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Cok Kriterli Karar Verme Metodu ile Biyogaz Uretimindeki En iyi Enerji

Bitkisinin Belirlenerek Tiirkiye Ol¢egindeki Enerji Potansiyelinin
Hesaplanmasi

By Determining the Best Energy Plant for Biogas Production with Multi-
Criteria Decision Making Method Calculation of Energy Potential in Turkey

Onemli noktalar (Highlights)
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% Cok kriterli karar verme metodu ile biyogaz tiretimindeki en iyi enerji bitkisinin belirlenmesi (Determination of the best
energy plant in biogas production with a multi-criteria decision-making method)

< En lyi enerji bitkisinin Tiirkiye ol¢egindeki enerji potansiyelinin hesaplanmasi( Calculation of the energy potential of

the best energy plant on a Turkish scale)
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada ¢ok él¢iitlii bir karar verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Siireci yéntemi ile biyogaz proseslerinde en uygun
eneryji bitkisi se¢cimine iliskin bir calisma sunulmugtur. / In this study, a study on the selection of the most suitable energy Crops
in biogas processes using Analytic Hierarchy Process, a multi-criteria decision making method, is presented.

BUGDAY

VERIMLILIK ~ SATIS FIYATI DEGERLENDIRILEBILIR EKILIALAN 1 m® METAN ICIN
ATIK MIiKTARI GEREKEN MIKTAR

Sekil. Probleme ait hiyerarsik yap1 /Figure. Hierarchical structure of the problem
Amacg (Aim)

Tiirkiye ol¢eginde biyogaz potansiyeli en yiiksek olan enerji bitkisinin belirlenmesi. / Determination of energy crops with the
highest biogas potential in Turkey.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanimugtir. | Analytic Hierarchy Process (AHP) was used.

Ozgiinliik (Originality)

Biyogaz iiretiminde en iyi enerji bitkilerinin se¢imi icin AHS kullanilan ve ayni zamanda, bulunan enerji bitkisinin Tiirkiye
ol¢eginde enerji potansiyelinin hesaplandigi bir ¢calisma bulunmadigi i¢in 6zgiindiir. | 1t is unique as there is no study that uses
AHS for the selection of the best energy crops for biogas production and at the same time calculates the energy potential of the
found energy crops at the scale of Turkey.

Bulgular (Findings)

Enerji bitkilerinin se¢iminde Analitik Hiyerarsi Siireci’nin (AHS) kullanilabilecegi gosterilmistir. | 1t was shown that Analytic
Hierarchy Process (AHS) can be used for the selection of energy crops.

Sonug (Conclusion)

Tiirkiye 'deki en iyi enerji bitkisinin bugday samani oldugu ve bu enerji bitkisinin atiklarvin Tiirkiye dl¢egindeki toplam biyogaz
potansiyelinin 156.10° m® ve bu biyogazin enerji degeri 733,2.10° kWh/yil oldugu bulunmustur. | 1t was found that the best energy
crop in Turkey is wheat straw and the total biogas potential of the wastes of this energy crop in Turkey is 156.106 m3 and the
energy value of this biogas is 733,2.106 kWh/year.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not
require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Cok Kriterli Karar Verme Metodu ile Biyogaz Uretimindeki
En lIyi Enerji Bitkisinin Belirlenerek Tiirkiye Ol¢egindeki
Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi
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y Tiirkiye

(074
Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin yaklasik tigte birinde bugday, arpa, misir, aycigegi ve pamuk gibi 6nemli itkileri ilmektedir. Bu iiriinler enerji
iiretiminde degerlendirildiginde yiiksek biyogaz potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelin tespitiric 1 neysel hem de teorik birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar yapilirken bazi kabuller yapilmakta ve birtakim degi ilmektedir. Bu nedenle enerji

r elde edilebilmesi miimkiindiir. Bu

Analitik hiyerarsi siirecinde kriterler “1 m?® metan (CHa) iiretilebilmesi igin gereklj
genelinde Ekili Olduklar1 Alan”, “Enerji Verimliligi” ve “Uriine Ozgii Degerlen
alternatifleri ise “Pamuk”, “Ayg¢icegi”, “Bugday”, “Arpa” ve “Misir” olarak gg
Samani en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore Tiirkiye d@k
enerji bitkisinin atiklarim (saman) Tiirkiye 6lgegindeki toplam biyo@z potan$
olarak hesaplanmistir. ]

Anahtar Kelimeler: Enerji bitkisi, biyogaz, metan, bugday sam

1iklarin Satis Fiyat1”, “Bitkilerin Tiirkiye
iktar1” olarak belirlenmistir. Calismanin
bu ¢alisma sonucunda 0,374 puan ile Bugday
itkisi bugday samani olarak tanimlanmistir. Bu
m3 ve bu biyogazin enerji degeri 733,2.106 kWh/y1l

By Determining the nergy Plant for Biogas
Production with Mutt{-Crteria Decision Making Method
ergy Potential in Turkey

ABSTRACT

e the energy plant with the highest biogas potential in Turkey using the Analytical Hierarchy Process
process, the criteria were determined as "The amount of waste required to produce 1 m? of methane (CHa4)",
& Where Plants Are Cultivated in Turkey", "Energy Efficiency” and "Product-Specific Amount of Evaluable
Waste". The alternal e study were chosen as "Cotton", "Sunflower", "Wheat", "Barley" and "Corn". As a result of this study, Wheat
Straw was determine the best alternative with 0.374 points. According to these results, the best energy plant in Turkey was defined as
wheat straw. The total biogas potential of this plant in Turkey is calculated as 156x10% m2 and the electrical energy potential of this biogas was
733.2x10% kWh/year.

