve Kiilcii, 2018: 9). Organik atiklarin
degerlendirilmesiyle atik miktarinin minimize edilerek ¢evre tahribatimin onlenmesine ek olarak temiz
enerjinin elde edilmesiyle yerli ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi sayesinde yesil ekonomiye de
destek saglanmasi beklenmektedir.

3. Gere¢ ve Yontem
3.1. Biyogaz Tesisleri i¢in Veri Zarflama Analizi ile Etkinlik Analizi

Enerji, glinimiizde biiyiik yatirimlarin yapildig: ve ilkelerin gelismislik diizeylerinin gostergesi olan bir
sektordiir. Artan rekabet ortaminda enerji ihtiyacinin i¢ kaynaklardan saglanmasi amaciyla atiklar1 enerji
kaynagi olarak kullanan tesislerin ¢iktilarin verimli bir sekilde elde edebilmeleri, verimliliklerini
yiikseltebilmeleri, etkin bir bigimde ¢alismalarim stirdiiriilebilmeleri igin etkinlik analizlerinin yapilmasina
ve etkin olmayan tesislerin etkin hale getirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Etkinlik, “isletmenin faaliyetleri ile baglantili olarak planladigi programi gergeklestirebilme derecesi olup
belirlenen hedeflere ulasilabilmesi i¢in tiiketilmesi beklenen kaynaklar ile hedefe ulasildigi anda tiiketilmis
olan kaynaklar arasindaki iliski” olarak tanimlanmaktadir (Ozdin Oflu, 2019: 1). Bu kapsamda 1978 yilinda
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan tanitilan Veri Zarflama Analizi, islevsel acidan ortak o6zelliklere
sahip olmasma karsilik yonetim tarzi gibi igsel farkliliklara sahip olan organizasyonlarin godreceli
etkinliklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde analize dahil edilen her tiirlii kurulus “karar
birimi” adin1 tasimaktadir (Mahgary ve Lahdelma, 1995: 700). VZA, veri dagitiminda herhangi bir varsayim
olmadan birden fazla girdi ve ¢iktinin ayni anda dikkate alinmasini saglamaktadir (Ji ve Lee, 2010: 268).

Bu yontemde, performans, karar verme birimi ve etkinlik olmak iizere ii¢ temel kavrama odaklanilmaktadir;

e Performans; belli bir siirenin sonunda isi yapmak ile gorevli olan birey, grup veya iilkelerin ulasmak
istedikleri hedeflere gore ortaya cikan tiriin, hizmet ya da sonuglarin incelendigi siirectir (Dursun,
2013: 21-22).

e Karar verme birimi; benzer girdiler ile yine benzer ¢iktilarin ortaya koyulmasi sorumlulugunu
tastyan her tiirlii kurum, hastane, tesis, sirket gibi etkinligi incelenen birimlerdir (Dursun, 2013: 22).

e Etkinlik; sistem girdilerinin ne kadar iyi kullanilarak ¢iktilarin elde edildigini ifade eden kavramdir.
En fazla ¢iktinin elde edilmesi siirecinde ayn1 ya da daha az girdinin kullanilmasi amaglanmaktadir
(Oktay, 2019: 9).

Veri zarflama analizi ile degerlendirilen birimler her tiirlii girdiyi ¢iktiya doniistiiren okullar, igletmeler,
kuruluslar ve iilkeler olabilmektedir (Depren, 2008: 17). Onemli olan husus girdinin ¢iktrya dniismesi olup
bu kurumlarda yiiriitiilen faaliyetlerin iyilestirilmesi, performanslarin yiikseltilmesi ve siirekli yenilenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple kantitatif ve kalitatif arastirma tekniklerinin kullanimu ile teknolojinin gelistigi
ortamda bilgisayar programlarina ihtiyag duyulmaktadir (Harmankaya, 2019: 36).

