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Oz

Biyodizel, biyogaz ve biyoetanol diinya genelinde artan
enerji taleplerini kargilamak i¢in kullanilabilecek enerji
kaynaklarindandir. Enerji iiretiminde 6nemli yere sahip
olan biyogaz tesisleri, isin dogast veya kullanilan
ekipmanlar nedeniyle, bazi tehlikeler ve buna bagl riskler
icermektedir. Bu ¢aligmanin amaci, biyogaz iretim
tesislerinde risk degerlendirme yontemlerinin analitik
hiyerarsi siireci yardimyla belirlenmesidir. Analitik
hiyerarsi siirecinde kriterler “Zaman”, “Parametre Sayis1”,
“Analist Yetkinligi”, “Veri Toplama Basamaklari”,
“Sektorel Yayginlik” ve “Analizin Bagar1 Oran1” olarak
belirlenmistir. Calismanin alternatifleri ise “L Matris”, “X
Matris”, “Fine Kinney” ve “Hata Tiirii ve Etkileri Analizi”
olarak se¢ilmistir. Calismada “Basart Orani” kriteri 0.46
puan ile en yiiksek agirlikli kriter, Hata Tiiri ve Etkileri
Analiz metodu ise 0.606 puan ile en iyi alternatif olarak
belirlenmistir. Cok tehlikeli ve tehlikeli sinifta yer alan
biyogaz tesisleri i¢in kullanilan risk analiz yontemlerinde
“Bagart Oran1” kriteri olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle,
“Basar1 Oran1” kriteri yiiksek olan Fine Kinney metodunun,
Hata Tiiri ve Etkileri Analiz metoduna alternatif
olabilecegi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Analitik hiyerarsi siireci, Biyogaz,
Hata tiirii ve etkileri analizi

1 Giris

Enerji ihtiyacinin kargilanmasi amactyla kullanilan fosil
yakitlarin olusturduklar1 sera gazi ile kiiresel 1sinmaya
neden oldugunun anlagilmasindan sonra, daha az kirletici
parametre olusturan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayist
ve kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Organik atiklar
biyoetanol,  biyogaz, biyodizel vb. (biyokiitle)
dontstiirtilebilir ve bu atiklardan ¢ok miktarlarda biyoyakit
iretilmektedir [1]. Artan enerji talebini karsilamak igin
biyokiitle enerjisi 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir
[2]. Bu biyoyakitlar arasinda biyogaz, biyokiitlenin
anaerobik fermantasyonundan kaynaklanan ve enerji
iretmek icin kullanilabilen bir gaz kombinasyonudur ve
%60-75 metan (CH.), %23-38 karbondioksit (COy) ve eser
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Biodiesel, biogas and bioethanol are among the energy
sources that can be used to meet the increasing energy
demands worldwide. Due to the nature of the operation or
the tools employed, biogas facilities, which play a
significant role in energy generation, come with various
risks and dangers. The aim of this study is to determine risk
assessment methods in biogas production facilities with the
help of analytical hierarchy process. In the analytical
hierarchy process, the criteria were determined as “Time”,
“Number of Parameters”, “Analyst Competence”, “Data
Collection Steps”, “Sectoral Prevalence” and “Success
Rate of Analysis”. Alternatives of the study were chosen as
“L Matrix”, “X Matrix”, “Fine Kinney” and “Failure Mode
and Effects Analysis”. The "Success Rate" criteria were
found to be the most weighted criterion in the study,
receiving 0.46 points, while the Failure Mode and Effects
Analysis approach was shown to be the best option,
receiving 0.606 points. "Success Rate" in risk analysis
methods used for biogas plants classified as very dangerous
and dangerous criterion is very important. Therefore, the
"Success Rate" Fine Kinney method, which has a high
criterion, can be an alternative to the Failure Mode and
Effects Analysis method.
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miktarda hidrojen (H2) ve hidrojen silfiir (H.S) igerir [3].
Organik atiklarin kontrollii olarak anaerobik kosullarda
biyogaza doniistiiriilmesi ile organik atiklardan enerji elde
edilmekte, sera gaz1 emisyonlari kontrol altinda tutulmakta,
kat1 atik depolama tesislerinde fazla olan organik atik
yukleri azaltilarak bu atiklardan ayrica gelir elde
edilmektedir.

Biyogaz kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi, sera gazi
emisyonlarini azaltmasiin yaninda, organik atik ve artik
maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucu olusan ciiruf,
toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir. Bu faydalar
g6z Oniine alindiginda, alternatif yakitlar arasinda 6nemli
bir konuma sahip olan biyogaz [4], kullanilmasi daha
cevreci olan bir enerji kaynagidir [5]. CHa, biyogazin 1sil
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degerini belirleyen en 6nemli bilesenidir ve bu gaz CO;
gazindan 21 kat [6] veya 23 kat [7] daha fazla sera etkisine
sahiptir. Organik maddelerin kontrollii veya kontrolsiiz
sekilde anaerobik bozunmasiyla ortaya c¢ikan biyogazin
kontrol altinda tutulmasi, kiiresel 1sinmanin durdurulmasi
ve bunun finansal faydalarinin artirilmasi igin yapilmasi
gereken 6nemli ¢alismalardan biridir [7].

Biyogazin aydmlatma ve 1sitma amagli dogrudan
kullanimi, elektrik ve mekanik enerjiye doniistiiriilmesi,
onu esnek bir enerji kaynagi yapmaktadir. Biyogaz
sikistirildiginda, otomobil yakiti (CNG) olarak sikistirtlmis
dogal gazin yerine kullanilabilir. Ek olarak, biyogaz
iiretiminin fermente edilmis atiklari, kalitesini artirmak i¢in
topraga uygulanabilmektedir [7]. Tirkiye ic¢in yapilan
calismalardan elde edilen veriler (Tablo 1) dikkate
alindiginda, biyogaz tesisleri i¢in hem substrat hem de
mikroorganizma kaynagi olan hayvansal atiklarin 193.9
Mton/yil oldugu goriilmektedir. Bu yiksek atik
potansiyelinin biyogaza ve dolayisiyla enerjiye ¢evrimi i¢in
Tiirkiye genelinde kurulu olan 199 adet Biyokiitle Kaynakli
Elektrik Uretim Santrali bulunmaktadir. Bu santrallerden
elde edilen enerji y1lda 3.89 Milyon Ton Esdegerinde Petrol
(MTEP) miktarlarindadir. Atik potansiyeline gore teorik
enerji degeri ise 34 MTEP/y1l civarindadir [8]. Halihazirda
kurulu olan santrallerin  drettigi biyogaz miktari,
iiretilebilecek biyogaz potansiyelinin yaklasik 1/10°u
diizeyindedir. Ulkemizin, ekonomik enerji esdegeri ile
teorik enerji esdegeri arasindaki onemli farki ortadan
kaldirarak, ekonomik enerji esdegerini yiikseltecek 6nemli
bir organik atik potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Tirkiye’deki 2021 yili enerji kaynaklari, atik ve
enerji miktarlari [8]