Keywords: Energy Crop, Biogas, Methane, Wheat Straw

[1,2]. Odunsu olmayan biyokiitle olarak bilinen [3] bu
1. GIRIS (INTRODUCTION) tarimsal atiklardan ve diger birgok organik atiktan elde
edilen her tiirlii enerji, biyoenerji olarak adlandirilmaktadir
[4]. Kullanllan yo6ntem, ekonomiklik, hammadde
bulunabilirligi vb., hususlara bagli olarak degismekle

Tarimsal faaliyetler sonrasinda agiga c¢ikan artiklar,
yenilenebilir enerji kaynaklarin yaklasik %50'sine katki
saglayarak, bu enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilmesi igin

gerekli olan biyokiitle igerisinde énemli bir yer tutmaktadir birlikte  [5],  biyokiitlenin  enerjiye  doniigiimii
- termokimyasal ve biyokimyasal olmak {izere iki ana iglemle
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) yapilmaktadir [6, 7]. Bu islemlerden biyogaz prosesleri

e-posta : rifatyildirim@isparta.edu.tr enerji iiretimi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek



lignoseliilozik yapilar1 ve bu yapilarin sindiriminin zor
olmas1 nedeniyle tarimsal atiklarin enerji iretimlerinde
zorluklar yaganabilmektedir. Fakat bunun yani sira elde
edilecek enerji ve tarimsal atiklarin bertarafinin saglanmasi
nedeniyle, bu atiklarin biyogaz proseslerinde kullanimi
yaygindir. Iceriginde yiiksek miktarlarda karbonhidrat
bulunan hayvansal ve bitkisel kaynakli maddeler biyokiitle
enerjisi lretiminde kullanilabilmektedir. Temiz enerji
kaynagi olarak bilinen biyokiitle enerjisi, diisik maliyetli,
kontrolsiiz CO; salinimini azaltan ve kiikdirt icerigi diisiik,
11 ve yakit iretimi i¢in kullanilan ve diinyadaki en biiyiik
alternatif enerji kaynaklarindan biridir [8, 4].

Topraklarinin %30'u tarim arazisi olan ve bu arazilerin
biiyiik kisminda (%66) tahil ve diger liriinler yetistirilen [9]
ilkemizde fazlasiyla bulunan tarimsal artiklarin
degerlendirilerek iilke ekonomisine katki saglama
potansiyeli yiiksektir [4]. Enerji bitkisi olarak isimlendirilen
ve tilkemizde de {iretimi oldukea fazla olan bitkilerden olan
Bugday, Arpa, Misir, Aygicegi ve Pamuk bitkileri sirastyla
76.990.818 daa (dekar), 24.396.791 daa, 11.253.140 daa,
7.796.217 daa ve 5.018.534 daa alana ekimi yapilmgtir [9].
Tiirkiye topraklarinda 2022 yili boyunca 19.750.000 ton
bugday, 8.500.000’ser ton misir (dane) ve arpa, 950.000 ton
celtik, 273.000 ton ¢avdar, 365.000 ton yulaf, 5.200.000 ton
patates, 1.308.194 ton kuru baklagiller (bakla, bezelye,
nohut, fasulye vb.,), 155.000 ton soya, 186.340 ton yer

fistig1, 2.550.000 ton aycicegi, 17.366 ton susam, 30.000..

ton aspir, 150.000 ton kanola, 82.250 ton tiitiin, 19.000.000
ton seker pancari, 237 ton seker kamisi, 2.750.000 ton
pamuk yetistirilmistir [10]. Bu bitkilerin degerlendiril
atik miktarlar1 Bugday, Arpa, Misir, Aygicegi ve
icin sirasiyla; 37 kg/da, 36 kg/da, 528 kg/da, 248 kg
86 kg/da oldugu disiiniildiigiinde [11], bu bilglerin e

fazla attk olmast durumunda biyo
kullanilacak  substrat  segilirken, j olumsuz
etkilemeyecek ve ayni zamanda ji Ungti zla olan
malzeme se¢imi Onemli bir