Bilgisayar ortaminda veri zarflama analizi sayesinde:

e Kiyaslama yapilan birimler arasinda girdi ya da ¢iktilarda etkin durumda olmayan kaynaklar ile bu
kaynaklarin miktarlari tespit edilebilmektedir.

e Birimlerin etkinlik durumuna gore siniflandirma yapilabilmektedir.
e Karsilagtirma yapilan birimlerin yonetim durumu degerlendirilebilmektedir.
e Girdi ve ¢ikt1 iliskilerinin standartlara gére performansi degerlendirilebilmektedir.

e Birimler arasi yapilan kiyaslama ile birbiriyle iliskisi olmayan amaglar i¢in etkin girdi-¢ikt1 iligkileri
incelenebilmektedir (Sar1, 2015: 15).

Veri zarflama analizinin sistematik yapisi girdilerden ve bu girdilerin kullanilmasi ile elde edilen ¢iktilardan
olusmaktadir. Yontem,;

e Tek girdi-tek ¢iktilt sistem,

e iki girdi-tek ciktili sistem,

o Tek girdili-iki ¢iktil1 sistem,

o  Cok girdili-gok ¢iktil1 sistem olmak tlizere dort sisteme dayanmaktadir (Bastan Toke, 2020: 74).
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Etkin durumda olmayan karar verme birimlerinin etkinliklerinin iyilestirilmesi i¢in ne yapilmasi
gerektiginin tespitini saglayan veri zarflama analizi yontemi Charnes-Cooper Rhodes (CCR) Modelleri,
Banker-Charnes-Cooper Modelleri olmak iizere iki temel modele ayrilmaktadir (Ozden, 2008: 170-173).

Analiz i¢in incelemesi yapilan karar verme birimlerinin dlgege gore sabit getiriye sahip olmasi halinde
birimlerin toplam etkinliklerinin tespit edilmesi hedefleniyorsa CCR modeli kullanilmaktadir. Karar verme
birimleri Olgege gore degisken getiriye sahipse ve birimlerin teknik etkinliklerinin tespit edilmesi
hedefleniyorsa BCC modeli kullanilmaktadir. Karar verme birimleri hakkinda daha ayrintili bilgi edinilecek
sekilde etkinsizlik nedeninin karar verme birimlerinin teknik etkinlik ya da 6l¢ekten mi kaynaklandiginin
tespit edilmesi hedefleniyorsa hem teknik hem de 6lgek etkinliklerinin hesaplanmasi gerekliligi i¢in BCC
ve CCR modelleri birlikte kullanilmaktadir (Taskoprii, 2014: 36-37). “Teknik etkinlik, mevcut teknoloji ile
belli sayida girdinin kullanilmasiyla en fazla ¢iktiya ulasma boyutu olarak tanimlanirken 6lgek etkinlik, belli
bir tretim O6l¢egi cergevesinde belli miktarda girdi ile en fazla ¢iktiya ulasma boyutu” olarak
tanimlanmaktadir (Taskoprii, 2014:23; Goktolga ve Artut, 2011: 66).

CCR Modeli (Charnes, Cooper ve Rhodes) Charnes, Copper ve Rhodes tarafindan etkinlik durumunun
incelenmesi igin gelistirilen en temel model olup girdi ve ¢iktiya yonelik olmak tiizere iki gruba
ayrilmaktadir. Ayn1 zamanda bu modeller kesirli programlama, dogrusal programlama ve zarflama
modelleri olmak {izere {i¢ grupta incelenebilmektedir (Karaemir, 2013: 36). Model, girdi ve ¢iktilarin skaler
degerleri ile birlikte fiziksel olmayan agirliklarla birbirlerinden ayri birimlerin ayni1 anda degerlendirilerek
karsilastirma yapilmasini saglamaktadir (Ozgiir, 2011: 18). CCR modelinin formiilasyonu asagidaki gibidir.

maxhk = }3_; Urk.Yrk

Yoo Urk Yrk — Y2, Vik Xij < 0 j=1,..n
o, Vik Xik =1

Urk >0 r=1,..........,s

Vik > 0 i=1 ... m

Bu kiimede;