Toplam Hayvan Sayist 422 832 374 Adet
Hayvansal Atik Miktari 193 878 079 ton/y1l
Hayvansal ve Bitkisel ATED ve 30.2 MTEP/y1l

Belediye ABUO-TEE
Hayvansal ve Bitkisel AEED ve

Belediye ABUO-EEE 2.6 MTEP/yil

Atiklarin Toplam TEE 34002 549 TEP/y1l
Atiklarin Toplam EEE 3892 422 TEP/y1l
Santral Sayisi 199

ATED: Atiklarin Teorik Enerji Degeri

AEED: Atiklarin Teorik Enerji Degeri

ABUO-TEE: Atiklarindan Biyometanizasyona Uygun Olanlar- Teorik
Enerji Esdegeri

ABUO-EEE: Atiklarindan Biyometanizasyona Uygun Olanlar-
Ekonomik Enerji Esdegeri

Biyogaz iiretim tesisleri, ¢ok kiiciik dl¢ekli olan aile tip
biyogaz tesislerinden baslayarak ciftlik tipi ve merkezi
biyogaz tesislerini i¢eren tarimsal biyogaz tesisleri, atiksu
aritma tesislerinden ¢ikan atik camurun kullanildigt tesisler,
endiistriyel biyogaz tesisleri ve ¢op gazi geri kazanim
tesisleri olarak giiniimiizde kullanilmaktadir [9, 10].

Biyogaz tesislerinde hammadde tagimasinin yapilmasi
nedeniyle ara¢ kazalari, tasman  malzemelerden
kaynaklanacak mikrobiyolojik tehlikeler, depo alaninda

¢Okmeler, araglarin egzozlarindan kaynakli meslek
hastaliklari meydana gelebilmektedir. Ayni zamanda
isletme biinyesinde calisanlarin giiriiltii, titresim, elektrik,
ergonomik olmayan malzeme ve ekipman kullanimindan
kaynaklanacak ve biyogazin solunmasi, gaz patlamasi
sonucunda meydana gelebilecek is kazalari ve meslek
hastaliklariyla karsilagsma ihtimalleri bulunmaktadir [10].

Calisma ortamlarinda is kazalar1 ve meslek
hastaliklarina yol agabilecek tehlikeleri tam olarak
belirlemek ve bu tehlikelerden kaynaklanabilecek risklerin
birbirleriyle etkilesimini incelemek, is sagligi ve giivenligi
(ISG) galismalari agisindan oldukg¢a Snemlidir [11].

Enerji retiminde 6nemli yere sahip olan biyogaz
tesisleri de sektorel bazda uzmanlagma gerektiren ve
yapilan igin dogasi veya kullanilan ekipmanlar nedeniyle,
baz1 tehlikeler ve buna bagli olarak bazi riskler igeren
sektorlerdendir [12]. Fiziksel (giiriiltii, titresim, aydinlatma
vb.), kimyasal ve biyolojik (patojen mikroorganizma) risk
unsurlari icerdiginden dolay: biyogaz tesisleri, Is Saghigi ve
Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Smiflar1 Teblig'e gore
biyogaz {iretimi yapilan isletmeler i¢in 38.21.01 nace
koduyla “Tehlikeli”, biyogazdan elektrik iireten tesisler i¢in
ise 38.11.19 nace koduyla “Cok Tehlikeli” olarak
simiflandirilmaktadir  [13].  Biyogazin patlamasi  ve
calisanlarin bu gaz1 solumasi nedeniyle meydana gelecek
saglik sorunlari, her iki isletme i¢in de en biiyiik ortak
risktir.  Ayrica anaerobik reaktorlerde bulunan biyogaz
clirufuna temas nedeniyle bulasici hastaliklarin meydana
gelmesi biyogaz iiretim tesislerinde en biiyiik risklerdendir.

Tehlike simiflar1 ve olusabilecek riskler goz Oniine
alindiginda bu tesislerin kurulumu ve isletilmesi sirasinda
saglik, giivenlik ve ¢evre koruma onlemlerinin eksiksiz
uygulanabilmesi i¢in is giivenligi tedbirlerine 6nem
gosterilmesi gerekmektedir [14]. Bu nedenle, isyerlerinde
tehlikeden kaynakli kayip yaralanma hasar ortaya ¢ikmadan
(proaktif) kontrol altina almak, is glivenligi ¢caligmalarinin
esasini olusturmaktadir. Bu amaca uygun olarak da
isyerlerinde tehlike kaynaklar1 belirlenerek bu kaynaklarin
olusturdugu risklerin belirlendigi risk degerlendirmesinin
yapilmasi 6nem arz etmektedir [12].

