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ÖZET 
 
Bu çalışma, Doğu Anadolu Bölgesi'nin hayvansal atık kaynaklı biyometanizasyon potansiyelini ve 
ekonomik boyutlarını, Enerji İşleri Genel Müdürlüğü'nün (EİGM) Biyokütle Enerji Potansiyeli Atlası'ndan 
(BEPA) derlenen veriler ışığında kapsamlı biçimde ortaya koymaktadır. Bölgedeki 15 il Ağrı, Ardahan, 
Bingöl, Bitlis, Elazığ, Erzincan, Erzurum, Hakkâri, Iğdır, Kars, Malatya, Muş, Şırnak, Tunceli ve Van il ve 
ilçe bazında incelenmiş, hayvan türüne göre biyometanizasyon potansiyeli ve enerji eşdeğerlikleri 
hesaplanmıştır. BEPA verilerine dayanan analiz sonuçlarına göre 15 ilin toplam ekonomik enerji eşdeğeri 
45.849,4 TEP/yıl olarak hesaplanmıştır. Bu potansiyel: 533.128 MWh/yıl elektrik üretimine, yaklaşık 53,9 
milyon m³/yıl doğalgaz ikamesine ve yıllık ~256.472 ton CO₂ eşdeğeri sera gazı tasarrufuna karşılık 
gelmektedir. Bölge genelinde büyükbaş hayvanlar toplam potansiyelin %93,5'ini karşılamaktadır. İl bazında 
en yüksek potansiyel Erzurum'da (10.411,1 TEP/yıl, bölge payı %22,7) gözlemlenmekte, bunu sırasıyla 
Kars (6.341,2 TEP/yıl), Ağrı (4.585,5 TEP/yıl) ve Muş (4.192,8 TEP/yıl) izlemektedir. Van (%18,5) ve 
Şırnak (%18,5) ise yüksek küçükbaş hayvan paylarıyla bölge ortalamasından belirgin olarak ayrışmaktadır. 
 
Araştırma aynı zamanda tesis ekonomisini, YEKDEM teşvik mekanizmasını, Doğu Anadolu'ya özgü 
maliyet faktörlerini ve sektörün önündeki yapısal engelleri analitik biçimde ele almaktadır. Bulgular, 
bölgenin doğru politika desteği ve altyapı yatırımlarıyla Türkiye'nin biyoenerji stratejisinde önemli bir rol 
üstlenebileceğine güçlü biçimde işaret etmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Anaerobik Fermantasyon, Biyogaz, Biyosistem, Büyükbaş Hayvan Gübresi, 
Duyarlılık Analizi, Ekonomik Enerji Eşdeğeri, Sürdürülebilirlik 
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ABSTRACT 
This study comprehensively reveals the biomethanization potential derived from livestock waste in the 
Eastern Anatolia Region and its economic dimensions, based on data compiled from the Biomass Energy 
Potential Atlas (BEPA) of the General Directorate of Energy Affairs (GDEA). Fifteen provinces in the 
region — Ağrı, Ardahan, Bingöl, Bitlis, Elazığ, Erzincan, Erzurum, Hakkâri, Iğdır, Kars, Malatya, Muş, 
Şırnak, Tunceli, and Van — were examined at the provincial and district level, and biomethanization 
potential and energy equivalents were calculated by animal type. According to the analysis results based on 
BEPA data, the total economic energy equivalent of the 15 provinces was calculated as 45,849.4 TOE/year. 
This potential corresponds to 533,128 MWh/year of electricity generation, approximately 53.9 million 
m³/year of natural gas substitution, and annual greenhouse gas savings of approximately 256,472 tons of 
CO₂ equivalent. Across the region, large livestock accounts for 93.5% of the total potential. At the provincial 
level, the highest potential is observed in Erzurum (10,411.1 TOE/year, 22.7% regional share), followed by 
Kars (6,341.2 TOE/year), Ağrı (4,585.5 TOE/year), and Muş (4,192.8 TOE/year), respectively. Van 
(18.5%) and Şırnak (18.5%) stand out notably from the regional average due to their high share of small 
livestock. 
The study also analytically addresses facility economics, the YEKDEM incentive mechanism, cost factors 
specific to Eastern Anatolia, and the structural barriers facing the sector. The findings strongly indicate that 
the region can assume a significant role in Turkey's bioenergy strategy with appropriate policy support and 
infrastructure investment. 
 
Keywords: Anaerobic Fermentation, Biogas, Biosystems, Cattle Manure, Sensitivity Analysis, Economic Energy 
Equivalent, Sustainability 
 
1. GİRİŞ 

Artan nüfus, hızlı kentleşme ve genişleyen sanayi tabanıyla birlikte enerji talebi sürekli yükselen 
Türkiye, bu talebin büyük bölümünü ithal kaynaklardan karşılamaktadır. Bu yapısal bağımlılık 
hem ekonomik hem de enerji güvenliği açısından önemli riskler doğurmaktadır. Yenilenebilir 
enerji kaynaklarının devreye alınması, söz konusu riskleri azaltmanın ve Türkiye'nin iklim 
taahhütlerini yerine getirmenin en etkin yollarından biri olarak öne çıkmaktadır (IEA, 2020). 
Avrupa genelinde biyogaz kapasitesinin 2015 yılı itibariyle 17.240 MW'ı aştığını belgeleyen 
Scarlat vd. (2018), bu büyümenin politika teşvikleri ve atık yönetimi entegrasyonuyla 
şekillendiğini ortaya koymuştur. Türkiye özelinde ise Melikoğlu ve Meneşke (2020), sığır ve 
koyun gübresi kaynaklı biyometan potansiyelinin 2026 yılına kadar 2.140 milyon m³/yıl’a 
ulaşabileceğini öngörmüştür.  