Urk=k’1mec1 karar biriminin r’inci ¢iktisinin agirligini,
Vik= k’1nc1 karar biriminin i’inci ¢iktisinin agirhigini,
Yrk= k’1nc1 karar biriminin r’inci ¢ikti miktarini,
Xik= k’1nc1 karar biriminin 1’inci girdi miktarini,

Yrj= diger (j’inci) karar birimlerinin ¢ikt1 miktarlarini,
Xij= diger (j’inci) karar birimlerinin girdi miktarlarim,
m= girdi sayisini,

s= ¢ikt1 sayisini ifade etmektedir (Harmankaya, 2019: 42).
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Dual modelde, CCR-VZA modelinde etkin durumda olmayan karar verme birimlerinin primal modelden
dual model formuna donistiirilmesiyle referans setleri elde edilmektedir. Bu sayede etkin durumda
olmayan karar verme birimlerinin girdilerinde nasil bir degisiklik yapilmasi gerektigi ortaya koyulmaktadir
(Harmankaya, 2019: 43). Primal ve dual model ayn1 bilgiyi verirken primal bir problemin amag fonksiyonu
maksimize oldugunda duali minimizasyon olurken, amag fonksiyonunda en aza indirgemek amaglandiginda
(minimizasyon) dual maksimizasyon yonli olmaktadir (Cakir, 2011: 30-31).

Banker-Charnes-Cooper (BCC) modeli, 6lgege gore degisiklik gosteren getiri varsayiminda karar verme
birimlerinin etkinligini 6l¢en bir model olarak karar verme birimlerinin artan, azalan veya sabit getiri
Olgeginde calisgma durumunu ortaya koymaktadir (Sari, 2015: 27, Karaemir, 2013: 48). Modelin
formiilasyonu asagida gosterilmektedir:

maxhk=}> , Urk.Yrk

p=1 Urk. Yrk — Y32, Vik. Xij < 0 j=1, i,
Y Vik Xik = 1
Urk >0 r=1,............,8
Vik>0 j=1, . e e, m (Harmankaya, 2019: 44).

BCC modelinin CCR modelinden farki zarflama modeline konvekslik eklenmesinden kaynaklanmaktadir.
Etkinlik skoru 6* olmak tizere, 0*=1 ise ve artiklar sifir ise bu karar verme birimi etkindir. 0*< 0 ise karar
verme birimi etkin degildir. Burada model girdi yonliidiir. Model ¢ikt1 yonlii oldugunda 6*=1 ise ve artiklar
sifir ise bu karar verme birimi etkindir. 6*>0 ise karar verme birimi etkin degildir (Sar1, 2015: 27).

3.2. Calismanin Kapsam ve Veriler

Bu calisma kapsaminda, organik nitelikteki atiklarin degerlendirilmesine yonelik olarak gevreye birakilan
kaynaklarin kullanilmasi ile enerji ¢iktisinin elde edildigi, ¢evrenin korundugu ve ekonomik kazanimlarin
elde edildigi veya elde edilmesinin hedeflendigi biyogaz tesislerinin etkinlik durumu veri zarflama analizi
yontemi ile incelenmistir.

Tesislerin etkinlik analizi i¢in girdi degeri olarak kullanilan tesisin kuruldugu alan ve personel sayisi CED
(Cevre Etki Degerlendirme) raporlarindan elde edilmistir. CED raporlarma Cevrim I¢i CED Yénetim
Yazilim web sayfasindan ulasilmistir (Cevresel Etki Degerlendirmesi, izin ve Denetim Genel Miidiirliigii,
Erisim Tarihi: 06.11.2019). Yillik biyogaz iiretim miktarlari her tesisin raporunda bulunmadigindan dolay1
Office programi ile hesaplamalar yapilarak yillik iiretilebilecek biyogaz miktari tespit edilmistir. Tesis
elektriksel giicii ve tesis elektriksel gii¢ verimi (%30) degerleri ile tesis toplam giici (MW?t) elde edilmistir.
Biyogaz metan igeriginin %50, biyogaz alt 1s1l degerinin 4300 kcal/m? oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilmustir. Analiz i¢in iki girdi ve bir ¢ikt1 degerinin kullanildig: alt1 adet karar verme birimi belirlenmistir.
Rastgele siralama ile yapilan kodlamalar ile alt1 adet tesisin incelendigi karar verme birimine ait iki girdi ve
bir ¢iktidan olusan veri seti elde edilmistir. Tablo 1°de alti adet karar biriminin kodlamasi gésterilmektedir:
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Tablo 1. Karar Birimlerinin Kodlanmast