Risk degerlendirmesi i¢in hem nicel hem de nitel
metodolojiler kullanilabilir [15]. Yapilan c¢aligmalarda
yaygin risk degerlendirme teknikleri olan L Matris, Kontrol
Listeleri, Fine-Kinney, Hata Tirii ve Etkileri Analizi
(FMEA), X Matris, Hata Agaci Analizi (FTA), Tehlike ve
Islenebilirlik Analizi (HAZOP) ve Kaza Sonu¢ Analizi
(ETA) kullanilmaktadir [15, 16]. Bu risk degerlendirme
metodolojileri igerisinde en yaygin kullanilan yontemin, L
matris oldugu anlagilmaktadir [15-29]. L Matris yonteminin
tek kisi tarafindan yapilabilen ve kisa siirelerde
tamamlanabilen kolay bir yontem olmasi tercih edilme
sebeplerinin en onemlilerindendir. Ancak bu matrisin
degerlendirme kriterlerinin yetersiz olmast ve tecriibe
gereksiniminin az olmast nedeniyle, risk skorlarinin
belirlenmesinde yanligliklar yapilmasit miimkiin olmaktadir.
Ayn1 zamanda bu matrisin kisitlarindan birisi de olasilik ve
siddetin belirlenmesinde, olasilig1 yiiksek, siddeti az olan
bir durum ile siddeti yiiksek, olasilig1 diisiik olan bir
durumun risk skorlarinin esit olabilmesidir. Bu durum
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olaylarin oncelik siralamalarini etkileyecegi igin onemli
risklerin gézden kagmasina neden olabilmekte ve kisa
siirede  diizeltilebilecek  bir durumu isin i¢inden
cikilamayacak hale getirebilmektedir. Bu nedenle cogu
isletmede L Matrisin yaninda diger metodolojilerden biri
veya birkaci kullanilarak risklerin gdzden kagmasim
engelleme c¢alismalar1 s6z konusu olmalidir. Isletmelerde
hangi Risk Degerlendirme Metodolojilerinin secilmesi
gerektigi ¢ogu zaman belirlemesi zor bir istir. Analistler
genel olarak kullanilacak analizi segerken, daha Onceki
analizlerde edindigi tecriibelerine veya zaman sikintisi
nedeniyle en kisa siirede bitirilecek olan ydntemlere
yonelmektedirler. Bu durum, ise/isleme uygun risk
metodolojisinin se¢iminde yanlighk yapilmasina neden
olmakta ve uygun olmayan yontemlerin secilmesi ile is
kazalarinin ve meslek hastaliklarinin énlenmesi i¢in 6nem
arz eden risk degerlendirme raporlarinin etkinligini
azaltmaktadir. Bazi durumlarda analiz tamamlandiktan
sonra kullanilan yontemin uygun olmadig1 ortaya ¢ikmakta
ve bu da zaman kaybina neden olmakta ve analistin is
yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle segilecek yontemin kisa
sirede ve en uygun sekilde kararlagtirilmasi oldukga
onemlidir. Yapilan bu ¢aligmada, biyogaz tiretim tesisleri
i¢in en uygun risk analiz yontemi Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) yardimiyla belirlenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Risk degerlendirme metodolojileri

Ulkemizde farli yontemler uygulanarak ve farkh
sektorler igin hazirlanan bir¢ok risk analizi galigsmalari
mevcuttur  [23]. Isletmenin igerigine ve analistin
tecriibelerine goére risk degerlendirme c¢aligmalarinda
kullanilan nitel, nicel ve karma yontemler (Tablo 2)
bulunmaktadir [30, 31].

Tablo 2. Risk degerlendirme metotlar1 [32]

Nitel (Kalitatif) Nicel (Kantitatif)

Yontemler Yontemler Karma Yoéntemler

On Tehlike Analizi - Hata Agaci Analizi
(PHA) L Maris Metodu (FTA)
Ne Olursa Ne Olur? - Olay Agaci Analizi
(What if.) X Matris Metodu ETA)
Birincil Risk Analizi Fine Kinney -
(PRA) Metodu Balik Kil¢ig1
Tehlike ve Isletilebilirlik Hata Tiirleri ve
(HAZOP) Etkileri (FMEA)
SWOT Analizi Ridley

Is Emniyet Analizi (JSA)

Is saglig1 ve giivenligi agisindan, galisma ortaminin ve
calisanlarin saghik ve giivenligini korumak amaciyla
mesleki risklerin degerlendirilmesinde risk degerlendirme
raporlarinin  hazirlanmasi biiyiik onem tasimaktadir. s
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin neden oldugu kayiplari
azaltmak icin risk degerlendirmesi, tespit edilen dnemli
risklerle ilgili diizeltici ve dnleyici faaliyetlerin baslatilmasi
agisindan kullanilmasi zorunlu bir bilimsel yontemdir [33].

Tehlikelerin ortaya ¢ikarilarak bu tehlikelerin sebep
olabilecegi risklere karst 6nlem alinmasi, 6331 Sayili Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu ile zorunlu tutulmustur [34].

Sektoriin  gereksinimlerini  karsilayacak uygun risk
degerlendirme metodunun basarili bir sekilde kullanilmasi
ile ig saglig1 ve giivenliginin basarili bir sekilde yiiriitilmesi
ve boylelikle is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin dniine
gecilmesi  miimkiin  olmaktadir [35].  Tehlikelerin
belirlenmesi, tespit edilen risklerin  analizi ve
degerlendirilmesi, risk degerlendirmesi sonucunda gereken
onlemlerin  belirlenerek  yerine  getirilmesi, alinan
onlemlerin kontrol edilmesi adimlarinin sistematik olarak
uygulamasindan olusan risk yonetimi, is kazalarim 6nlemek
icin organize ve pratik bir gergeve saglamaktadir [36].

Risk degerlendirme metotlarinda "olasilik" ve "siddet"
bilesenlerinin yan1 sira "frekans", "tespit edilebilirlik",
"6nceki kaza sonuglar1” ve "personel sayisi" gibi bilesenler
kullanilarak risk skoru (RS) hesaplanir. Bu degiskenlerin ve
degiskenlerdeki degerlerin fazlalifi, metodolojilerin
hassasligin1 belirlemektedir [36]. L matris yonteminde
olasilik ve siddetin ¢arpimi RS verirken [37, 38], Fine
Kinney yonteminde; frekans [39, 75], FMEA yonteminde;
saptanabilirlik [37, 39], X Matris yonteminde; dnceki kaza
sonuglar1 ve personel sayisi [41] bu degiskenlere (olasilik
ve siddet) ek olarak RS hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Calismada uzmanlar tarafindan kullanilabilirligi en yiiksek
olan, Fine-Kinney, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi
(FMEA), L Matris ve X Matris metotlart kullanilmigtir [11,
42].

Fine-Kinney yaklasimi Avrupa'da yaygin bir uygulama
olup, 2012 yilinda 6331 sayih Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu'nun ¢ikmastyla birlikte iilkemizde de yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir [43]. Riskleri derecelendirirken
her bir is boliimiine verilmesi gereken goéreceli agirliklari
gosteren bu teknikte, risk puant hesaplanirken ii¢ parametre
dikkate alinir. Bu {i¢ faktor bir risk puan elde etmek i¢in
carpilir ve daha sonra riskler siralanarak tehlikenin
derecesine gore diizeltici ve Onleyici tedbirler tavsiye edilir
[44]. Siiregler i¢in etkilesimli risk hesaplamasi, kontrol
onlemleri i¢in gorev dagilimi, kullanilabilirlik ve daha
kapsamli saha aragtirmasi sagladigindan dolayi, en ¢ok
kullanilan yontemlerdendir [43].