Biyogaz ve biyometan organik atıklardan anaerobik fermantasyon yoluyla elde edilen 
depolanabilir ve esnek kullanım alanlarına sahip yenilenebilir enerji kaynakları olarak küresel 
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ölçekte hızla yaygınlaşmaktadır. Kabeyi ve Olanrewaju (2022) kapsamlı derlemesinde, küresel 
biyogaz tabanlı elektrik kapasitesinin 2010–2019 arasında %90 büyüyerek 65 GW'tan 120 GW'a 
çıktığını belgelemektedir. IEA (2020), gelişmekte olan ülkelerin bu büyümenin dörtte üçünü 
kapsayacağını öngörmekte ve biyometanizasyonun atık yönetimi, enerji güvenliği ve iklim 
hedefleri bakımından çok boyutlu stratejik önemini vurgulamaktadır (IEA, 2020). Özellikle 
gelişmekte olan ve yüksek kırsal nüfus yoğunluğuna sahip bölgelerde biyogaz potansiyelinin 
değerlendirilmesi hem enerji erişimi hem de sürdürülebilir atık yönetimi açısından kritik önem 
taşımaktadır.  

Türkiye genelinde biyogaz potansiyelini ele alan akademik çalışmalar son yıllarda hız kazanmıştır. 
Avcıoğlu ve Türker (2012) ulusal potansiyelin %68'inin büyükbaş hayvanlardan elde edildiğini 
ortaya koymuştur. Aksay ve Tabak (2022), 81 il ve 12 bölgeyi kapsayan CBS analiziyle yıllık 17 
milyar m³ hayvansal atık kaynaklı biyogaz potansiyeli belirlemiştir. Akyürek (2018) ise Akdeniz 
Bölgesi'ni kapsayan çalışmasında hayvansal atık kaynaklı biyogaz potansiyelini bölge bazında 
hesaplamış, bölgenin Türkiye toplamındaki payını ve yatırım fizibilitesini irdelemiştir. Çalışkan ve 
Tümen Özdil (2021) ise 2007–2019 verilerini kullanarak Doğu Anadolu ile İç Anadolu'nun ulusal 
toplamın yaklaşık %38'ini barındırdığını saptamıştır (Caliskan & Ozdil, 2021).  

Mevcut literatür, potansiyel ve ekonomik analizi resmi kaynak verileri ışığında il-ilçe düzeyinde 
bütünleştiren güncel Türkçe çalışmalardan yoksundur. Bu çalışma, EİGM'nin BEPA veri 
tabanından elde edilen 15 il ve 1.078 ilçede hayvan türü kaydını kullanarak söz konusu boşluğu 
doldurmayı hedeflemektedir. 

Doğu Anadolu Bölgesi’nin biyometanizasyon potansiyelinin ortaya konması, bu potansiyelin TEP, 
MWh ve doğalgaz enerji eşdeğerinin belirlenmesi, bölgede yatırım ortamını genişletmek için Van 
ili vaka çalışmasını metodoloji ve karşılaştırma referansı olarak konumlandırıp ekonomik 
fizibilitenin tespit edilmesi, büyükbaş, küçükbaş ve diğer hayvanların bölgedeki potansiyellerinin 
karşılaştırılması çalışmanın birincil katkısını oluşturmaktadır. 

2. MATERYAL ve YÖNTEM 

2.1 Araştırma Alanı ve Hayvancılık Ekonomisindeki Konumu 

Araştırma alanı Doğu Anadolu Bölgesi’nde bulunan Ağrı, Ardahan, Bingöl, Bitlis, Elazığ, 
Erzincan, Erzurum, Hakkari, Iğdır, Kars, Malatya, Muş, Şırnak, Tunceli ve Van illerini ve bu illere 
ait 1078 ilçeyi kapsamaktadır. Bölge, geniş çayır-mera arazileri ve geleneksel hayvancılık 
kültürüyle Türkiye'nin en önemli büyükbaş ve küçükbaş hayvan üretim merkezlerinden birini 
oluşturmaktadır (Caliskan & Ozdil, 2021). Van, Türkiye'nin en fazla küçükbaş hayvan varlığına 
sahip ilidir (Şirin et al., 2022). Erzurum ve Kars, büyükbaş hayvancılığın yoğunluğuyla bölgenin 
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biyometanizasyon potansiyelinde belirleyici konumdadır (Arıci ve Dumansızoğlu, 2024). Şırnak 
ve Hakkari, güçlü küçükbaş hayvancılık yapısıyla bölgenin güney küçükbaş havzasını 
oluştururken; Iğdır, verimli Aras ovası tarım havzasıyla kombine bir hayvan varlığı profiline 
sahiptir (Çalışkan ve Ozdil, 2021; Tırınk, 2022). 

