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OZET

Bu ¢alisma, Dogu Anadolu Bolgesinin hayvansal atik kaynakli biyometanizasyon potansiyelini ve
ckonomik boyutlarini, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii'niin (EIGM) Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi'ndan
(BEPA) derlenen veriler 15181nda kapsamli bigimde ortaya koymaktadir. Bolgedeki 15 il Agri, Ardahan,
Bingol, Bitlis, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars, Malatya, Mus, Sirnak, Tunceli ve Van il ve
ilge bazinda incelenmis, hayvan tiirline gore biyometanizasyon potansiyeli ve enerji esdegerlikleri
hesaplanmigtir. BEPA verilerine dayanan analiz sonuglarina gore 15 ilin toplam ekonomik enerji esdegeri
45.849,4 TEP/y1l olarak hesaplanmistir. Bu potansiyel: 533.128 MWh/yil elektrik tiretimine, yaklasik 53,9
milyon m?*/y1l dogalgaz ikamesine ve yillik ~256.472 ton CO: esdegeri sera gazi tasarrufuna karsilik
gelmektedir. Bolge genelinde biiyiikbas hayvanlar toplam potansiyelin %93,5'ini karsilamaktadir. il bazinda
en yiiksek potansiyel Erzurum'da (10.411,1 TEP/y1l, bolge pay1 %22,7) gbézlemlenmekte, bunu sirasiyla
Kars (6.341,2 TEP/y1l), Agn (4.585,5 TEP/yil) ve Mus (4.192,8 TEP/y1l) izlemektedir. Van (%18,5) ve
Sirnak (%18,5) ise yiiksek kiiciikbas hayvan paylariyla bélge ortalamasindan belirgin olarak ayrigsmaktadir.

Arastirma ayn1 zamanda tesis ekonomisini, YEKDEM tesvik mekanizmasini, Dogu Anadolu'ya 0zgii
maliyet faktorlerini ve sektoriin Oniindeki yapisal engelleri analitik bicimde ele almaktadir. Bulgular,
bolgenin dogru politika destegi ve altyapr yatirimlariyla Tiirkiye'nin biyoenerji stratejisinde dnemli bir rol
iistlenebilecegine gili¢lii bigimde isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Fermantasyon, Biyogaz, Biyosistem, Biiylikbas Hayvan Giibresi,
Duyarlilik Analizi, Ekonomik Enerji Esdegeri, Siirdiiriilebilirlik
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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 — Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars, Malatya, Mus,
Sirnak, 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
m?3/year of natural gas substitution, and annual greenhouse gas savings of approximately 256,472 tons of
CO: 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), Agr1 (4,585.5 TOE/year), and Mus (4,192.8 TOE/year), respectively. Van
(18.5%) and Sirnak (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: Anacrobic Fermentation, Biogas, Biosystems, Cattle Manure, Sensitivity Analysis, Economic Energy
Equivalent, Sustainability

1. GIRIS

Artan niifus, hizli kentlesme ve genisleyen sanayi tabaniyla birlikte enerji talebi siirekli yiikselen
Tiirkiye, bu talebin biiyiik boliimiinii ithal kaynaklardan karsilamaktadir. Bu yapisal bagimlilik
hem ekonomik hem de enerji giivenligi acisindan onemli riskler dogurmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin devreye alinmasi, s6z konusu riskleri azaltmanin ve Tiirkiye'nin iklim
taahhiitlerini yerine getirmenin en etkin yollarindan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir (IEA, 2020).
Avrupa genelinde biyogaz kapasitesinin 2015 yil1 itibariyle 17.240 MW" astigin1 belgeleyen
Scarlat vd. (2018), bu biiylimenin politika tesvikleri ve atik yOnetimi entegrasyonuyla
sekillendigini ortaya koymustur. Tiirkiye 6zelinde ise Melikoglu ve Meneske (2020), sigir ve
koyun giibresi kaynakli biyometan potansiyelinin 2026 yilina kadar 2.140 milyon m?®/yil’a
ulagabilecegini 6ngormiistiir.

Biyogaz ve biyometan organik atiklardan anaerobik fermantasyon yoluyla elde edilen
depolanabilir ve esnek kullanim alanlara sahip yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kiiresel
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Olcekte hizla yayginlagsmaktadir. Kabeyi ve Olanrewaju (2022) kapsamli derlemesinde, kiiresel
biyogaz tabanl elektrik kapasitesinin 2010-2019 arasinda %90 biiyliyerek 65 GW'tan 120 GW'a
ciktigimi belgelemektedir. IEA (2020), gelismekte olan iilkelerin bu biiyiimenin dortte {i¢lini
kapsayacagini 6ngdrmekte ve biyometanizasyonun atik yOnetimi, enerji giivenligi ve iklim
hedefleri bakimindan ¢ok boyutlu stratejik 6nemini vurgulamaktadir (IEA, 2020). Ozellikle
gelismekte olan ve yiiksek kirsal niifus yogunluguna sahip bdlgelerde biyogaz potansiyelinin
degerlendirilmesi hem enerji erisimi hem de siirdiiriilebilir atik yonetimi acisindan kritik 6nem
tagimaktadir.