Karar Birim Ad1 Kodu

Cumra Biyogaz Enerji Santrali Al

Kérpmar Biyogaz Enerji Uretim San. ve Tic. A.S. A2

EK-TA Et ve Siit Uriinleri Hayvan Yem Giibre | A3
Enerji Gida Tic. San. A.S.

Burhaniye Biyogaz Tesisi A4
Bioden Afyon Bagmake1 Biyogaz Tesisi A5
Ege Biyogaz Tesisi A6

Caligma icin veri setinin olusturulacagi karar verme birimlerinin kullanilacagi verilere verilen girdi ve ¢ikti
kodlar1 Tablo 2’de gosterilmektedir:

Tablo 2. Girdi ve Cikt1 Setinin Kodlanmasi

Girdi ismi Girdi Kodu Cikt1 Ismi Cikt1 Kodu
Calisma Alam (m?) X1 Biyogaz Uretim Miktar1 (m®) Y1
Personel Sayisi X2

Karar birimlerinin girdi ve ¢iktilari ile olusturulan veri seti Tablo 3’te yer almaktadir:

Tablo 3. Veri Seti

KARAR GIRDILER CIKTILAR

BIRIMLERI X1 (Tesisin Kuruldugu | X2 (Personel | Y1 (Yilhk Biyogaz Uretim
Alan) Sayisi) Miktar1 (m®)

Al 200.000 60 70.342

A2 18.949 25 18.220

A3 16.661 14 5.869

A4 50.895 15 14.016

A5 121.660 15 46.690

A6 34.360 30 18.220
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Olusturulan veri setine gore:

e Al karar biriminde 200.000 m? alanda 60 adet personel ile yilda 70.342 m? biyogaz iiretimi
yapilmakta,

e A2 Kkarar biriminde 18.949 m?alanda 25 adet personel yilda 18.220 m®biyogaz iiretimi yapilmakta,

e A3Karar biriminde 16.661 m?alanda 14 adet personel ile y1lda 5.869 m3biyogaz iiretimi yapilmakta,

e A4 karar biriminde 50.895 m? alanda 15 adet personel ile yilda 14.016 m?® biyogaz iiretimi
yapilmakta,

e A5 Kkarar biriminde 121.660 m? alanda 15 adet personel ile yilda 46.690 m? biyogaz iiretimi
yapilmakta,

e A6 karar biriminde 34.360 m? alanda 30 adet personel yilda 18.220 m3 biyogaz iiretimi
yapilmaktadir.

3.3. Bulgular

6 adet karar birimine ait verilerin kullanilmasi ile olusturulan model, LINDO paket programi kullanilarak
¢Oziimlenmistir. Yapilan ¢oziimleme ile elde edilen etkinlik degerleri CCR-VZA ayrintili sonug tablosunda
ve CCR-VZA sonug tablosunda gosterilmektedir:

Tablo 4. CCR-VZA Ayrmtili Sonug Tablosu

Birimler | X1 (Tesisin Kuruldugu | X2 (Personel | Y1 (Yillik Biyogaz Uretim | Etkinlik
Alan) Sayisi) Miktari)

Al 0.000003 0.005148 0.000011 0,7497016
A2 0.000000 0.000053 0.000055 1

A3 0.000027 0.039710 0.000082 0,4824669
A4 0.000014 0.020342 0.000042 0,5902259
A5 0.000007 0.010346 0.000021 1

A6 0.000013 0.018846 0.000039 0,7108363

Karar birimlerinin etkinlik durumlart CCR-VZA sonug tablosunda gosterilmektedir:
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Tablo 5. CCR-VZA Sonug Tablosu