2.2 Veri Kaynağı ve İşleme Süreci 

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı bünyesindeki Enerji İşleri Genel Müdürlüğü (EİGM) 
tarafından hazırlanan Biyokütle Enerji Potansiyeli Atlası’nda yer alan il, ilçe, hayvan/bitki türü, 
hayvan sayısı, atık miktarı (ton), ekonomik enerji eşdeğeri (TEP/yıl) ve teknoloji türü verilerine 
dayanarak at, eşek, katır, manda, sığır (kültür/melez/yerli), keçi (kıl/tiftik), koyun (yerli/merinos) 
ve deve kategorileri analiz edilmiştir. Tüm kayıtlarda teknoloji türü olarak biyometanizasyon 
belirtilmektedir. 

Veri işleme yöntemi beş adımda gerçekleştirilmiştir: 

i. Ham veri temini: BEPA'nın web arayüzünden il ve hayvan türü bazında yapılan 
filtrelemelerle her ilçe-hayvan türü kombinasyonu için ekonomik enerji eşdeğeri 
(TEP/yıl), atık miktarı (ton) ve hayvan sayısı değerleri ayrı ayrı derlenmiştir.  

ii. Agregasyon: ilçe düzeyindeki kayıtlar, büyükbaş/küçükbaş/diğer kategorileri altında il 
toplamlarına dönüştürülmüştür.  

iii. Eksik veri yönetimi: BEPA'da kayıt bulunmayan ilçe-hayvan türü kombinasyonları (n 
= 14) sıfır olarak kabul edilmiş; bu durum toplam potansiyeli %1'in altında etkilediği 
için, sonuçlar üzerindeki etkisi ihmal edilebilir düzeydedir. 

iv. Filtreleme kriteri: yalnızca teknoloji türü olarak "biyometanizasyon" belirtilen 
kayıtlar analize dahil edilmiştir.  

v. Enerji eşdeğeri hesabı: BEPA'nın sunduğu ekonomik TEP/yıl değerleri doğrudan 
kullanılmıştır. MWh, m³ doğalgaz ve CO₂ eşdeğerleri Tablo 1'deki standart katsayılarla 
türetilmiştir. 

BEPA veri tabanının referans yılı 2022 hayvan sayım verilerine dayandığı ve ilerleyen yıllarda 
hayvan varlığında ±%10'a kadar değişim yaşanabileceği öngörülmektedir (BEPA; Çalışkan ve 
Ozdil, 2021). BEPA metodolojisi toplanabilirlik oranı üzerine kurulu olması nedeniyle mevsimsel 
gübre temini dalgalanmaları yıllık ortalamalar üzerinden dengelenmiştir. BEPA'nın güncelleme 
periyodu, bölgesel hayvan sayım hataları ve iklim kaynaklı mevsimsel varyasyonların belirsizliği 
nedeniyle potansiyel değerler ±15% hata payıyla değerlendirilmelidir (Scarlat et al., 2018; 
Einarsson & Persson, 2017; Aksay & Tabak, 2022). 

2.3 Hayvan Kategorileri ve Dönüşüm Katsayıları 
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Hayvanlar, büyükbaş (sığır kültür/melez/yerli, manda), küçükbaş (koyun yerli/merinos, keçi 
kıl/tiftik) ve diğer (at, eşek, katır, deve) olmak üzere üç ana kategoride sınıflandırılmıştır. Enerji 
eşdeğerlik hesaplamalarında IEA (2020)’de belirtilen standart katsayılar kullanılmış olup 
metodoloji Yokuş (2019) ve Şirin et al. (2022)’de verilen referanslara göre hesaplanmıştır (Tablo 
1). 

Tablo 1. Enerji eşdeğerliği ve çevresel dönüşüm katsayıları 
Dönüşüm Katsayı 
1 TEP → kWh 11.630 
1.000 m³ doğalgaz → TEP 0,85 
CO₂ tasarrufu 0,481 ton CO₂/MWh 
Metodoloji referansı BP = HS × GV × EE × 365 × C 

 

3. BULGULAR 

3.1 Veri Analizleri 

Bölgenin BEPA verilerine göre biyometanizasyon potansiyeli Tablo 2’de genel olarak 
özetlenmiştir. 

Tablo 2. Doğu Anadolu Bölgesi biyometanizasyon potansiyeli 
Gösterge Değer Birim 
Toplam ekonomik enerji eşdeğeri 45.849,4 TEP/yıl 
Elektrik üretim eşdeğeri 533.128 (≈ 533,1 GWh) MWh/yıl 
Doğalgaz ikamesi ~53.940.000 m³/yıl 
Önlenebilecek CO₂ emisyonu ~256.472 ton CO₂/yıl 
Büyükbaş katkısı 42.874,7 TEP %93,5 
Küçükbaş katkısı 2.393,6 TEP %5,2 
Diğer hayvanlar katkısı 581,1 TEP %1,3 

Bölgenin il bazında hayvan kategorilerine göre biyometanizasyon potansiyelleri Tablo 3’de 
verilmiştir. 
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Tablo 3. Doğu Anadolu Bölgesi hayvansal atık kaynaklı biyometanizasyon potansiyeli, kategori 
dağılımı ve bölge payları 

İl 
Büyükbaş 
(TEP/yıl) 

Küçükbaş 
(TEP/yıl) 