FMEA, L Matris ve Fine-Kinney teknikleri gibi yaygin
olarak kullanilmaktadir [45]. Sistem ve donanim hatalarimnin
bulunmasi ve bu hatalarin etkilerinin belirlenmesi igin
kullamlan FMEA, 1k kez Amerikan ordusu tarafindan
gelistirilmis ve daha sonra, 1960 — 1965 yillar1 arasinda
NASA tarafindan ay seyahati programlarinda kullanilmigtir.
Yontemin basarist nedeniyle, endiistriyel kullanimlari
giiniimiize kadar devam etmistir. Bunlardan en dnemlileri,
1970 ve 1975 yillart arasinda ABD havacilik endiistrisi,
1972'de Ford Motor Company, 1975'te bilgisayar tiretimi,
1980'de Japon NEC Sirketi, 1988 yilinda Chrysler, Ford ve
General Motors seklinde siralanabilmektedir [46]. Hatalarin
degerlendirildigi [42] FMEA teknigi, Onerilen kontrol
tedbirleri ile hatalar1 ortadan kaldirmayi amaglamaktadir
[47]. FMEA’da RS olasilik, siddet ve fark edilebilirlik
parametrelerinin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir [48].

X Matris Metodu, bir analistin kendi basimna
tamamlamasi zor olan karmasik prosediirleri igeren gorevler
icin kullanilabilen bir tekniktir [49, 50]. Yontemde, bes
yillik siire boyunca toplanan verileri kullanarak Onceki
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olaylarin tekrar etme olasilig1 ve kisi sayis1 degerlendirilir
[49]. Metotta siddet degeri bulunurken olayin personele,
topluma, cevreye ve ekipmana Vverebilecegi zararlar
degerlendirildiginden  dolay1  siddet skalasi  diger
yontemlerden daha gergekcidir. Degerlendirme icin
carpilan ikili degiskenlerin toplami (Olasilik*Siddet) +
(Olasilik*Onceki Kazalar) + (Onceki Kazalar*Personel
Sayisi) + (Personel Sayisi*Siddet) RS olusturur.

Risk degerlendirme metotlarinin kullanildig: lisansiistii
calismalara bakildiginda, L Matris yonteminin en sik
kullanilan yontem oldugu goriilmiistiir. Arastirilan 175
lisansiistii ¢alismada L Matris yontemi 84, Fine-Kinney
yontemi 45, FMEA yontemi 21 kez kullanilmistir
kullanilmuslardir [18]. X Matris kullanimi igin 5 yillik kaza
gecmisine ihtiya¢ olmasi, bu yontemin tercih edilirligini
biiyiik d6l¢iide azaltmaktadir. Ayni zamanda, Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yaklagimlar kullanilarak, risk analiz
tekniklerinin gelistirilmeye ¢alisildig1 ve teknikler arasinda
kiyaslama yaparak oOnerilerin sunuldugu bir¢ok calisma
mevcuttur  [35, 42, 51-54]. Bu c¢alismalar, risk
degerlendirme metotlarimin  uygulanmasinda gereken
tecriibe seviyesi, metot uygulamalarindaki teknik detaylar,
metodun uygulanmas: i¢in takim ¢aligmast gerektirip-
gerektirmedigi, 6n hazirlik siireglerinin ne kadar zaman
alacaglr gibi bazi kriterleri degerlendirerek en uygun
metodolojinin se¢ilmesi amactyla yapilmistir [35].

Bu ¢aligmanin amaci, biyogaz tiretim tesislerinde risk
degerlendirme uygulamalart sirasinda metodolojilerin
avantaj ve dezavantajlari1 gbéz Oniinde bulundurarak,
CKKYV yontemleri yardimiyla en uygun risk degerlendirme
metodolojisini  belirlemektir. Bunun i¢in ise siklikla
kullanilan CKKYV tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) kullanilmistir. Alternatiflerin kriterlere gore agirlik
puanlarini olusturarak tutarli bir ¢6ziim bulmak i¢in [55]
caligmanin parametreleri dahilinde AHS kullanilmigtir [56].
AHS tekniginde kriterler, risk degerlendirme metodunun
yapilabilmesi i¢in gereken “Zaman”, risk degerlendirme
metodunun “Parametre Sayis1”, “Analist Yetkinligi”, “Veri
Toplama Basamaklar1”, “Sektorel Yayginlik” ve “Analizin
Basart Orani1” olarak belirlenmistir. Kriter agirliklar ise
Zaman, Parametre Sayisi, Yetkinlik, Veri Toplama
Basamaklari, Sektorel Kullanilabilirlik, Basar1 Orani igin
sirastyla;  0.25, 0.03, 0.09, 0.05, 0.15, 0.43 olarak
hesaplanmistir. Alt kriterler (alternatifler) ise “L Matris”,
“X  Matris”, “Fine Kinney” ve “FMEA” olarak
belirlenmistir. Calismanin is giivenligi profesyonelleri
kadar CKKV yontemleri ile ilgilenen arastirmacilara da
faydali olacag1 6n goriilmektedir.

2.2 Analitik hiyerarsi siireci (AHS)

CKKYV yontemleri, karar vericilerin ugragmasi gereken
aynt hedefleri, karmagik, c¢eligkili ve Ongoriilemeyen
kosullar1  gosterir  [57]. Istatistiksel ~ yontemler,
matematiksel ifadeler ve problem ¢6zme modelleri
kullanilarak karar verme, en uygun alternatifi segmenin bir
yolu olarak kullanilir [58].

Tablo 3. ikili karsilastirmada kullanilan 6nem dereceleri
tablosu [67]
Onem iki Faktor

. p Acikl:
Derecesi  Arasindaki Onemi crama

Her iki faktor ayn1 6neme

1 Esit sahiptir.
Faktorlerden biri digerine
3 Orta gore biraz daha 6nemlidir.
. Faktorlerden biri digerinden
5 Kuvvetli kuvvetle daha 6nemlidir.
Faktorlerden biri digerine
7 Cok Kuvvetli gore yiiksek derecede
kuvvetle daha 6nemlidir.
Faktorlerden biri digerine
9 Mutlak gore ¢ok yiiksek derecede

onemlidir.