kararlagtirilmasi oldukca 6

Bu konudaki

yontemleri  kullan
karistm  orani
santrallerinde
giivenliginde

[12], hidroelektrik
perinin [13] ve is saghgi ve
risk  analiz  tekniklerinin
degerlendirildigi [ irkiye i¢in en uygun yenilenebilir
enerji kaynagmin Aelirlendigi [15], yenilenebilir ve
geleneksel enerji kaynaklarmi incelendigi [16], atik
bertarafi i¢in hangi tehlikeli atik tiiriiniin hangi firmaya
verilmesi gerektigi belirlendigi [17] ¢aligmalarin yan1 sira
yenilenebilir veya geleneksel enerji kaynaklari arasindan en
iyi alternatifi belirlemeye yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur
[18-22]. Fakat biyogaz Ozelinde en iyi enerji bitkisinin
Tiirkiye Olgeginde belirlenmesi yoniinde  herhangi bir
akademik ¢alisma bulunmamaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, biyogaz prosesleri igin en uygun
enerji bitkisi Analitik Hiyerarsi Siireci ile belirlenmistir.
Ayrica belirlenen enerji bitkisinin Tiirkiye 6lg¢egindeki

enerji potansiyeli hesaplanmistir. Hesaplanan enerji

potansiyelinin, yeni  kurulacak tesislerdeki enerji

kaynaginin (enerji bitkisinin) belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynayacag1 6n goriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Biyogaz Uretim Siirecleri (Biogas Production
Processes)

Organik atiklar biyoetanol, biyogaz, biyodizel vb.
(biyokiitle) doniistiriilmekte ve bu atiklardan yiiksek
miktarlarda biyoyakit tiretilebilmektedir [23]. Artan enerji
talebini karsilamak amaciyla biyokiitle enerjisi 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarind@adir [24]. Biyogaz,
biyoyakitlar arasinda, biyo nin anaerobik
fermantasyonundan kaynak jj liretmek igin
i ¢ %60-75 metan
ve eser miktarda

ardan enerji elde edilmekte,
rol altinda tutulmakta, kat1 atik

ayan, ardindan asidojenez, asetojenez ve
J@Re#z asamalari sonucunda biyogaz tiretimi ile biten
hon zincirinde hidroliz asamasi, anaerobik
Masyonun hizini belirleyen [27] ve kompleks yapili

delerin, daha basit organik yapilara doniistirildigi

ogaz Uretiminin en 6nemli agsamasidir [27, 28]. Hidroliz
asamasinda, polimerlerin (karbonhidrat, protein ve yag),
daha  kiigik  yapidaki ~ monomerlere  doniisiimii
gergeklesmektedir.  Hidroliz ~ asamasinda  {iretilen
monomerler, ikinci agama olan asidojenez agamasinda kisa
zincirli  asitlere, hidrojen, alkol ve karbondioksite
doniistiiriiliirler [29]. Uclincii asama olan asetojenez
fazinda, mikroorganizmalar tarafindan fermantasyonun
devami saglanmakta ve asidojenez asamasinda olusan
ucucu yag asitleri, metan {iretiminin Onciisii olan
karbondioksit, asetat ve hidrojene doniistiiriilmektedir [30].
Asetojenez asamasinda, asidojenezden farkli olarak asetat
tretimi, gerceklestirilmektedir [31]. Asetolastik (asetat,
metan ve karbondioksite doniistiiriiliir) ve hidrojenotrofik
(elektron vericisi olarak hidrojen ve elektron alicisi olarak
karbondioksiti kullanarak metan {iretir) metanojenlerin
gorev yaptigi [29, 30, 32, 33] dordiincii ve son agama olan
metanojenez agamasinda ise, %30’ luk kisminin asetik asitin
oksidasyonu, %70’lik kismmm ise hidrojen ve
karbondioksitin indirgenmesi sonucu gergeklesen [34-36]
biyogaz iiretimi gerceklesmektedir.

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) (Analytic Hierarchy
Process)

Cok olgiitlii karar verme yontemleri, karar vericilerin
ugragmasi gereken ayni hedefleri, karmasik, celigkili ve
ongoriilemeyen kosullar1  gosterir  [37]. Istatistiksel
yontemler, matematiksel ifadeler ve problem ¢dzme
modelleri kullanilarak karar verme, en uygun alternatifi
se¢menin bir yolu olarak kullanilir [38]. Thomas L. Saaty



tarafindan, 1970°li yillarda literatiire kazandirilmis bir
yontem olan [40] AHS, 6l¢iilebilir ve somut olmayan

kriterler veya o6zelliklerle yonetmek i¢in karar teorisi ve
uyusmazlik ¢6ziimii dahil olmak {izere g¢esitli alanlara
uygulanan bir dl¢iim teorisidir [41-43]. AHS yaklagimi,
karmasik  karar  problemlerini  ¢esitli  kriterlerle
degerlendirerek ¢6ziim bulmak i¢in iyi bir segenek ve
bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanan etkili bir yontemdir
[39]. Yaklagim, ikili karsilagtirma yoluyla, karar vericilerin
her bir kiyaslama igin Oncelikleri (goreceli agirlik)
belirlemesine yardimci olur [45, 46]. AHS yaklagimi ayn
zamanda, karar verme yazilimi olarak kullanildiginda
ozellikle kullanic1 dostudur. Bu arada, bu noktaya kadar
hem AHS teknigini hem de ¢ok kriterli karar verme yontemi
cok az arastirmada kullanilmistir [47].