Tiirkiye genelinde biyogaz potansiyelini ele alan akademik ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmastir.
Avcioglu ve Tiirker (2012) ulusal potansiyelin %68'inin biiyiikbas hayvanlardan elde edildigini
ortaya koymustur. Aksay ve Tabak (2022), 81 il ve 12 bolgeyi kapsayan CBS analiziyle yillik 17
milyar m* hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli belirlemistir. Akyiirek (2018) ise Akdeniz
Bolgesi'ni kapsayan calismasinda hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyelini bdolge bazinda
hesaplamis, bolgenin Tiirkiye toplamindaki payini ve yatirim fizibilitesini irdelemistir. Caligkan ve
Tiimen Ozdil (2021) ise 2007-2019 verilerini kullanarak Dogu Anadolu ile i¢ Anadolu'nun ulusal
toplamin yaklasik %38'ini barindirdigini saptamistir (Caliskan & Ozdil, 2021).

Mevcut literatiir, potansiyel ve ekonomik analizi resmi kaynak verileri 15181nda il-ilge diizeyinde
biitiinlestiren giincel Tiirkge c¢alismalardan yoksundur. Bu c¢alisma, EIGM'nin BEPA veri
tabanindan elde edilen 15 il ve 1.078 ilgede hayvan tiirii kaydin1 kullanarak s6z konusu boslugu
doldurmay1 hedeflemektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi’nin biyometanizasyon potansiyelinin ortaya konmasi, bu potansiyelin TEP,
MWh ve dogalgaz enerji esdegerinin belirlenmesi, bolgede yatirim ortamini genisletmek i¢in Van
ili vaka calismasint metodoloji ve karsilastirma referans1 olarak konumlandirip ekonomik
fizibilitenin tespit edilmesi, biiyiikbas, kiigiikbas ve diger hayvanlarin bolgedeki potansiyellerinin
karsilastirilmasi ¢alismanin birincil katkisini olugturmaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Arastirma Alani ve Hayvancilik Ekonomisindeki Konumu

Arastirma alant Dogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan Agri, Ardahan, Bingdl, Bitlis, Elazig,
Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdir, Kars, Malatya, Mus, Sirnak, Tunceli ve Van illerini ve bu illere
ait 1078 ilgeyi kapsamaktadir. Bolge, genis c¢ayir-mera arazileri ve geleneksel hayvancilik
kiiltiirtiyle Tiirkiye'nin en 6nemli biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan iiretim merkezlerinden birini
olusturmaktadir (Caliskan & Ozdil, 2021). Van, Tiirkiye'nin en fazla kiigclikbas hayvan varligina
sahip ilidir (Sirin et al., 2022). Erzurum ve Kars, biiylikbas hayvanciligin yogunluguyla bolgenin
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biyometanizasyon potansiyelinde belirleyici konumdadir (Arici ve Dumansizoglu, 2024). Sirnak
ve Hakkari, giicli kiiciikbas hayvancilik yapisiyla bolgenin giiney kiigiikbas havzasini
olustururken; Igdir, verimli Aras ovasi tarim havzasiyla kombine bir hayvan varligi profiline
sahiptir (Caliskan ve Ozdil, 2021; Tirink, 2022).

2.2 Veri Kaynag ve Isleme Siireci

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 biinyesindeki Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)
tarafindan hazirlanan Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi’nda yer alan il, ilge, hayvan/bitki tiiri,
hayvan sayisi, atik miktar1 (ton), ekonomik enerji esdegeri (TEP/y1l) ve teknoloji tiirii verilerine
dayanarak at, esek, katir, manda, sigir (kiiltiir/melez/yerli), keci (kil/tiftik), koyun (yerli/merinos)
ve deve kategorileri analiz edilmistir. Tiim kayitlarda teknoloji tiirli olarak biyometanizasyon
belirtilmektedir.

Veri isleme yontemi bes adimda gerceklestirilmistir:

i. Ham veri temini: BEPA'nin web arayiiziinden il ve hayvan tiirii bazinda yapilan
filtrelemelerle her ilge-hayvan tiirii kombinasyonu icin ekonomik enerji esdegeri
(TEP/y1l), atik miktar1 (ton) ve hayvan sayis1 degerleri ayr1 ayr1 derlenmistir.

ii. Agregasyon: il¢e diizeyindeki kayitlar, biiyiikbag/kiiciikbas/diger kategorileri altinda il
toplamlarina doniistiiriilmiistiir.

iii. Eksik veri yonetimi: BEPA'da kayit bulunmayan ilge-hayvan tiirii kombinasyonlari (n
= 14) sifir olarak kabul edilmis; bu durum toplam potansiyeli %1'in altinda etkiledigi
icin, sonuclar tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

iv. Filtreleme Kkriteri: yalnizca teknoloji tiirii olarak "biyometanizasyon" belirtilen
kayitlar analize dahil edilmistir.