Diğer (TEP/yıl) Toplam (TEP/yıl) BB (%) KB (%) 
Bölge Payı 

(%) 
Erzurum 10.203,8 146,2 61,1 10.411,1 98,0 1,4 22,7 
Kars 6.174,6 92,4 74,2 6.341,2 97,4 1,5 13,8 
Ağrı 4.280,5 270,1 34,9 4.585,5 93,3 5,9 10,0 
Muş 3.967,9 194,9 30,0 4.192,8 94,6 4,6 9,1 
Van 2.333,7 538,5 38,2 2.910,4 80,2 18,5 6,3 
Malatya 2.706,3 63,3 14,5 2.784,1 97,2 2,3 6,1 
Iğdır 2.245,3 211,7 19,4 2.476,4 90,7 8,5 5,4 
Elazığ 1.865,9 134,1 17,4 2.017,4 92,5 6,6 4,4 
Şırnak 1.531,8 364,8 76,4 1.973,0 77,6 18,5 4,3 
Erzincan 1.851,7 86,0 8,6 1.946,3 95,1 4,4 4,2 
Bingöl 1.816,0 90,3 21,3 1.927,6 94,2 4,7 4,2 
Ardahan 1.656,8 15,4 28,6 1.700,8 97,4 0,9 3,7 
Bitlis 1.275,3 109,2 9,8 1.394,3 91,5 7,8 3,0 
Hakkari 511,6 123,5 14,5 649,6 78,8 19,0 1,4 
Tunceli 465,2 67,5 6,2 538,9 86,3 12,5 1,2 
Toplam 42.874,7 2.393,6 581,1 45.849,4 93,5 5,2 100,0 
Erzurum ve Kars bölge potansiyelinin ilk iki sırasında olup %36,5'ini karşılamaktadırlar. Öte 
yandan Van, Şırnak ve Hakkâri sırasıyla %18,5, %18,5 ve %19,0'luk küçükbaş paylarıyla güçlü bir 
küçükbaş havzası profili sergilemektedir. Bu illerde ko-sindirim stratejileri ayrı bir değerlendirme 
gerektirmektedir. Hayvan türlerine göre bölgenin biyometanizasyon potansiyelleri ve oranları 
Tablo 4’de verilmiştir. 

Tablo 4. Doğu Anadolu Bölgesi hayvansal atık kaynaklı biyometanizasyon potansiyeli, kategori 
dağılımı ve bölge payları 
Hayvan Türü Toplam (TEP/yıl) Bölge Payı (%) Kategori 
Sığır (melez) 23.620,7 51,5 Büyükbaş 
Sığır (kültür) 14.665,8 32,0 Büyükbaş 
Sığır (yerli) 4.193,3 9,1 Büyükbaş 
Koyun (yerli) 2.275,8 5,0 Küçükbaş 
Manda 406,6 0,9 Büyükbaş 
At 313,5 0,7 Diğer 
Keçi (kıl) 231,8 0,5 Küçükbaş 
Eşek 76,6 0,2 Diğer 
Katır 63,6 0,1 Diğer 
Deve 1,4 0,0 Diğer 
Keçi (tiftik) 0,2 0,0 Küçükbaş 
Koyun (merinos) 0,1 0,0 Küçükbaş 
TOPLAM 45.849,4 100,0 — 
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Sığır (melez) grubunun bölge toplamının %51,5'ini karşılaması, melez sığırların bölgede 
yaygınlaşmasını ve bu sığırların gübre birim verimlerinin yerli ırklara kıyasla yüksekliğini 
yansıtmaktadır. Bu bulgu, Avcıoğlu ve Türker'in (2012) büyükbaş ağırlıklı ulusal tablo tespiti 
(Avcıoğlu & Türker, 2012) ile uyumlu olmakla birlikte, melez sığır payı Doğu Anadolu özelinde 
ulusal ortalamanın belirgin biçimde üzerindedir. Bölgede 15 ilin biyometanizasyon potansiyelinin 
enerji eşdeğerliği ve çevresel göstergeleri hesaplanarak Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5. İllere göre biyometanizasyon potansiyeli enerji eşdeğerliği ve çevresel göstergeleri 
İl  TEP/yıl MWh/yıl GWh/yıl Doğalgaz (milyon m³/yıl) CO₂ Tasarrufu (ton/yıl) 
Erzurum 10.411,1 121.081 121,1 12,25 58.240 
Kars 6.341,2 73.748 73,7 7,46 35.473 
Ağrı 4.585,5 53.329 53,3 5,40 25.651 
Muş 4.192,8 48.762 48,8 4,93 23.455 
Van 2.910,4 33.838 33,8 3,42 16.276 
Malatya 2.784,1 32.369 32,4 3,27 15.569 
Iğdır 2.476,4 28.800 28,8 2,91 13.853 
Elazığ 2.017,4 23.462 23,5 2,37 11.285 
Şırnak 1.973,0 22.945 22,9 2,32 11.037 
Erzincan 1.946,3 22.636 22,6 2,29 10.888 
Bingöl 1.927,6 22.418 22,4 2,27 10.783 
Ardahan 1.700,8 19.780 19,8 2,00 9.514 
Bitlis 1.394,3 16.215 16,2 1,64 7.799 
Hakkari 649,6 7.555 7,6 0,76 3.634 
Tunceli 538,9 6.268 6,3 0,63 3.015 
Toplam 45.849,4 533.128 533,1 53,94 256.472 
Not: Bölge toplam MWh değeri (533.128) doğrudan toplam TEP × 11.630 kWh/TEP formülüyle hesaplanmıştır. İl bazındaki MWh 
değerlerinin ayrı ayrı yuvarlanmasından kaynaklanan küçük sapmalar (~78 MWh) beklenen bir durumdur. 