Cizelge 1. Ikili karsilastirmada kullanilan 6nem dereceleri tablosu
(Table of degrees of importance used in pairwise
comparison) [39]

Onem iki Faktor
. Arasindaki Aciklama
Derecesi 2 .
Onemi
. Her iki faktor ayni 6neme
1 Esit sahiptir.
Bir faktorler digerine gore
3 Orta biraz daha 6nemlidir.
. Faktorlerden biri digerinden
5 Kuvvetli kuvvetle daha 6nemlidir. ®
Faktorlerden biri digerine
7 Cok Kuvvetli gore yliksek derecede
kuvvetle daha énemlidir. |
Faktorlerden biri digerine
9 Mutlak gore ¢ok yiiksek derecede
onemlidir.
AHS’de ilk olarak bir hiyerarsi kuru dindan
alternatifler birbirlerine goére kiyaslan arak
sayisal puanlamalar yapilarak islemler

sonlandirilmaktadir [37]. Hiyer
ardindan, Cizelge 1°deki ikili
karsilastirmada [39] kullangan onem de®eleri belirlenir
[48]. AHS yontemi daha Onceden
belirlenmis formiiller

Bu c¢alismanin
kullanilabilir
dezavantajlar
Karar Verme
bitkisini belirlemek esaplamalar sonucu bulunan enerji
bitkisinin Tirkiye’deki mevcut biyogaz potansiyelinin
bulunmasidir. En uygun enerji bitkisini belirlemek amaciyla
en sik kullanilan yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS) kullanilmistir. Alternatiflerin kriterlere gore
agirlik puanlarini olugturarak tutarli bir ¢6ziim bulmak igin
[51] ¢aligmanin parametreleri dahilinde AHS kullanilmigtir
[52]. AHS tekniginde kriterler “1 m3 metan (CH,)
iretilebilmesi i¢in gerekli atik miktar1”, “Atiklarin Satig
Fiyat1”, “Bitkilerin Tirkiye genelinde Ekili Olduklar
Alan”,  “Enerji  Verimliligi” ve “Uriine  Ozgii
Degerlendirilebilir Atik Miktar” olarak belirlenmistir.
Kriter agirliklart ise sirastyla; 0,24, 0,04, 0,08, 0,50, 0,14

iretim  siireglerinde
itkilerinin ~ avantaj  ve
bulundurarak, Cok Olgiitlii

olarak secilmistir. Alt kriterler (alternatifler) ise “Pamuk”,

“Aycicegi”, “Bugday”, “Arpa” ve “Misu” olarak

belirlenmistir.

2.3. Biyogaz Miktarinin Hesaplanmasi (Calculation of
Biogas Amount)

Yapilan bu calismada, biyogaz prosesleri i¢in en uygun
enerji bitkisi AHS yardimiyla belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda Tiirkiye’deki enerji bitkilerine ait
kriterler ~ degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler
sonucunda Tiirkiye i¢in en iyi enerji bitkisinin bugday
samani oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bitkinin Tiirkiye
Olcegindeki biyogaz potansiyelini belirlemek amaciyla

OMM: O

adde Orant (%)

tik Miktart (kg/y1l)

llanilabilirligi (%)

anmaktadir. Yapilan c¢aligmada bugday

¥ biyogaz miktarinin hesaplamasinda kullanilan
bller Cizelge 2’de verilmistir.

e ta

elge 2. Bugday samani igin biyogaz parametreleri (Biogas
parameters for wheat straw)

Kullanilan Kabuller Alinan Degerler
Atigin kullanilabilirligi (Verim) (%) [9] 45,27

Kuru Madde Orani (%) [56, 57] 93,9- 92,69
Ugucu Kati Madde [56, 57] 91,6-84,24
Ozgiil Metan Miktar [58] 0,179 m3/kg

3. BULGULAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Enerji bitkileri, diinya genelinde tiiketim vb., amaclarla
iiretilen irtinlerden arta kalan atiklarin degerlendirilmesi
gereksinimini  ortaya ¢ikarmaktadir. Bu  atiklarin
degerlendirilmesiyle birlikte atik yilikiiniin azalmasi s6z
konusudur. Bu atiklarin degerlendirilmesiyle birlikte enerji
tiretimi saglanabilmekte ve ayni zamanda toprak iyilestirici
Ozelligi olan son iriinler (ciiruf, kompost vb.,) elde
edilmektedir. Bu ¢alisma yardimiyla Arpa, Bugday, Misir,
Aygicegi ve Pamuk bitkilerinin biyogaz potansiyelinin AHS
ile degerlendirilmesi ger¢eklestirilmistir. Enerji bitkilerinin
degerlendirilmesinde ilk olarak Sekil 1°de wverilen,
probleme ait bir hiyerarsik yapi1 olusturulmustur.

Hiyerarsik yapinin olusturulmasinin ardindan AHS y6ntemi
ile hesaplamalar gergeklestirilmistir. AHS uygulanirken her
bir kriter i¢in segenekler ikili olarak gruplandirilmis ve
Cizelge 1'deki bilgiler kullanilarak degerlendirilmistir.
Burada alternatiflerin puanlanmasi, literatiir bilgileri ve
uzman  goriigleri  kullanilarak  yapilmistir. ~ AHS
hesaplamalar1  i¢in ~ Microsoft Excel uygulamasi
kullanilmistir.