Thomas L. Saaty tarafindan [59] 1970°li yillarda
literatiire kazandirilmig olan AHS, 6lgiilebilir ve somut
olmayan kriterler veya Ozelliklerle yonetmek igin karar
teorisi ve uyusmazlik ¢oziimii dahil olmak tizere ¢esitli
alanlara uygulanan bir ol¢iim teorisidir [60-62]. AHS
yaklasimi, karmagik karar problemlerini g¢esitli kriterlerle
degerlendirerek ¢6ziim bulmak igin iyi bir segenek ve
bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanan etkili bir yontemdir
[63]. Yaklasim, ikili karsilastirma yoluyla, karar vericilerin
her bir kiyaslama igin Oncelikleri (goreceli agirlik)
belirlemesine yardimer olur [64, 65]. AHS yaklagimi ayni
zamanda, karar verme yazilimi olarak kullanildiginda
ozellikle kullanict dostudur. Bu arada, bu noktaya kadar
hem AHS teknigini hem de CKKV yontemi ¢ok az
aragtirmada kullanilmstir [66].

AHS’de temel olarak hiyerarsinin kurulmasi ilk
islemdir. Daha sonra sirasiyla, alternatiflerin ustiinliikleri
belirlenir ve son olarak sayisal puanlamalar yapilarak islem
tamamlanir [57]. Hiyerarsinin olusturulmasinin ardindan,
Tablo 3’teki veriler kullanilarak ikili karsilastirmada [67]
kullanilan 6nem dereceleri belirlenir [23]. AHS yontemi
uygulamalarinda daha onceden belirlenmis formiillerden
yararlanilmistir [68, 69].

3 Bulgular ve tartisma

Risk kavrami, tehlikenin olasi siddetinin sonucunda
meydana gelebilecek zarar ve kayiplarin ihtimali anlamina
gelmektedir. Risk degerlendirmesinde kullanilan “Kazanin
meydana gelme ihtimali: Olasilik”, “Kazanin ger¢eklesmesi
sonucunda etki: Siddet”, “Tehlikeye maruz kalma sikligi:
Frekans”, “Tehlikenin fark edilebilirligi: Saptanabilirlik”,
“Tehlikeye maruz kalan calisan veya kisi sayisi: Personel
sayis1”, “Onceki kazalarin siddet sonuglari: Onceki Kaza
Sonuglar1” olarak tanimlanmaktadir [36]. 6331 sayili
Kanun, igverene risk degerlendirme yapma veya yaptirma
(Madde 4-1-¢) sorumlulugu yiiklemekte, fakat risk
degerlendirme yoOntemi se¢iminde bir  zorunluluk
getirmemektedir. Yapilacak risk analizinde, tehlikelerden
kaynaklanacak risklerin degerlendirilmesinin, alinacak
tedbirlerin ~ termin  siirelerini  veya  mahiyetini
etkileyeceginden dolay1, ¢aligmada biyogaz lireten tesisler
icin en uygun risk degerlendirme metodolojisini belirleme
calismas1  gergeklestirilmistir.  Risk  degerlendirme
metodolojisi se¢iminde ilk olarak Sekil 1’de wverilen,
probleme ait bir hiyerarsik yap1 olusturulmustur.
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Risk Degerlendirme Metodolojileri

L Tipi Matris

Zaman Parametre Sayisi

Uzman Yetkinligi  Veri Toplama Siireci

Sekil 1. Probleme ait hiyerarsik yap1

Hiyerarsik yapinin olusturulmasinin ardindan AHS
yontemi ile hesaplamalar gergeklestirilmistir. AHS’de
secenekler, kriterlerin  her biri i¢in ikili olarak
gruplandirilmis ve Tablo 3'teki bilgiler kullanilarak
degerlendirilmistir. Burada alternatiflerin puanlanmasi,
literatiir  bilgileri ve wuzman gorisleri kullamilarak
yapilmistir.  AHS hesaplamalar1 igin Microsoft Excel
uygulamasi kullanilmigtir.

AHS teknigi uygulanirken ilk olarak satirin “i” ve
stitunun “j” ile gosterildigi ve ay# 0 olan bir A matrisi
olusturulmustur. A matrisi, Denklem 1°de gdsterilmektedir.

a1 0 Qan
Cay =1/ 1)

An1 ** Qnn

BN
I

A matrisi olusturulmasinin ardindan Denklem 3
kullanilarak olusturulan B matrisi, tiim degerler ayni aralik
icinde degerlendirilerek Denklem 2 yardimiyla normalize
edilmis degerlerin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

a. .
b = =2 2
YT @
by -+ b
B=|: ~ 3)
bpi - bun

Daha sonra her bir kritere gore alternatiflerin
puanlarinin hesaplanmasi, normalize edilmig tiim kriterlerin
agirliklarmin toplaminin Denklem 4°teki formiil yardimiyla
kriter sayisina boliinmesi ile Denklem 5°te olugan son
matris bulunmustur.

Sektorel Uygunluk Basar:1 Oram
n
* by
w; = 2210 @
n
W1
W = [Wilpa = l : (5)
Wn

Denklem 6 kullanilarak, kriterlerin agirlik vektori (C)
ile alternatiflerin kriter puanlart matrisi (S) carpilmis ve
sonug olarak alternatiflerin genel puani (P) hesaplanmustir.

P=CxS= [Wi]nxl * [Wij]nxn (6)

P = [Pi]lxn (7)

Genel puan hesaplamasi bitiminde genel puani en
yiksek alternatiften baglayarak siralama yapilir. AHS
tekniginde son olarak subjektif olan algilarin tutarliligini ve
goreli agirliklarin  dogrulugu tespit etmek amaciyla,
Denklem 6°da bulunan Amaks (vektoriin en biiyiik 6zdegeri)
ve n (toplam kriter sayis1) kullanilarak Tutarlihk indeksi
(CI) ve Denklem 9°da bulunan tutarlilik indeksi (CI) ve
Rastgele Deger indeksi (RI) kullanilarak Tutarlihik Orani
(CR) katsayilar1 hesaplanmustir.