V. Enerji esdegeri hesabi: BEPA'nin sundugu ekonomik TEP/y1l degerleri dogrudan
kullanilmistir. MWh, m?® dogalgaz ve CO: esdegerleri Tablo 1'deki standart katsayilarla
tiiretilmistir.

BEPA veri tabaninin referans yili 2022 hayvan sayim verilerine dayandig ve ilerleyen yillarda
hayvan varliginda +%10'a kadar de8isim yasanabilecegi ongoriilmektedir (BEPA; Caliskan ve
Ozdil, 2021). BEPA metodolojisi toplanabilirlik orani iizerine kurulu olmasi nedeniyle mevsimsel
giibre temini dalgalanmalar1 yillik ortalamalar iizerinden dengelenmistir. BEPA'nin giincelleme
periyodu, bolgesel hayvan sayim hatalar1 ve iklim kaynakli mevsimsel varyasyonlarin belirsizligi
nedeniyle potansiyel degerler +15% hata payiyla degerlendirilmelidir (Scarlat et al., 2018;
Einarsson & Persson, 2017; Aksay & Tabak, 2022).

2.3 Hayvan Kategorileri ve Doniisiim Katsayilari
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Hayvanlar, biiylikbas (sigir kiiltiir/melez/yerli, manda), kiiclikbas (koyun yerli/merinos, kegi
kil/tiftik) ve diger (at, esek, katir, deve) olmak {izere ii¢ ana kategoride siniflandirilmistir. Enerji

esdegerlik hesaplamalarinda TEA (2020)’de belirtilen standart katsayilar kullanilmis olup
metodoloji Yokus (2019) ve Sirin et al. (2022)’de verilen referanslara gore hesaplanmistir (Tablo

).

Tablo 1. Enerji esdegerligi ve ¢evresel doniisiim katsayilari

Doniisiim Katsay
1 TEP — kWh 11.630
1.000 m* dogalgaz — TEP 0,85
CO: tasarrufu 0,481 ton CO2/MWh
Metodoloji referansi BP =HS x GV x EE x 365 x C
3. BULGULAR
3.1 Veri Analizleri

Bolgenin BEPA verilerine gore biyometanizasyon potansiyeli Tablo 2’de genel olarak
Ozetlenmistir.

362
Tablo 2. Dogu Anadolu Bdlgesi biyometanizasyon potansiyeli
Gosterge Deger Birim
Toplam ekonomik enerji esdegeri 45.849,4 TEP/y1l
Elektrik iiretim esdegeri 533.128 (= 533,1 GWh) MWh/yil
Dogalgaz ikamesi ~53.940.000 m*/yil
Onlenebilecek CO: emisyonu ~256.472 ton CO2/y1l
Biiyiikbas katkisi 42.874,7 TEP %93,5
Kiiciikbas katkisi 2.393,6 TEP %5,2
Diger hayvanlar katkisi 581,1 TEP %1,3

Bolgenin il bazinda hayvan kategorilerine gore biyometanizasyon potansiyelleri Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3. Dogu Anadolu Boélgesi hayvansal atik kaynakli biyometanizasyon potansiyeli, kategori
dagilim1 ve bolge paylari

il ](3%‘['}/‘;’:)5 Ig'é‘}’)l/‘;zl‘f Diger (TEP/yil) Toplam (TEP/yil) BB (%) KB (%) B"l(g;ol;ay’
Erzurum 10.203,8 146,2 61,1 10.411,1 98,0 14 22,7
Kars 6.174,6 92,4 74,2 6.341,2 974 15 13,8
Agn 4.280,5 270,1 34,9 4.585,5 933 59 10,0
Mus 3.967,9 194,9 30,0 4.192,8 946 46 9,1
Van 23337 538,5 38,2 2.910,4 802 18,5 6,3
Malatya  2.706,3 63,3 14,5 2.784,1 972 23 6,1
Igdir 22453 211,7 19,4 2.476,4 90,7 85 5.4
Elazg  1.865,9 134,1 17,4 2.017,4 925 66 4.4
Sirnak  1.531,8 3648 76,4 1.973,0 776 18,5 43
Erzincan 1.851,7 86,0 8,6 1.946,3 95,1 44 42
Bingsl  1.816,0 90,3 213 1.927.6 942 47 42
Ardahan  1.656,8 15,4 28,6 1.700,8 974 09 3,7
Bitlis 1.275,3 109,2 9,8 1.394,3 91,5 7.8 3,0
Hakkari  511,6 123,5 14,5 649,6 788 19,0 1,4
Tunceli 4652 67,5 6,2 538,9 863 12,5 1,2
Toplam  42.874,7 2.393,6 581,1 45.849.4 935 52 100,0