7331}

AHS teknigi uygulanirken ilk olarak satirin “i” ve siitunun
“” ile gosterildigi ve aij# 0 olan bir A matrisi
olusturulmustur. A matrisi, Denklem 2’de gdsterilmektedir.
i1 Qip

oo ]raij =1/a;; )

An1 " Qun

11 =

A matrisi olusturulmasinin  ardindan Denklem 4
kullanilarak olusturulan B matrisi, tiim degerleri ayn1 aralik
icine alarak Denklem 3 yardimiyla normalize edilmis
degerlerin olusturulmasi i¢in kullantlmistir.
ai]- 3
i=j Qij ®

bﬁ =

l? =

bll bln
H . : ] 4)

bar 0 bun
Daha sonra her bir kritere gore alternatiflerin puanlarinin
hesaplanmasi, normalize edilmig tim  kriterlerin
agirliklariin toplaminin Denklem 5°teki formiil yardimiyla
kriter sayisina boliinmesi ile Denklem 6’da olusan son
matris bulunmustur.

ENERJI BITKILERI

ATTK MIKTARI
Sekil 1. Probleme ait hiygfarsi Wchical structure of the problem)

alternatiflerin kriter puanlar1 matrisi (S)
olarak alternatiflerin genel puani (P)

P =C x5S =Wy * A

Alternatiflerin g
genel puani en bilyi

amactyla, Dén
biiyiik 6zdegeri) oplam kriter sayis1) kullanilarak
Cizelge 3. Rastgele Deger Indeksleri (Random Indices)

Kriter Sayisi (N) 1 2 3

nop..
Wl- — Zl=] bl] (5)
n
wq
w= [Wi]nxl =|: (6)
‘4/11
PAMUK MISIR AYCICEGI
1 m® METAN ICIN
GEREKEN MIKTAR

Tutarlilik Indeksi (CI) ve Denklem 10°da bulunan tutarlilik
indeksi (CR) ve Rastgele Deger indeksi (RI) kullanilarak
Tutarlilik Oran1 (CR) katsayilar1 hesaplanmustir.

cl = —Am:"_s I n 9)

_a
CR=1 (10)

Sonuglarin daha giivenilir olabilmesi igin tutarlilik
indeksi (CR) 0,1’den kiigiik olmalidir. Tutarlilik
gostergeleri 1-10 boyutlu matrisler igin, Cizelge 3’teki
gibidir.

5 6 7 8 9 10

Rastgele Deger indeksi (RI) 0,00 0,00 0,58

AHS’nin ilk agamast modelde kullanilan kriterlerin
agirliklarinin  belirlenmesidir.  Kriter agirliklandirmada
yaygin olarak kullanilan metodolojilerden biri kriterlerin
ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir. Ikili
kargilagtirma matrisi bu ¢alismada yalnizda kriterlerin ikili
kiyaslanmasinda degil, ayn1 zamanda alternatiflerin her bir

1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

kritere gore karsilagtirilmasinda da kullanilmigtir. Cizelge
3’te bu ¢aligmada kullanilan kriterlerin ikili karsilagtirma
matrisi verilmektedir. Bu ¢alismaya 6zel olarak kullanilan
kriterler atiklarin enerji verimliligi (%) (K1), ekili tiriinlerin
degerlendirilebilir atik miktarlar1 (kg/daa) (K2), atiklarin
direkt satig fiyatlar1 (TL) (K3), tiriinlerin Tiirkiye’deki ekili



alanlar1 (daa) (K4), 1 m® metan (CH,) iiretilebilmesi icin
gerekli atik miktar1 (kg) (K5) kriterleridir. Cizelge 4’iin
genel olarak yorumlanmasi asagidaki gibidir.

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

e K2 kriteri K3 kriteri ile kiyaslandiginda K2 kriterinin
K3 kriterine gore “Kuvvetli Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K2 kriteri K4 kriteri ile kiyaslandiginda
K2 kriterinin K4 kriterine gore “Orta Derecede Onemli”
oldugu gorilmektedir. K2 kriteri K5 kriteri ile
kiyaslandiginda K5 kriterinin K2 kriterine gére “Orta
Derecede Onemli” oldugu gériilmektedir.

o K3 kriteri K4 kriteri ile kiyaslandiginda K4 kriterinin
K3 kriterine gére “Orta Derecede Onemli” oldugu
goriilmektedir. K3 kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda
K35 kriterinin K3 kriterine gore “Cok Kuvvetli Derecede
Onemli” oldugu goriilmektedir.

o K4 kriteri K5 kriteri ile kiyaslandiginda K5 kriterinin

K4 kriterine gére “Orta Derecede Onemli” oldugug

goriilmektedir.

Cizelge 4. Kriterlerin ikili karsilagtirilmasi (Pairwise compgrison
of criteria)

K1 K2 K3
K1 1,00 5,00 8,00
K2 0,20 1,00 5,00
K3 0,10 0,20 1,00
K4 0,10 0,33

p. Tutarlilikk ve anlamlilik
ullanilabilir agirliklart Cizelge
5te gosterilme Kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesinde gorii§ alinan uzmanlarin degismesi halinde
hesaplamalarin da degisecegi unutulmamalidir.