Cl = Amaks -n (8)
n—1
_a
CR=_ ©)

Sonuglarin daha giivenilir olabilmesi igin tutarlilik
indeksi (CI) 0.1°den kiigiik olmalidir. Tutarlilik gostergeleri
1-10 boyutlu matrisler igin, Tablo 4’teki gibidir.
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Tablo 4. Rastgele deger indeksleri

Kriter Sayist (N) 1 2 3
Rastgele Deger Indeksi (RI) 0.00 0.00 0.58

4

5 6 7 8 9 10

0.90 112 1.24 1.32 141 1.45 1.49

AHS’nin ilk asamasi modelde kullanilan kriterlerin
agirliklarmin  belirlenmesidir. Kriter agirliklandirmada
yaygin olarak kullanilan metodolojilerden biri kriterlerin
ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir. Ikili
kargilagtirma matrisi bu ¢calismada yalnizda kriterlerin ikili
kiyaslanmasinda degil, ayn1 zamanda alternatiflerin her bir
kritere gore karsilagtirilmasinda da kullanilmigtir. Tablo
5’te bu ¢aligmada kullanilan kriterlerin ikili kargilastirma
matrisi verilmektedir. Bu ¢alismaya 6zel olarak kullanilan
kriterler zaman (K1), parametre sayisi (K2), yetkinlik (K3),
veri toplama basamaklar1 (K4), sektorel (KS5), basar1 orani
(K6) kriterleridir. Tablo 5’in genel olarak yorumlanmasi
agagidaki gibidir.

o K1 kriteri K2 kriteri ile kiyaslandiginda K1 Kriterinin
K2 kriterine gére “Cok Kuvvetli Derecede Onemli”
oldugu gorilmektedir. K1 kriteri K3 kriteri ile
kiyaslandiginda K1 kriterinin K3 kriterine gore “Orta
Derecede Onemli” ile “Kuvvetli Derecede Onemli”
arasinda oldugu goriilmektedir. K1 kriteri K4 kriteri ile
kiyaslandiginda K1 kriterinin K4 kriterine gore
“Kuvvetli Derecede Onemli” ile “Cok Kuvvetli
Derecede Onemli” arasinda oldugu gériilmektedir. K1
kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda K1 kriterinin K5
kriterine gore “Orta Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K1 kriteri K6 kriteri ile kiyaslandiginda
K6 kriterinin K1 kriterinden “Orta Derecede Onemli”
oldugu goriilmektedir.

e K2 kriteri K3 kriteri ile kiyaslandiginda K3 kriterinin
K2 kriterine gore “Orta Derecede Onemli” ile “Kuvvetli
Derecede Onemli” oldugu gériilmektedir. K2 kriteri K4
kriteri ile kiyaslandiginda K4 kriterinin K2 kriterine
gore “Orta Derecede Onemli” oldugu goriilmektedir. K2
kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda K5 kriterinin K2
kriterine gore “Kuvvetli Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K2 kriteri K6 kriteri ile kiyaslandiginda
K6 kriterinin K2 kriterine gore “Cok Kuvvetli Derecede
Onemli” ile “Mutlak Derecede Onemli” arasinda oldugu
gorlilmektedir.

e K3 kriteri K4 kriteri ile kiyaslandiginda K3 kriterinin
K4 kriterine gore “Orta Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K3 kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda
K5 kriterinin K3 kriterine gore “Orta Derecede Onemli”
oldugu gorillmektedir. K3 kriteri K6 kriteri ile
kiyaslandiginda K6 kriterinin K3 kriterine gore
“Kuvvetli Derecede Onemli” ile “Cok Kuvvetli
Derecede Onemli” arasinda oldugu goriilmektedir.

e K4 kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda K5 kriterinin
K4 kriterine gore “Orta Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K4 kriteri K6 kriteri ile kiyaslandiginda
K6 kriterinin K4 kriterine gore “Cok Kuvvetli Derecede
Onemli” oldugu goriilmektedir.

o K35 kriteri K6 kriteri ile kiyaslandiginda K6 Kriterinin
K5 kriterine gore “Orta Derecede Onemli” ile “Kuvvetli
Derecede Onemli” oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin ikili karsilastirilmasi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1.00 7.00 4.00 6.00 3.00 0.33
K2 0.10 1.00 0.25 0.33 0.20 0.13
K3 0.30 4.00 1.00 3.00 0.33 0.17
K4 0.20 3.00 0.30 1.00 0.33 0.14
K5 0.30 6.00 3.00 4.00 1.00 0.25
K5 3.00 8.00 6.00 7.00 4.00 1.00

Tablo 5’e gore kriterlerin karsilastirilmasinin Denklem
8’e gore hesaplanan CI degeri 0.086 hesaplanirken, Tablo
4’e gore RI degeri de 1.24 olarak se¢ilmistir. Bu iki veriye
gore CR degerinin 0.07 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu deger
(CR) 0.1°den kii¢iik oldugu i¢in yapilan iglemler istatistiksel
olarak tutarli ve anlamlidir. Tutarlililk ve anlamlilik
islemlerine gore kriterlerin kullanilabilir agirliklar1 Tablo
6’da gosterilmektedir. Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde goriis alinan uzmanlarin degismesi halinde
hesaplamalarin da degisecegi unutulmamalidir.

Tablo 6. Kriterlerin agirliklandirilmig puanlart

Kriterler Agirhikh Puanlar
Zaman 0.25
Parametre Sayisi 0.03
Yetkinlik 0.09
Veri Toplama Basamaklari 0.05
Sektorel 0.15
Basar1 Orani 0.43

Tablo 7°de zaman kriterine gore alternatiflerin ikili
karsilagtirma matrisi verilmektedir. Tablo 7’ye gore
hesaplanan CI degeri 0.01 hesaplanirken ve kriter sayisi 4
oldugundan dolayr RI degeri 0.90 (Tablo 4) olarak
secilmigtir. Bu iki veriye gore CR degerinin 0,01 oldugu
ortaya ¢ikmis ve bu deger (CR) 0.1°den kiigiik oldugu i¢in
yapilan islemler istatistiksel olarak tutarli ve anlamlidir.
Zaman kriterine gore en kisa siirede hesaplanarak en iyi
degere sahip olan alternatif 0.146 puan ile L matris (Y1)
olarak belirlenmistir. Diger alternatifler ise sirasiyla, Y3
alternatifi olan Fine Kinney (0.059), Y4 alternatifi olan
FMEA (0.031) ve Y2 alternatifi olan X matristir (0.017).

Tablo 7. Zaman kriterine gore alternatiflerin ikili
karsilastirilmasi ve anlamlilig

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 7.00 3.00 5.00
Y2 0.14 1.00 0.25 0.50
Y3 0.33 4.00 1.00 2.00
Y4 0.20 2.00 0.50 1.00
Toplam 1.67 14.00 4.75 8.50
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Tablo 8’de parametre sayisi kriterine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirma matrisi verilmektedir. Tablo 8’e gore
hesaplanan CI degeri 0.01 hesaplanirken, Tablo 4’e gore RI
degeri de 0.90 olarak secilmistir. Bu iki veriye gore CR
degerinin 0.01 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu deger (CR)
0.1’den kiiciik oldugu icin yapilan islemler istatistiksel
olarak tutarli ve anlamlidir. Parametre sayis1 kriterine gore
en az kullanilarak hesaplanarak en iyi degere sahip olan
alternatif 0.016 puan ile L matris (Y1) olarak belirlenmistir.
Diger alternatifler ise sirasiyla, A2 alternatifi olan X matris
(0.006), Y3 alternatifi olan Fine Kinney (0.006) ve Y4
alternatifi olan FMEA’dir (0.002).