Karar Birimi | Etkinlik

Al Cumra Biyogaz Enerji Santrali 0,7497016
A2 Ké&rpiar Biyogaz Enerji Uretim San. ve Tic. A.S. 1

A3 EK-TA Et ve Siit Uriinleri Hayvan Yem Giibre Enerji Gida Tic. San. A.S. | 0,4824669
A4 Burhaniye Biyogaz Tesisi 0,5902259
A5 Bioden Afyon Bagmake1 Biyogaz Tesisi 1

A6 Ege Biyogaz Tesisi 0,7108363

Yapilan analiz sonucunda etkinligi 6l¢iimlenen 6 tesis arasinda 2 tesisin etkin (A2 ve A5), 4 tesisin etkin
durumda olmadig1 gortilmektedir. A1, A3, A4 ve A6 tesislerinin etkin hale getirilebilmesi i¢in dual model
ile ¢oziimleme yapilarak referans setleri ve golge fiyatlari belirlenebilmektedir. Bu veriler, etkin birimler ile
etkin olmayan birimler i¢in referans setinin elde edilmesiyle girdi ve c¢ikti degerlerinin yeniden
olusturulmasi i¢in kullanilacaktir. Etkin durumda olmayan tesislerin referans setlerinin elde edilmesi ve
etkin hale getirilebilmesi i¢in Dual CCR-VZA modeli kurulmustur.

Kurulmus olan model LINDO programinda ¢oziimlenmis ve Tablo 6’da yer alan “Dual CCR-VZA
Modelindeki Karar Birimleri i¢in Etkinlik Degeri ve Referans Seti” tablosu elde edilmistir:

Tablo 6. Dual CCR-VZA Modelindeki Karar Birimleri i¢in Etkinlik Degeri ve Referans Seti

Karar Birimi Etkinlik Referans Seti Karar Degiskeni
Al 0,7497016 K2, K5 1.169063-1.050368
A2 1 - -

A3 0,4824669 K2, K5 0.254303-0.026464
A4 0,5902259 K2, K5 0.227222-0.211523
A5 1 - -

A6 0,7108363 K2, K5 0.808064-0.074900

Etkinlige ulasamamis karar verme birimlerinin etkin duruma getirilebilmesi icin referans setleri ve karar
degiskenleri kullanilmaktadir. Bu asamada karar verme birimlerine ait girdiler ile karar degiskenlerinin
carpiminin toplami ile elde edilen deger, etkin durumda olmayan karar verme biriminin etkin hale gelmesi
icin girdi miktarinin olmasi gereken miktar1 vermektedir. Etkin olmayan her karar biriminin etkin duruma
getirilebilmesi i¢in kendisine ait referans seti ve karar degiskenlerinin kullanimi ile tekrar edilerek etkin
hale gelebilmesi igin ihtiya¢ duyulan girdi miktar1 tespit edilmektedir. Bu islemler i¢in Dual CCR-VZA
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modelinde karar birimleri i¢in Etkinlik Degeri ve Referans Seti tablosundaki referans setleri kullanilarak
Tablo 7°de gosterilen degisim oranlar elde edilmistir:

Tablo 7. Etkin Olmayan Karar Birimleri i¢in Yeni Girdi Degisim Oranlart

Birim Karar Birimi Ad1 X1 (%) (Tesisin Kuruldugu | X2 (%) (Personel
Kodu Alan) Sayisi)
Al Cumra Biyogaz Tesisi 25,03 25,03
A3 EK-TA Biyogaz Tesisi 51,75 51,75
A4 Burhaniye Biyogaz | 40,98 40,98
Tesisi
A6 Ege Biyogaz Tesisi 28,92 28,92

Analizde kullanilan tesisler arasinda etkin durumda olmayan birimlerin etkin hale gelmesi i¢in daha 6nce
referans seti olarak belirlenen A2 ve A5 karar birimlerinin girdileri kullanilmistir. Analizde ortaya ¢ikan
degerlere gore karar birimlerinin girdilerinin belirlenmis oranlarda artirilmasi veya atil olarak kalmig olan
girdilerin de azaltilmas1 gerekmektedir.