Cizelge 6’da 1 m® metan (CHy) iiretilebilmesi igin gerekli
atik miktar1 (kg) kriterine gore alternatiflerin ikili
kargilagtirma matrisi verilmektedir. Cizelge 6’ya gore
hesaplanan CI degeri 0,030 hesaplanirken, Cizelge 3’e gore
RI degeri de 1,12 olarak secilmigtir. Bu iki veriye gére CR
degeri 0,027 olarak hesaplanmistir. CR degeri 0,1’den
kiiciik oldugu icin yapilan iglemler istatistiksel olarak tutarl
ve anlamhdir. 1 m® metan (CHy) iiretilebilmesi igin gerekli
atik miktar1 kriterine gore en diisiik atik miktari ile en iyi
degere sahip olan alternatif 0,103 puan ile Misir (Y5) olarak

islemlerine gore

belirlenmistir. Diger alternatifler ise, Y4 alternatifi olan
Arpa (0,066), Y3 alternatifi olan Bugday (0,043), Y2
alternatifi olan Aygicegi (0,020) ve Y1 alternatifi olan
Pamuk (0,010) olacak sekilde siralanmaktadir.

Cizelge 5. Kriterlerin Agirliklandirilmig Puanlari (Weighted
Scores of Criteria)

Kriterler Agirhikh Puanlar
Verimlilik 0,50
Gerekli Miktar 0,14
Atik Miktar1 0,04
Ekili Alan 0,08
Satig Fiyat . 0,24

erekli atik miktart
silagtirilmast ve
to produce methane
and Significance of

Cizelge 6. 1 m® metan (CHya) iireti bllme \!
Kriterine Gore Altepfal
Anlamliligt (

Y3 Y4 Y5
0,20 0,17 0,14
0,33 0,25 0,20
1,00 0,50 0,33
2,00 1,00 0,50
3,00 2,00 1,00
6,53 3,92 2,18

8n ikili karsilagtirma matrisi verilmektedir.
7’ye gore hesaplanan CI degeri 0,024
cBaplanirken, Cizelge 3’e gore RI degeri de 1,12 olarak
ilmistir. Bu iki veriye gore CR degeri 0,021 olarak
esaplanmigtir. CR degeri 0,1’den kiiciik oldugu i¢in
yapilan islemler istatistiksel olarak tutarli ve anlamlidir.
Atiklarin Satig Fiyati kriterine gore en diistik fiyata satilmasi
nedeniyle iyi degere sahip olan alternatif 0,015 puan ile
Misir (Y5) olarak belirlenmistir. Diger alternatifler ise
sirastyla, Y3 ve Y4 alternatifleri olan Bugday ve Arpa
(0,009), Y2 alternatifi olan Aygigegi (0,006) ve Y1
alternatifi olan Pamuk (0,003) olarak siralanmaktadir.

Cizelge 7. Atiklarin Satig Fiyat1 Kriterine Gore Alternatiflerin Ikili
Karsilagtirilmasi ve Anlamlilig1 (Pairwise Comparison
and Significance of Alternatives According to Waste
Sale Price Criterion)

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Y1 1,00 3,00 0,25 0,25 0,20
Y2 0,33 1,00 0,17 0,17 0,14
Y3 4,00 6,00 1,00 1,00 0,5
Y4 4,00 6,00 1,00 1,00 0,5
Y5 5,00 7,00 2,00 2,00 1,00
Toplam 14,33 23,00 4,42 4,42 2,34

Cizelge 8’de Bitkilerin Tiirkiye genelinde Ekili Olduklari
Alan (daa) kriterine gore alternatiflerin ikili karsilagtirma
matrisi verilmektedir. Cizelge 8’e gore hesaplanan CI
degeri 0,031 hesaplanirken, Cizelge 3’e gore RI degeri de
1,12 olarak secilmistir. Bu iki veriye gére CR degeri 0,027
olarak hesaplanmistir. CR degeri 0,1’den kii¢iik oldugu i¢cin
yapilan iglemler istatistiksel olarak tutarli ve anlamlidir.
Bitkilerin Tirkiye Genelinde Ekili Olduklar1 Alan kriterine
gore en fazla ekim alanina sahip olmasi nedeniyle en iyi



degere sahip olan alternatif 0,041 puan ile Bugday (Y3)
olarak belirlenmistir. Diger alternatifler ise sirasiyla, Y4
alternatifi olan Arpa (0,015), Y5 alternatifi olan Misir
(0,010), Y2 alternatifi olan Aygigegi (0,006) ve Y1
alternatifi olan Pamuk (0,004) olarak siralanmaktadir.