Tablo 8. Parametre sayisina kriterine gore alternatiflerin
ikili karsilagtirilmasi ve anlamliligi

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 3.00 3.00 6.00
Y2 0.33 1.00 1.00 3.00
Y3 0.33 1.00 1.00 3.00
Y4 0.16 0.33 0.33 1.00
Toplam 1.83 533 5.33 13.00

Tablo 9’da yetkinlik kriterine gore alternatiflerin ikili
karsilastirma matrisi  verilmektedir. Tablo 9’a gore
hesaplanan CI degeri 0.01 hesaplanirken, Tablo 4’e gore RI
degeri de 0.90 olarak se¢ilmistir. Bu iki veriye gére CR
degerinin 0.01 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu deger (CR)
0.1’den kiiciik oldugu i¢in yapilan islemler istatistiksel
olarak tutarli ve anlamlidir. Yetkinlik kriterine gore en az
yetkinlik gerektirdigi i¢in en iyi degere sahip olan alternatif
0.050 puan ile L matris (Y1) olarak belirlenmistir. Diger
alternatifler ise sirasiyla, Y3 alternatifi olan Fine Kinney
(0.020), Y4 alternatifi olan FMEA (0.010) ve Y3 alternatifi
olan X matristir (0.006).

Tablo 9. Yetkinlik kriterine goére alternatiflerin ikili
karsilagtirtlmasi ve anlamlilig

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 7.00 3.00 5.00
Y2 0.14 1.00 0.25 0.50
Y3 0.33 4.00 1.00 2.00
Y4 0.20 2.00 0.50 1.00
Toplam 1.67 14.00 4.75 8.50

Tablo 10’da veri toplama basamaklarina gore alternatiflerin
ikili kargilagtirma matrisi verilmektedir. Tablo 10°a gore
hesaplanan CI degeri 0.01 hesaplanirken, Tablo 4’e gore RI
degeri de 0.90 olarak secilmistir. Bu iki veriye gore CR
degerinin 0.01 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu deger (CR)
0.1’den kiiciik oldugu igin yapilan islemler istatistiksel
olarak tutarli ve anlamlidir. Veri toplama basamaklari
kriterine gore en az veri gerektirdigi i¢in en iyi degere sahip
olan alternatif 0.030 puan ile L matris (Y1) olarak
belirlenmistir. Diger alternatifler ise sirasiyla, Y3 alternatifi

olan Fine Kinney (0.012), Y4 alternatifi olan FMEA (0.006)
ve Y2 alternatifi olan X matristir (0.003).

Tablo 10. Veri toplama basamaklari kriterine gore
alternatiflerin ikili karsilastirilmas: ve anlamliligt

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 7.00 3.00 5.00
Y2 0.14 1.00 0.25 0.50
Y3 0.33 4.00 1.00 2.00
Y4 0.20 2.00 0.50 1.00
Toplam 1.67 14.00 4.75 8.50

Tablo 11°de wveri toplama basamaklarima gore
alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisi verilmektedir.
Tablo 11’e gore hesaplanan CI degeri 0.004 hesaplanirken,
Tablo 4’e gore RI degeri de 0.90 olarak se¢ilmistir. Bu iki
veriye gore CR degerinin 0.004 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu
deger (CR) 0.1’den kiigiik oldugu i¢in yapilan islemler
istatistiksel olarak tutarli ve anlamlidir. Sektdrel kullanim
kriterine gore en fazla sektorde kullanilabildigi i¢in en iyi
degere sahip olan alternatifler 0.068 puan ile L matris (Y1)
ve X matristir (Y2). Diger alternatifler ise sirasiyla, Y3
alternatifi olan Fine Kinney (0.038), Y4 alternatifi olan
FMEA (0.011) olarak belirlenmistir.

Tablo 11. Sektor kriterine gore alternatiflerin ikili
karsilagtirtlmasi ve anlamliligs

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 1.00 2.00 6.00
Y2 1.00 1.00 2.00 6.00
Y3 0.50 0.50 1.00 4.00
Y4 0.16 0.16 0.25 1.00
Toplam 2.66 2.66 5.25 17.00

Tablo 12’de basar1 oram gore alternatiflerin ikili
karsilagtirma matrisi verilmektedir. Tablo 12’ye gore
hesaplanan CI degeri 0.02 hesaplanirken, Tablo 4’e gére RI
degeri de 0.90 olarak secilmistir. Bu iki veriye gére CR
degerinin 0.02 oldugu ortaya ¢ikmis ve bu deger (CR)
0.1’den kii¢iik oldugu i¢in yapilan islemler istatistiksel
olarak tutarli ve anlamlidir. Bagar1 orani kriterine gore en
fazla basarili sonug veren alternatif 0.546 puan ile FMEA
(Y4) olarak belirlenmistir. Diger alternatifler ise sirasiyla,
Y3 alternatifi olan Fine Kinney (0.373), Y2 alternatifi olan
X matris (0.146) ve Y1 alternatifi olan L matristir (0.074).

Tablo 12. Basar1 orani kriterine gére alternatiflerin ikili
karsilastirilmast ve anlamliligi

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 1.00 0.50 0.20 0.14
Y2 2.00 1.00 0.33 0.20
Y3 5.00 3.00 1.00 0.50
Y4 7.00 5.00 2.00 1.00
Toplam 15.00 9.50 3.53 1.84

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore “Zaman”
icin CI=0.01, “Parametre Sayis1” i¢in CI=0.02, “Yetkinlik”
icin CI=0.01, “Veri Toplama Basamaklar1” igin CI=0.01,
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“Sektorel Uygulanabilirlik” i¢in CI=0.06, “Basart Oran1”
icin CI=0.02 olarak belirlenmistir. AHS ydntemi ile
hesaplanan kriterlerin alternatiflere gore agirliklari, Tablo
5’te gosterilmektedir.