3.2 Ekonomik Analiz ve Yatırım Fizibilitesi 

3.2.1 Kurulum maliyeti ve geri dönüş süresi 

Aksay ve Tabak (2022), Türkiye genelinde hesapladıkları biyogaz tesislerinin geri dönüş 
sürelerinin bölgeye göre 5,14 ile 7,55 yıl arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Çalışkan ve Özdil 
(2021) ise Doğu Anadolu Bölgesi için tasarladıkları örnek tesiste geri dönüş süresini yaklaşık 10 
yıl olarak hesaplamışlardır. Bölgenin sert iklim koşulları, reaktör ısıtması için ek yatırım 
gerektirmekte ve tesis maliyetlerini diğer bölgelere kıyasla yaklaşık %15-20 artırmaktadır. 
Araştırma bölgesinde tesis büyüklüğüne göre kurulum maliyetleri ve geri dönüş süreleri Tablo 6’da 
verilmiştir. 
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Tablo 6. Biyogaz Tesisi Ölçeğine Göre Kurulum Maliyeti ve Geri Dönüş Süresi Tahmini (Doğu 
Anadolu Koşulları, 2025). 

Tesis Ölçeği 
Kapasite 
(kW) 

Kurulum Maliyeti (TL, 2025 tahmini) 
Geri Dönüş 
Süresi 

Küçük ölçekli 50–100 2.000.000 – 5.000.000 TL (≈ 55,000–137,000 USD) 5–8 yıl 
Orta ölçekli 100–500 5.000.000 – 20.000.000 TL (≈ 137,000–548,000 USD) 7–10 yıl 
Büyük ölçekli (1 MW) ~1,000 30.000.000 – 60.000.000 TL (≈ 822,000–1,644,000 USD) 8–12 yıl 
Not: Soğuk iklim ek maliyeti +%15-20 olmakla birlikte geri dönüş sürelerinde üst aralık geçerlidir. 

3.2.2 Gelir kalemleri ve YEKDEM desteği 

Türkiye'de biyogaz santralleri, Yenilenebilir Enerji Kaynakları Destekleme Mekanizması 
(YEKDEM) kapsamında desteklenmektedir (Cumhurbaşkanlığı, 2023). Analizde kullanılan birim 
tarife, EPİAŞ aylık YEKDEM fiyat duyurularına göre (Cumhurbaşkanlığı, 2023) Kararname No. 
7189 (Resmî Gazete, Sayı 32177, 1 Mayıs 2023) Ek-1'ine göre biyometanizasyon tesisleri için baz 
uygulama fiyatı 173,00 kuruş/kWh (YEKDEM TABAN: 8,10, YEKDEM TAVAN: 9,90 USD-
cent/kWh), destek süresi 10 yıldır. Ek-2'deki döviz kuru ve enflasyon endeksi güncelleme formülü 
uygulandığında 2025 yılı için efektif tarife 2,5–3,2 TL/kWh aralığına denk gelmektedir. Yıllık gelir 
Üretim (MWh) × Tarife (TL/kWh) formülüyle ve %85 kapasite faktörüyle hesaplanmıştır. 2024 
yılı itibarıyla 273 biyogaz santrali toplam 2.189 MW kurulu güce ulaşmıştır (EPİAŞ, 2024). Doğu 
Anadolu'da hammadde büyük ölçüde ücretsiz veya düşük maliyetle temin edilebildiğinden, 
YEKDEM garantisiyle birleşen bu avantaj geri dönüş süresini belirgin biçimde kısaltmaktadır.  

CAPEX tahminleri, Aksay ve Tabak (2022), Ertop vd. (2023) ve sektör raporlarından derlenen 
birim yatırım maliyeti aralıklarına (800–1.500 €/kW kurulu güç) dayandırılmış ve Doğu 
Anadolu'ya özgü soğuk iklim ek maliyeti (%15–20) bu aralığa eklenmiştir. OPEX kalemleri, 
işçilik, bakım-onarım (%2-3 CAPEX/yıl), enerji sarfiyatı ve idari giderlerden oluşmakta olup 
toplam işletme maliyeti yıllık üretim değerinin %35–45'i düzeyinde öngörülmüştür; bu oran, tesis 
ölçeği, iklim koşulları ve işletme modeline göre literatürde %30–55 arasında değişkenlik 
gösterebilmekte; bu oran Doğu Anadolu gibi sert kış koşullarına sahip bölgelerde reaktör ısıtma ve 
yalıtım giderleri nedeniyle üst banda yaklaşması beklenmektedir (Aksay ve Tabak, 2022).  
Finansal hesaplama, 20 yıllık işletme ömrü, %10 artık değer ve vergi öncesi nakit akışları esas 
alınarak net bugünkü değer (NBD) yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. 

3.2.3 Örnek finansal senaryo: Erzurum 1 MW'lık Tesis 

Bölgenin en yüksek potansiyeline sahip ili Erzurum'u temel alan örnek finansal senaryo Tablo 7'de 
özetlenmiştir. BEPA'nın Erzurum için sunduğu 10.411,1 TEP/yıllık ekonomik potansiyel, 
matematiksel olarak yaklaşık 120 adet 1 MW'lık tesisin teorik besleme kapasitesine karşılık 
gelmektedir; ancak bu rakamın lojistik kısıtlar, mevsimsel gübre temini dalgalanmaları ve 
hammadde toplanabilirlik oranları gözetilerek teorik bir üst sınır (theoretical upper bound) olarak 
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değerlendirilmesi, gerçekleşebilir kapasitenin bu değerin %40-60'ı düzeyinde olduğunun göz 
önünde bulundurulması gerekmektedir. 