Caligmamizda etkin hale getirilmesi hedeflenen tesislerin yeni girdi degisim oranlarinin tamaminin pozitif
degerde oldugu goriilmektedir. Negatif olmasi durumu etkin hale getirilmesi igin girdi miktariin artirilmasi
anlamina gelmektedir. Pozitif degerlerin elde edilmesi tesislerde atil kapasitenin oldugunu gostermektedir.

Tablo 8’de analizi yapilan karar birimlerinin tamami i¢in BCC-VZA etkinlik analizinin sonuglar

gosterilmektedir:
Tablo 8. Tiim Karar Birimleri igin BCC-VZA Etkinlik Sonuglari
Karar Birimi Karar Birimi Ad1 Etkinlik BCC uo
Al Cumra Biyogaz Tesisi 0,7497016 0
A2 Korpinar Biyogaz Tesisi 1 0
A3 EK-TA Biyogaz Tesisi 0,4824669 0
A4 Burhaniye Biyogaz Tesisi 0,5902259 0
A5 Afyon Biyogaz Tesisi 1 0
Ab Ege Biyogaz Tesisi 0,7108363 0

CCR-VZA modelinde karar birimlerinin sabit getirili dlgege sahip olduklar1 varsayilirken BCC-VZA
modelinde etkinlik sinirlar1 daha esnek oldugundan dolay: azalan, artan getirili dl¢gek durumu oldugu igin
degerlerin farkli ¢ikma ihtimali vardir. Ancak ¢aligmada ele aldigimiz verilere gore CCR-VZA ve BCC-
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VZA modellerinin sonuglarinin ayni ¢iktigi goriilmektedir. UO degerleri analizlerde 0, 1’den kiigiik veya
1’den biiyiik olabilmektedir. UO degerinin her analizde 0 (sifir) ¢gikmasi miimkiin degildir. Eger deger 1’den
fazla ise 6l¢ege gore artan getiri, 1’den az ise dlgege gbre azalan getiri s6z konusudur. BCC-VZA modelinde
yapilan analiz sonucunda karar birimlerinin tamaminda UO degeri O (sifir) ¢cikmistir. Bu durumda karar
birimlerinin tamam igin Slgege gore sabit getirinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Olgege gore sabit
getiri, karar birimlerinin girdilerinde olusacak degisikligin c¢iktilar1 aymt oranda etkileyecegini
gostermektedir.

4. Sonug¢

Kiiresellesme siireciyle yasanan hizli sanayilesme faaliyetleri biitlin diinyay1 etkisi altina almistir. Bu siirecte
niifusta, tiretimde, tiikketimde ve ¢evre kirliliginde de hizli bir artis yasanmustir. Kalkinma faaliyetleri igin
sanayilesmenin hiz kazanmasi iklim degisikligine, atik miktarinin artmasina, fosil yakit kullaniminin ve sera
gazi emisyonlarinin artmasina sebep olmustur.

1970’11 yillarda ¢evreye verilen zararin Oniine gegilmesi gerekliligi {izerine calismalar baslamistir. Bu
stiregte ekonomik gelismenin temel girdisi enerji oldugundan dolayi gelisim siirecinde enerji politikalarinda
doniisiime gidilerek siirdiiriilebilir kalkinmayi saglamak igin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir
kaynak kullaniminin artirilmasi 6nem arz eden bir konu haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak
atiklarin degerlendirilmesi diistincesi ile fosil kaynaklarin kullaniminda azalma saglandigi takdirde ¢evresel
kirliligin azaltilmasi, ekonomik agidan avantajlarin elde edilmesi, atik minimizasyonunun saglanmasi, sera
gazi emisyonu ve eckolojik dengeyi bozacak diger gazlarin saliniminda da azalma saglanmasi
beklenmektedir.