Cizelge 9’da iiriine 6zgii degerlendirilebilir atik miktar
alternatiflerin ikili karsilastirma matrisi verilmektedir.
Cizelge 9’a gore hesaplanan CI degeri 0,025 hesaplanirken,
Cizelge 3’e gore RI degeri de 1,12 olarak secilmistir. Bu iki
veriye gore CR degeri 0,022 olarak hesaplanmigtir. CR
degeri 0,1’den kiiglik oldugu i¢in yapilan islemler
istatistiksel olarak tutarli ve anlamhdir. Uriine 6zgii
degerlendirilebilir atik miktar1 kriterine gore en ¢ok atik
olusturdugu i¢in en iyi degere sahip olan alternatif 0,041
puan ile Bugday (Y3) olarak belirlenmistir. Diger
alternatifler ise sirastyla, Y4 alternatifi olan Arpa (0,015),
Y5 alternatifi olan Misir (0,010), Y2 alternatifi olan
Aycigegi (0,006) ve Y1 alternatifi olan Pamuk’tur (0,04).

Cizelge 8. Bitkilerin Tiirkiye genelinde Ekili Olduklari Alan
Kriterine Gére Alternatiflerin ikili Karsilastirilmasi ve
Anlamlilig1 (Pairwise Comparison and Significance of
Alternatives According to the Criterion of Cultivated
Area of Crops in Turkey)

Y1l Y2 Y3 Y4 Y5
Y1 1,00 0,50 0,14 0,25 0,33
Y2 2 1,00 0,17 0,33 0,50 ®
Y3 7,00 6,00 1,00 4,00 5,00
Y4 4,00 3,00 0,25 1,00 2,00
Y5 3,00 2,00 0,20 0,50 1,00
Toplam 17,00 12,50 1,76 6,08 3
Cizelge 9. Uriine Ozgii Degerlendirilebilir Atik Milgtar1 Kri
Gore  Alternatiflerin ~ Ikili ~ Karsila§tiémas:  ve
Anlamlih@ (Pairwise Comparison i ance of

Alternatives According to Produ
Waste Amount Criterion)

Y1 Y2
Y1 1,00 O,a d
Y2 3,00 1,00 )
Y3 0,50 2,00 0,17

00 700 71,00
1350 1800 184

enerji  verimliliklerine gore
alternatiflerin ik lagtirma matrisi verilmektedir.
Cizelge 10’a g0 hesaplanan CI degeri 0,037
hesaplanirken, Cizelge 3’e gore RI degeri de 1,12 olarak
secilmistir. Bu iki veriye gére CR degeri 0,033 olarak
hesaplanmistir. CR degeri 0,1’den kiigiik oldugu icin
yapilan islemler istatistiksel olarak tutarli ve anlamlidir.
Atiklarin enerji verimliliklerine gore en yiiksek orana sahip
oldugu i¢in en iyi degere sahip olan alternatif 0,271 puan ile
Bugday (Y3) olarak belirlenmistir. Diger alternatifler ise
sirastyla, Y4 alternatifi olan Arpa (0,102), Y1 alternatifi
olan Pamuk (0,065), Y5 alternatifi olan Misir (0,041) ve Y2
alternatifi olan Aygicegi (0,026) olarak belirlenmistir.

Degerlendirmeler sonucu elde edilen verilerin bulundugu
Sekil 2 incelendiginde Bugday, “Uriine Ozgi

Degerlendirilebilir Atk Miktari” ve “1 m® metan (CHg)
tiretilebilmesi igin gerekli atik miktar1” kriterlerinde diisiik
puanlar almasmna ragmen, “Enerji Verimliligi” agisindan
diger alternatiflerden avantajli olmasi, “Tiirkiye genelinde
Ekili Olduklar1 Alan” fazlaligi, “Atik Satis Fiyatinin”
nispeten diisiik olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr AHS
yonteminde yiiksek puani alarak enerji bitkileri arasinda ilk
siray1 aldigi goriilmektedir.

Cizelge 10. Atiklarin enerji verimlilikleri Kriterine Gore
Alternatiflerin Ikili Karsilastirilmas: ve Anlamlilig
(Pairwise Comparison and Significance of Alternatives
According to the Criterion Energy Efficiency of

Wastes)

Y4 Y5
Y1 , 0,50 2,00
Y2 ) d 0,25 0,50
Y3 , , 4,00 6,00
Y4 / ) 1,00 3,00
Y5 ) 0,33 1,00
Toplam _ , 6,08 12,5

e N

Verimlilik L
Degerlendirilebilir Atik Miktan S
Satig Fiyat: Ar aM'S"
Ekili Alan Bugday

1 Metrekiip i¢in Gerekli Miktar

Sekil 2. Kriterlere Gore Alternatiflerin Agirliklari (Weights of
Alternatives by Criteria)

Misir, “Atik Satis Fiyat:” ve “1 m® metan (CH,)
iiretilebilmesi i¢in gerekli atik miktar1” kriterlerinden en
yiikksek puani almasina ragmen diger kriterlerde diisiik
puanlar almasi nedeniyle 2. sirada yer almistir. Arpa,
“Uriine Ozgii Degerlendirilebilir Atik Miktar1” harig diger
kriterlerde 2. en yiiksek puani alarak 3. sirada yer almistir.
Pamuk, “Tiirkiye genelinde Ekili Olduklar1 Alan” ve “1 m®
metan (CH,) diretilebilmesi i¢in gerekli atik miktar1”
kriterlerinde son sirada oldugu ve diger kriterlerden de
diisiik puanlar aldigindan dolayr 4. sirada yer almistir.
Aycicegi, “Uriine Ozgii Degerlendirilebilir Atik Miktar1”
kriterinde ilk sirada olmasina ragmen “Atik Satis Fiyatinin”,
“Tiirkiye genelinde Ekili Olduklar1 Alan” ve “1 m® metan
(CH,) tretilebilmesi i¢in gerekli atik miktar1” kriterlerinde
4. sirada, “Enerji Verimliligi” kriterinde 5. sirada yer
almakta oldugundan son sirada yer almistir.