Tablo 7. Erzurum ili 1 MW biyogaz tesisi — örnek finansal senaryo (2025 tahmini) 
Finansal Gösterge Değer (2025 tahmini) / Döviz Karşılığı (yaklaşık) 

Toplam yatırım maliyeti 
35.000.000 – 60.000.000 TL  (≈ 960.000 – 
1.650.000 USD / ≈ 880.000 – 1.520.000 EUR) 

Yıllık elektrik üretimi (%85 kapasite faktörü) 7.500 – 8.000 MWh 

Yıllık elektrik satış geliri (YEKDEM) 
20.000.000 – 28.000.000 TL  (≈ 550.000 – 770.000 
USD / ≈ 505.000 – 705.000 EUR) 

Yıllık biyogübre + atık bertaraf geliri 
1.000.000 – 3.500.000 TL (≈ 27.000 – 96.000 USD / 
≈ 25.000 – 88.000 EUR) 

Yıllık işletme maliyeti (soğuk iklim dahil) 
8.000.000 – 12.000.000 TL (≈ 220.000 – 330.000 
USD / ≈ 200.000 – 300.000 EUR) 

Yıllık FAVÖK 
12.000.000 – 20.000.000 TL (≈ 330.000 – 550.000 
USD / ≈ 300.000 – 505.000 EUR) 

Tahmini geri dönüş süresi (YEKDEM destekli) 4 – 7 yıl 
Tahmini İç Verim Oranı (IRR) % 15 – % 25 
Not: Döviz karşılıkları yaklaşık olup TCMB gösterge kuruna (1 USD ≈ 36,5 TL; 1 EUR ≈ 39,5 TL, Ocak 2025) dayanmaktadır. 
Tablodaki TL cinsinden değerler nominal olup Türkiye'nin yüksek enflasyon ortamında reel getiriyi yansıtmamaktadır. USD/EUR 
karşılıkları bu nedenle ek referans olarak sunulmuştur; uzun vadeli yatırım kararlarında reel (enflasyondan arındırılmış) nakit akışı 
analizinin yapılması önerilmektedir. 
 

4. TARTIŞMA 

4.1 BEPA Verilerinin Literatür Verileri ile Değerlendirilmesi 

BEPA'nın sunduğu 45.849,4 TEP/yıl 'ekonomik' potansiyel, Aksay ve Tabak (2022) ile Çalışkan 
ve Özdil'in (2021) bölgesel sıralama bulgularıyla genel uyum içindedir. Erzurum ve Kars'ın bölgeyi 
domine etmesi her iki çalışmada da ortaya çıkan tutarlı bir bulgudur. BEPA'nın 'toplanabilir ve 
ekonomik' potansiyel vermesi nedeniyle literatürdeki 'teknik' potansiyelden düşük kalması 
beklenen bir sonuçtur. Bu metodolojik farkın yenilenebilir enerji üretimi çalışmalarında 
gözetilmesi büyük önem taşımaktadır.  

Van ili bu ayrımı somutlaştırmaktadır. Şirin vd. (2022), Yokuş (2019) yaklaşımını kullanarak 
hesapladıkları teknik biyogaz potansiyelini 57.448.729 m³/yıl ve elektrik eşdeğerini de 
2.700.009.026 kWh/yıl olarak raporlamıştır. BEPA'nın Van için verdiği ekonomik potansiyel ise 
2.910,4 TEP (≈ 33.838 MWh/yıl) düzeyindedir. Bu fark, BEPA'nın toplanabilirlik ve kayıp 
katsayılarını hesaba katmasından kaynaklanmakta, iki yaklaşımın birbirini dışlamadığını, aksine 
tamamladığını göstermektedir. Teknik potansiyelin toplanabilirlik veya kayıp kısıtı uygulamadan 
hesaplanması, çalışmaların farklı referans yılları kullanması, verim katsayılarındaki metodolojik 
farklılıklar oluşan bu farkın temel nedenleri arasında gösterilebilir. Bu nedenle söz konusu değerler 
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doğrudan karşılaştırılamaz. Benzer metodolojik farklılıklar Türkiye'nin diğer illeri için yapılan 
çalışmalarda da gözlemlenmektedir; Yetiş vd. (2019), Bitlis ili için hesapladıkları biyogaz 
potansiyelinin yerel enerji ihtiyacının önemli bir bölümünü karşılayabileceğini ortaya koymuştur.  

4.2 Bölgesel Eşitsizlik ve Yatırım Önceliği 

Erzurum ve Kars'ın bölge toplamının %36,5'ini oluşturması, bu iki ilde odaklanmış bir ilk yatırım 
programının bölgesel etkinliği en üst düzeye çıkarabileceğine işaret etmektedir. IEA (2020)’nin 
biyogaz politika mimarisi de bu tür coğrafi önceliği desteklemektedir. Öte yandan Van, Şırnak ve 
Hakkâri gibi yüksek küçükbaş payına sahip illerde, büyükbaş gübresine yönelik standart 
yaklaşımların yanı sıra ko-sindirim teknolojilerini ön plana çıkaran farklılaştırılmış tesis tasarımları 
değerlendirilmelidir. 