Sozer, Kabas ve Unal (2016) caligmasinda gevreye verilen zarari minimum seviyeye indirirken enerji
tiretiminin saglanmasinin, organik atiklarin parcalanmasiyla elde edilen biyogaz teknoloji ile miimkiin
oldugunu vurgulamistir. Calismada biyogaz tiretiminde kullanilan metotlar incelenerek 6n isleme tabi
tutulan yapilan materyallerde daha fazla enerji elde edildigi goriilmiistiir. En uygun maliyetle enerji
tiretiminin artirilmasina yonelik olarak etkinligin saglanmasi i¢in organik atiklarin degerlendirilmesinde 6n
isleme gerek duyuldugu belirtilmistir.

Tiirkmenler (2019), Seyhan Atiksu Aritma Tesisi’nde tiretilen biyogazin verimliligini Ocak-Haziran 2017
verilerini baz alarak incelemistir. Calismada en fazla mart ayinda ciiriitiiciiye beslenen ortalama g¢amur
miktariin 1.051,7 m%/giin, iiretilen ortalama biyogaz miktarinin 14.219 m*/giin oldugu ve en az haziran
aymda giiriitiiciiye beslenen ortalama ¢amur miktarinin 1.026,4 m®/giin ve ortalama biyogaz miktarinin
8.699,7 m¥giin oldugu tespit edilmistir. Tesiste iiretilen elektrigin bir kisminin tesiste kullanildigi, artan
kisminin da TEDAS a satilarak kar elde edildigi belirtilerek camurun ekonomik, ¢evresel ve enerji agisindan
degerli oldugu belirtilmistir.

Tiirkiye’de il (Elaz1g) 6zelinde biyogaz potansiyelinin maliyet analizinin incelendigi bir ¢alismada Akbulut
ve Dikici (2004), ilde yer alan hayvan sayilarinin yillara goére degisimlerini ve biyogaz tretiminde
kullanilabilecek bitki potansiyelini inceleyerek giinde 74 milyar elektrik enerjisi gelirinin elde edilmesine
ek olarak biyogaz tiretiminde kullanilan giibrenin daha sonra tarimda kullanilmast ile yilda 1,5 trilyon gelirin
elde edilecegi sonucuna ulagilmigtir.

Ugar, Ozer ve Saribiyik (2021) tarafindan yiiriitiilen, biyogaz iiretimi i¢in kullamlan reaktorlerin verimlilige
etkisinin incelendigi c¢aligmada reaktor tasariminin, reaksiyon sartlarinin ve bakterilerin beslenme

191



ERGULEN & BASTAN TOKE, Atiklarin Degerlendirilmesi Kapsaminda Biyogaz Tesislerinde Veri —

Zarflama Analizi lle Etkinlik Olgiimii - Efficiency Measurement By Data Envelopment Analysis In Y
Biogas Plants Within The Scope Of Waste Assessment, 178-195