Yapilan bu c¢alismada, ¢oklu karar verme kriterleri
kullanilarak ~ Tirkiye’deki en uygun enerji bitkisi
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda



Tiirkiye’deki enerji bitkilerine ait kriterler degerlendirilmis
ve bu degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye igin en iyi enerji
bitkisinin bugday samani oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
bitkinin Tirkiye o0lgegindeki biyogaz potansiyelini
belirlemek amaciyla Denklem 1°de verilen esitlik
kullanilmstir. Cakal ve Celik (2022), yaptiklar ¢calismaya
gore Tiirkiye’de degerlendirilebilir atik miktarlar1 ortalama
olarak 36 kg/da bugday atigi, 248 kg/da aycicegi atig1, 37
kg/da arpa atig1, 528 kg/da misir atig1, 86 kg/da pamuk atig1
olarak hesaplanmustir [9]. Uretilen bu samandan dekarda
2,4 m® biyogaz iiretilmektedir. TUSAF verilerine gore
Tiirkiye’de 2022 yilinda 6,5 milyon hektar alan bugday
ekimi yapilmigtir [59]. Bu ekim alanina gore Tiirkiye nin
bugday samani enerji potansiyeli 156.10% m® biyogaz olarak
hesaplanmustir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Biyogaz iiretiminde proseste kullanilacak olan organik
maddenin (substrat) se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Uygun
substrat se¢imi ile verimli (yiiksek CHs miktarina sahip) bir
biyogaz prosesi igletilmesi miimkiin olabilmektedir. Genel
olarak biyogaz proseslerinde substrat se¢imi yapilirken
ulagilabilirlik, siirdiiriilebilirlik, atik fiyatlart ve kullanilan
malzemenin enerji verimliligi gibi etkenler géz 6niinde
bulundurulmaktadir. Fakat atik maliyetleri, mevsimsel atik
degisiklikleri ve proses giderleri gibi degiskenler tercihlerin
stirdiiriilebilirligini etkilemektedir. Organik atik maddeni

secimi yapilirken biyogaz tesisinin bulundugu bdlge,
hayvansal giibreye ulagilabilirlik ve bolgede yetistirilen
enerji bitkileri 6nemli bir yer tutmakta ve tesise gire
konfigiirasyonunu etkilemektedir. Bu durum ise

metan) miktarinda dalgalanmalara neden
prosesin stabilitesini bozmaktadir. Bu nedenle

sayisal degerler verilerek en o bitkisi
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda A ilen sonuglar
“Atiklarin  enerji  verim[Wjklen ahil  edilmeden
degerlendirildiginde, si  Urline  0zgl
degerlendirilebilir

} e diisiik olmas1 ve 1 m®
v attk miktarinin az olmasi
la ilk sirada yer almaktadir.
Ancak, oseslerinde  “atiklarin  enerji
verimlilikleri” kritefinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bugday bitkisi enerji verimliligi yiiksek,
atiklariin satis fiyati nispeten diisiik ve Tiirkiye genelinde
ekim alan1 en yiiksek enerji bitkisi olmasi nedeniyle, iiriine
ozgii degerlendirilebilir atik miktar1 ve 1 m3 metan (CH.)
tretilebilmesi igin gerekli atik miktar1 diisik olmasina
ragmen en yiiksek puana sahip olan enerji bitkisi oldugu ve
0,374 puanla ilk sirada yer aldig1 goriilmiistiir. Uriine 6zgii
degerlendirilebilir atik miktar1 agisindan en yiiksek puana
(0,036) sahip olan aygicegi diger kriterlerden aldig1 diisiik
notlar nedeniyle 0,090 puanla son sirada yer almistir.
Belirlenen kriterlere goére elde edilen tiim bu sonuglar,
Tirkiye’deki biyogaz potansiyeli en iyi olan enerji

bitkisinin bugday oldugunu gostermektedir. Bu bitkinin
Tiirkiye lgegindeki toplam enerji potansiyeli 156.106 m?
biyogaz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu biyogaz ile
733,2.105 kWh’lik elektrik iiretilmesi miimkiindiir. Enerji
ihtiyacinda disa bagimlilig1 azalmak ve yenilenebilir 6z
kaynaklart kullanmak amaciyla ilerleyen yillarda bugday
atiklarindaki enerji potansiyelinin degerlendirilebilecegi 6n
goriilmektedir.
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