Küçükbaş gübresi, büyükbaş gübresiyle karıştırıldığında birkaç kritik avantaj sunmaktadır: 

• Karbon/Azot (C/N) oranı dengeleme: küçükbaş gübresi görece yüksek azot içeriğine sahip 
olup tipik sığır gübresiyle (C/N ≈ 20–25) harmanlama yoluyla anaerobik fermantasyon için 
optimum C/N aralığı olan 25–30'a kolayca ulaşılabilmektedir.  

• Metanojen aktivitesinin güçlendirilmesi: ham küçükbaş gübresi yüksek amonyak toksisitesi 
riski taşımakla birlikte sulandırılmış ko-sindirim sistemlerinde bu risk kontrol altına 
alınabilmektedir (Hagos et al., 2017). 

• Biyogaz verimi artışı: Mata-Alvarez et al. (2014), ko-sindirim uygulamalarının tek substrat 
kullanımına kıyasla metan verimliliğini genellikle %10–30 oranında artırdığını kapsamlı literatür 
derlemesiyle ortaya koymuştur. 

Bu nedenle Van, Şırnak ve Hakkari için tasarlanacak tesislerde ko-sindirim oranının 
(küçükbaş/büyükbaş) 1/3–1/5 kütlesel oran aralığında deneysel ölçekte doğrulanması 
önerilmektedir. 

4.3 Duyarlılık Analizi 

Çalışmanın temel amacına yönelik duyarlılık analizi, ±%15 belirsizlik payının yanı sıra üç kritik 
parametre üzerinden gerçekleştirilmiştir:  

1. Hayvan varlığı değişimi: BEPA referans yılından bu yana bölgede hayvan sayısının %10 
artması durumunda bölge toplam potansiyeli 45.849,4 TEP/yıl'dan yaklaşık 50.434 
TEP/yıl'a yükselmekte. %10 azalma senaryosunda ise 41.264 TEP/yıl'a gerilemektedir; bu 
aralık bu alandaki çalışma kararları için alt ve üst eşik değerleri olarak kullanılabilir. 

2. CAPEX artışı: Tesis kurulum maliyetinin %20 artması (örn. tedarik zinciri baskıları veya 
döviz kuru şoku) durumunda Erzurum örnek senaryosunda geri dönüş süresi 4–7 yıldan 5–
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9 yıla uzamakta; IRR ise %15–25 bandından %12–20 bandına inmektedir. Bu seviye hâlâ 
sektörel eşik değer olan %10'un üzerinde kalmaktadır. 

3. YEKDEM tarifesi duyarlılığı: Tarife değerinin %15 aşağı çekilmesi (yaklaşık 2,1–2,7 
TL/kWh) yıllık elektrik gelirini %15 oranında düşürmekte, bu durumda faiz, amortisman 
ve vergi öncesi kâr (FAVÖK) alt bandı 10,2 milyon TL'ye gerilemekle birlikte pozitifliğini 
korumaktadır. Sonuç olarak, üç senaryonun birlikte gerçekleşmesi (kötümser bileşik 
senaryo) dahi projenin finansal sürdürülebilirliğini tehdit etmemekte ve geri dönüş süresi 
6–10 yıl aralığında kalmaktadır. Bu bulgu, Doğu Anadolu biyogaz yatırımlarının makul 
düzeyde parametre değişkenliğine karşı dirençli olduğunu göstermektedir. 

4.4 Bölgeye Özgü Fırsatlar ve Engeller 

Doğu Anadolu Bölgesi'nde biyometanizasyon uygulamaları için başlıca fırsatlar 
değerlendirildiğinde, hammadde maliyetinin düşüklüğü en önemli avantajlardan biri olarak öne 
çıkmaktadır. Büyük ölçekli ahır işletmelerinde gübrenin büyük oranda ücretsiz temin edilmesi, 
yatırımların geri dönüş süresini önemli ölçüde kısaltmaktadır. Bununla bağlantılı olarak, yüzde 
93,5 oranındaki büyükbaş dominansı sayesinde, özellikle Erzurum ve Kars başta olmak üzere 
büyük ahır işletmeleri, merkezi biyogaz tesisi kurulumu için ekonomik açıdan son derece elverişli 
bir yapı sunmaktadır. Finansman açısından da önemli avantajlar barındıran bölgede; TKDK, 
DAKA ve çeşitli kalkınma fonu destekleri gibi bölgesel kalkınma araçları, tesis maliyetlerinin 
önemli bir bölümünü karşılama kapasitesine sahiptir. Bir diğer değerli fırsat ise küçükbaş ko-
sindirim potansiyelidir. Van, Şırnak ve Hakkâri’deki güçlü küçükbaş varlığı, büyükbaş gübresiyle 
birlikte değerlendirildiğinde ko-sindirim çözümleri için oldukça değerli bir hammadde kaynağı 
sağlamaktadır. 