DOI: 10.55775/ijemi. 1149562 journa |

sekillerinin degistirilmesiyle biyogaz liretiminin artirilacagi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen verilere gore,
biyogaz tiretiminin farkli atik tiirlerine gére degisiklik gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Kiiresel 1sinmanin
oniine gecilmesi i¢in kiiciik 6l¢ekli tesislerin sayisinin ve verimliliginin artirilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Derse (2018), GAMS yaziliminda hedef programlama yaklasimim kullanarak biyogaz tesislerinin yer
se¢imi problemini ¢6zmeye yonelik oneride bulunmustur. Calismada 30 farkli sehirde bulunan biiylikbasg,
kiigiikbas ve kanatli hayvanlarin giibreleri (h) ile tarimsal ve evsel atik (b) maddeler, hayvansal atiklardan
iiretilen biyogaz enerjisi miktari, evsel atiklarin miktarlar1 ve evsel atiklardan elde edilen biyogaz enerji
miktarlar1 gibi kalemler ele alinmistir. Calismanin sonucunda hangi illerde (Hatay, Malatya, Ordu,
Tekirdag, Trabzon) tesis acilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Andlar vd. (2021) fosil yakit kullaniminin etkin hale getirilmesi ve siirdiiriilebilir atitk ydnetiminin
saglanmasina yonelik olarak biyogaz teknolojisinin kullanilmasini umut verici bir yaklasim olarak
nitelendirerek biyogaz iiretim sistemlerini incelemistir. Biyogazin 1s1 ve elektrik {iretimi ile fosil yakit
yerine, evsel ve endiistriyel kullanimda ise dogal gaz yerine kullanilabilecegi belirtilirken kurulum, isletme
ve bakim maliyetlerinin biyogaz ekonomisini etkileyen faktorler oldugu belirtilmistir. Ekonomik agidan
avantaj elde edilmesi igin biyoreaktor tipinin se¢imine, hammaddenin yapisina ve giiciine, isletme ve ingaat
maliyetlerine dikkate edilmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Ekonomik, sosyal ve gevresel faydalari es zamanli saglamasi beklenen biyogaz teknolojisinin incelendigi
literatiir degerlendirildiginde VZA tekniginin kullanildig1 calismaya rastlanmamistir. Ek olarak alanda
yapilan caligmalarin da desteklenmesi gerektigi distiniilmektedir. Bu ¢alismada, enerji kaynagi olarak
atiklar1 degerlendiren biyogaz tesislerinin etkinlik durumlar1 VZA teknigi ile analiz edilmistir. Calismada
biyogaz teknolojisinin saglayacagi faydalarin artirilabilecegi ve bu sayede daha oOnceki g¢aligmalarda
belirtilen maliyetlerin azaltilabilecegini ortaya koymak hedeflenmistir. Analiz igin tesislerin iki girdi ve bir
¢iktidan olusan verileri CCR ve BCC modellerine gore ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢oziimleme ile alt1 tesis
arasindan iki tesisin etkin olup dort tesisin etkin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Etkin olmayan tesislerde
girdilerin etkin kullanilabilmesi i¢in gereken artirma veya azaltmalar hesaplanmistir. Etkin olmayan karar
birimleri i¢in yeni girdi degisim oranlarinin gosterildigi tabloda etkin olmayan tesislerin ¢dztiimlenen pozitif
degerler kadar atil kapasitelerinin oldugu tespit edilmistir. Tesislerin etkin duruma gelebilmesi i¢in girdi
miktarim azaltmalar1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Kullanilan girdi miktar1 disiirtildiigii takdirde etkinlik
degerinin 1 (bir) olacagi ortaya konulmustur. Ancak bunun igin tesislerin birbirleri ile iligki halinde olmalari
gerekmektedir. Bir sonraki adimda tesislerin artan, azalan veya sabit getiride olma durumlart BCC-VZA
modelleri olusturularak incelenmistir. Olusturulan modelde tesislerin tamaminda UO0=0 degerine
ulagilmistir. Biitiin tesislerin Olgege gore sabit getiri durumunda olduklart ve girdilerde yapilacak
degisikliklerin ¢iktilar1 ayni oranda etkileyecegi tespit edilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar goreceli etkinlik durumunda oldugundan dolay1 bir tesisin tek basina etkin
oldugu sdylenememekle birlikte girdilerin daha verimli kullanilmasi gerektigi ortaya konulmustur. Fizibilite
raporlarina temel olabilecek nitelikte olan bu analiz ile atiklarin degerlendirildigi biyogaz tesislerinde
stirdiiriilebilir kalkinma, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir ekonomi anlayigina hizmet edilmesine
yonelik olarak kullanilan veri zarflama analizi yontemi sayesinde tesislerin etkinlik durumunun ortaya
cikarilmasiyla hem ekonomik hem de ekolojik hedeflere birlikte ulasilmasi beklenmektedir.
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