& <@ A
Q

m X Matris ®Fine Kinney mFMEA mL Matris
Sekil 2. Kriterlere gore alternatiflerin agirliklar:

Sekil 2 incelendiginde, veri toplama basamaklarinin
azlig1, parametre sayisinin en az oldugu matris olmasi ve
buna baglh olarak fazla yetkinlik istemeyen [34] bir metot
oldugu i¢in kisa zamanda yapilan L Matris, bu
ozelliklerinden dolayr AHS yonteminde yiiksek puanlar
almistir. Ancak bu avantajlarmmin yani sira ¢aligmada
degerlendirilen 4 yontem iginde en diisik “Basar1 Orani”
puanina sahip olan yontem olmasi nedeniyle toplam puanini
distikliigii nedeniyle 3. sirada yer almistir. Basari puaninin
diistik olmasi, metodun uygulanmasi agamasinda analizi
yapan analist tercihlerinin biiyiik degisikliklere yol
acabilecek olmasindan kaynaklanmaktadir [70, 71]. X
Matris yonteminde, 5 yillik gecmis kaza incelemesi
yapilmasi nedeniyle [72], veri toplama basamaklarinin en
zor oldugu [36] ve buna bagli olarak, c¢alismada
degerlendirilen 4 matris arasinda hazirlik agamasi en uzun
siiren matris oldugu ortaya konulmustur. Ayn1 zamanda X
Matris, analizi yapacak kisi yetkinliginin diger
yontemlerden fazla olmasi gerektiginden [72] “Yetkinlik”
acisindan en diisiik puana sahiptir. Bu dezavantajlarinin
yaninda bu metot, L Matris ile sektdrel uygulanabilirlik
acisindan ilk sirada yer almaktadir. Degerlendirme kriterleri
acisindan yiiksek bir puana sahip olan Fine Kinney metodu,
tim kriterler degerlendirmelerinde “Bagart Orani1” dahil
olmak iizere “Zaman”, “Parametre Sayis1”, “Yetkinlik” ve
“Veri Toplama Basamaklar1” siralamalarinda ikinci sirayi
alarak toplam puanlamada benzer sekilde ikinci sirada yer
almistir. Bagar1 oram1 en yiiksek olan FMEA metodu,
parametre  sayisinin  fazlalign  [73]  ve  sektorel
uygulanabilirlik agisindan en diisiik puana sahip olarak
dordiincii sirada, “Zaman”, “Yetkinlik” ve “Veri Toplama
Basamaklar1” kriterlerinde ise tigiincii sirada yer almus bir
yontem olmasina ragmen, bagar1 orani ve toplam puanlari
en yiiksek olan metot oldugu ortaya ¢ikmustir.

4 Sonuclar

Biyogaz {ireten tesislerde is sagligi ve giivenligi
acisindan uygun bir ¢aligma ortami saglanabilmesi ¢ok
onemlidir. Giivenli bir ¢aligma ortami igin yapilmasi
gereken en Onemli islerden biri de risk degerlendirme

caligmalaridir. Genel olarak risk degerlendirme yapilirken
secilen metodoloji, analistin tercihleri ve tecriibesiyle
belirlenmektedir. Bu tercih genellikle hem fazla tecriibe
gerektirmediginden hem de kisa siirede yapilmasi nedeniyle
L Matristen yana kullanilmaktadir. Mevzuat icerisinde
hangi tehlike sinifina hangi metodolojinin segilecegine dair
bir smirlama olmamasi bu matrisin kullanilmasini
engellememektedir. Fakat L  matriste  kullanilan
degiskenlerin azlig1 nedeniyle, bu yontem kullanilarak
hazirlanan risk degerlendirme ¢alismalarinin basariya
ulasabilmesi, analistin tecriibesi, on goriisii ve dikkati
sayesinde olabilmektedir. Bu durum da ortamda bulunan
tehlike kaynaklarinin degerlendirilmesini ve bu tehlikelerin
olusturacagi risklerin tanimlanmasini gii¢lestirmekte ve
hata yapma olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma
ile risk degerlendirme yapan analistin tercihlerine
birakilmadan, metodolojilerin avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilerek ve yontemlere sayisal degerler verilerek
en uygun risk degerlendirme yontemi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda AHS ile elde edilen sonuglar
“Basar1 Oran1” dahil edilmeden degerlendirildiginde, en
kisa siirede yapilmasi, degerlendirilmesi gereken parametre
sayisinin en az olmasi, en az yetkinlik gerektiren metot
olmasi, veri toplama basamaklarinin en basit oldugu metot
olmasi ve sektorel uygunlugu en iyi olan metotlardan olmasi
gibi avantajlarindan dolayr L Matris yontemi en yiiksek
puanla (0.310) ilk sirada yer almaktadir. Ancak, kazalarin
engellenmesi ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi amaciyla
tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan isletmeler icin
“Basar1 Oran1” kriterinin 6n planda tutuldugu yontemin
secilmesi gerekmektedir. L Matris yonteminin analist dostu
goriinmesinin yaninda, yapilacak olan kii¢iikk hatalar
nedeniyle biiyiik kazalar ve meslek hastaliklart
yasanabileceginden, L Matris, tek basina kullanilmamali ve
bagka bir metot ile desteklenmelidir. Dezavantajlar1 ve
avantajlar1 goz Oniine alinarak “Basari Orani” Kkriteri
hesaplandiginda  biyogaz tesislerinde, FMEA risk
degerlendirme yonteminin en yiiksek basartya sahip olan
yontem oldugu ve 0.605 puanla ilk sirada yer aldigi
goriilmiistiir. Analiste bircok avantajlar sunan L Matrisin
“Basar1 Oran1” en diisiik olan yontem olmasi nedeniyle
diger avantajlarma ragmen 0.384 puanla 3. sirada yer
almaktadir. Fine Kinney metodu FMEA’nin ardindan
yiiksek puanlar alarak 0.507 puanla 2. sirada yer almustir.
“Zaman”, “Parametre Sayis1”, “Yetkinlik” ve “Veri
Toplama Basamaklar1” kriterlerinden aldig1 diisiik puanlar
nedeniyle X Matris 0.246 puanla son sirada yer almistir. Bu
sonuclar ile biyogaz tesislerinde FMEA ilk tercih
edilebilecek yontem olurken, Fine Kinney ikinci sirada
tercih edilebilecek yontem olarak degerlendirilmistir. X
Matris yonteminin 5 yillik kaza geg¢misi verilerine ihtiyag
duymasi, yetkinligin fazla olmasi gerekliliginden dolay:
kullaniminin zor oldugu ve basar1 oraninin FMEA ve Fine
Kinney Metotlarina gore diisik olmast nedeniyle
uygulanmasinin zor oldugu anlasilmistir. Ayn1 zamanda, L
Matris kullanimimin da diger iki yonteme goére biyogaz
tesisleri icin tek baslarina uygun olmadigi sonucuna
varilmstir.
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