Bölgedeki başlıca engellere bakıldığında ise ilk olarak sert iklim koşulları göze çarpmaktadır. Uzun 
kış mevsimi, reaktör ısıtması için ek enerji ihtiyacı ve yüzde 15-20 oranında ilave yalıtım maliyeti 
doğurmaktadır. Transhumance olarak adlandırılan mevsimsel göç de önemli bir operasyonel 
zorluktur. Yayla hayvancılığının yoğun olduğu bu bölgelerde, yaz aylarında tesislere gübre temini 
düzensizleşmektedir. Uzak ve engebeli coğrafyanın getirdiği altyapı eksikliği de süreci 
zorlaştırmakta, özellikle elektrik şebekesi bağlantısı ve yol altyapısındaki yetersizlikler genel 
yatırım maliyetini doğrudan artırmaktadır. Tüm bunların yanında, bölgede önemli bir teknik işgücü 
açığı bulunmaktadır ve anaerobik sindirim süreçlerini yönetebilecek nitelikli mühendis ve operatör 
sayısı maalesef yetersiz kalmaktadır. Her ne kadar Erzurum'da faaliyet gösteren Atatürk 
Üniversitesi ve Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi bünyesindeki mühendislik programları, bölge 
çapındaki nitelikli teknik insan kaynağı ihtiyacını kısmen karşılayabilecek kapasitede olsa da, 
biyogaz işletmeciliği ve anaerobik sindirim teknolojileri özelinde müfredat geliştirilmesine ve 
sektör-akademi ortaklıklarının hızlandırılmasına büyük ihtiyaç duyulmaktadır. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışma, BEPA verilerini kullanarak Doğu Anadolu Bölgesi'nin 15 iline ait kapsamlı bir 
biyometanizasyon potansiyeli ve ekonomik analizi gerçekleştirmiştir. Elde edilen temel bulgulara 
göre, saptanan 45.849,4 TEP/yıl ekonomik potansiyel; 533,1 GWh/yıl elektrik üretimine, yaklaşık 
53,9 milyon m³/yıl doğal gaz ikamesine ve ~256.472 ton/yıl CO₂ tasarrufuna karşılık gelmektedir. 
Yüzde 93,5 oranındaki büyükbaş dominansı incelendiğinde, melez sığır tek başına bölge 
toplamının yüzde 51,5'ini oluşturmakta ve bu durum büyük ahır işletmelerini öncelikli yatırım 
odağı haline getirmektedir. Ayrıca, Erzurum-Kars ekseninde yer alan bu iki il, bölge toplamının 
yüzde 36,5'ini barındırmakta ve pilot biyogaz programı için en yüksek öncelikli lokasyonları 
sunmaktadır. Bunun yanı sıra bir küçükbaş havzası konumundaki Van, Şırnak ve Hakkâri, yüzde 
18-19'luk küçükbaş paylarıyla bölgenin güney küçükbaş havzasını oluşturmakta ve ko-sindirim 
tabanlı tesis tasarımı gerektirmektedir. Ekonomik açıdan oldukça olumlu bir tablo sunan bu yapıda, 
YEKDEM desteği ve düşük hammadde maliyetiyle geri dönüş süresi 4–7 yıla inebilmekte ve IRR 
%15–25 aralığında seyredebilmektedir. 

Çalışma sonucunda ortaya konulan yatırım kararları önerileri kapsamında ilk olarak, BEPA 
verisine dayalı bölgesel yatırım haritası üzerinden EİGM ve DAKA koordinasyonunda il ve ilçe 
düzeyinde fizibilite çalışmaları yürütülmelidir. Planlanacak bir Erzurum-Kars pilot programı 
bağlamında, yüksek potansiyel ve mevcut altyapı avantajıyla bu iki il, bölgesel pilot biyogaz 
programı için en uygun başlangıç noktalarını sunmaktadır. Ayrıca bir soğuk iklim tasarım kılavuzu 
oluşturularak, Doğu Anadolu koşullarına özel reaktör yalıtım ve ısıtma sistemlerine ilişkin ulusal 
teknik standartlar mutlaka geliştirilmelidir. Küçük ölçekli aile işletmelerini hammadde havuzunda 
birleştiren kooperatif tesis modelleri de TKDK destekleriyle aktif bir şekilde teşvik edilmelidir. 
Bunlara ek olarak, Van, Şırnak ve Hakkari illerinde küçükbaş gübresini büyükbaş gübresiyle 
birleştiren ko-sindirim tesisleri için özel teşvik mekanizmaları tasarlanmalıdır. Ko-sindirim 
uygulamalarının metan verimliliğini %10–30 oranında artırabileceği literatürde kapsamlı biçimde 
belgelenmiştir (Mata-Alvarez vd., 2014). Son olarak, bölgesel teknik kapasiteyi geliştirmek 
amacıyla, Atatürk Üniversitesi ve Yüzüncü Yıl Üniversitesi başta olmak üzere bölge 
üniversiteleriyle iş birliği yapılarak biyogaz işletmeciliği eğitim programları oluşturulmalıdır. 

Gelecek çalışmalar için önerilen araştırma alanları incelendiğinde, bu alanda önceki çalışmalardan 
da yararlanarak (Şenol vd., 2024; Şenol & Zenk, 2020) BEPA verilerini tarımsal artık ve kentsel 
organik atık verileriyle bütünleştiren genişletilmiş bölge potansiyel haritasının oluşturulması, 
soğuk iklim koşullarında anaerobik fermantasyon verimini inceleyen deneysel çalışmaların 
yapılması, ko-sindirim senaryolarının tekno-ekonomik olarak modellenmesi ve olası tesis 
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konumları için CBS tabanlı yer seçimi optimizasyonunun gerçekleştirilmesi büyük önem 
taşımaktadır. 
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