Erzurum ve Kars bdlge potansiyelinin ilk iki sirasinda olup %36,5'ini karsilamaktadirlar. Ote
yandan Van, Sirnak ve Hakkari sirastyla %18.,5, %18.5 ve %19,0'luk kiigiikbas paylariyla giiglii bir
kiigtikbas havzasi profili sergilemektedir. Bu illerde ko-sindirim stratejileri ayr1 bir degerlendirme
gerektirmektedir. Hayvan tiirlerine gore bolgenin biyometanizasyon potansiyelleri ve oranlari
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Dogu Anadolu Boélgesi hayvansal atik kaynakli biyometanizasyon potansiyeli, kategori
dagilim1 ve bolge paylari

Hayvan Tiirii Toplam (TEP/y1l) Bolge Pay1 (%) Kategori
Sigir (melez) 23.620,7 51,5 Biiytikbas
Sigir (kiiltiir) 14.665,8 32,0 Biiytikbas
Sigir (yerli) 4.193,3 9,1 Biiytikbas
Koyun (yerli) 2.275,8 5,0 Kiigtlikbas
Manda 406,6 0,9 Biiyiikbas
At 313,5 0,7 Diger
Keci (kil) 231,8 0,5 Kiiciikbas
Esek 76,6 0,2 Diger
Katir 63,6 0,1 Diger
Deve 1,4 0,0 Diger
Kegi (tiftik) 0,2 0,0 Kiictikbas
Koyun (merinos) 0,1 0,0 Kiigiikbas
TOPLAM 45.849.4 100,0 —
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Sigir (melez) grubunun bolge toplaminin %51,5'ini karsilamasi, melez sigirlarin bolgede
yayginlagmasii ve bu sigirlarin giibre birim verimlerinin yerli irklara kiyasla yiiksekligini
yansitmaktadir. Bu bulgu, Avcioglu ve Tiirker'in (2012) biiyiikbas agirlikli ulusal tablo tespiti
(Avcioglu & Tiirker, 2012) ile uyumlu olmakla birlikte, melez si1g1ir payr Dogu Anadolu 6zelinde
ulusal ortalamanin belirgin bi¢imde iizerindedir. Bolgede 15 ilin biyometanizasyon potansiyelinin
enerji esdegerligi ve ¢evresel gostergeleri hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. illere gore biyometanizasyon potansiyeli enerji esdegerligi ve gevresel gostergeleri

] TEP/y1l MWh/yil  GWh/yil Dogalgaz (milyon m*/yil) CO: Tasarrufu (ton/y1l)
Erzurum 10.411,1 121.081 121,1 12,25 58.240
Kars 6.341,2 73.748 73,7 7,46 35.473
Agn 4.585,5 53.329 53,3 5,40 25.651
Mus 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
Igdir 2.476,4 28.800 28,8 2,91 13.853
Elazig 2.017.4 23.462 23,5 2,37 11.285
Sirnak 1.973,0 22.945 22,9 2,32 11.037
Erzincan 1.946,3 22.636 22,6 2,29 10.888
Bingol 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: Bélge toplam MWh degeri (533.128) dogrudan toplam TEP x 11.630 kWh/TEP formiiliiyle hesaplanmustir. il bazindaki MWh
degerlerinin ayr1 ayr1 yuvarlanmasindan kaynaklanan kiigiik sapmalar (~78 MWh) beklenen bir durumdur.

3.2 Ekonomik Analiz ve Yatirim Fizibilitesi
3.2.1 Kurulum maliyeti ve geri doniis siiresi

Aksay ve Tabak (2022), Tiirkiye genelinde hesapladiklari biyogaz tesislerinin geri doniis
siirelerinin bolgeye gore 5,14 ile 7,55 yil arasinda degistigini bildirmislerdir. Caliskan ve Ozdil
(2021) ise Dogu Anadolu Bdlgesi icin tasarladiklar1 6rnek tesiste geri doniis stiresini yaklasik 10
yil olarak hesaplamislardir. Bolgenin sert iklim kosullari, reaktdr isitmasi i¢in ek yatirim
gerektirmekte ve tesis maliyetlerini diger bolgelere kiyasla yaklasik %15-20 artirmaktadir.
Arastirma bolgesinde tesis biiyiikliigline gore kurulum maliyetleri ve geri doniis siireleri Tablo 6’da
verilmistir.

Year 2026, Volume-8, Issue-5| icontechjournal.com

364


http://icontechjournal.com/index.php/iij

ICONTECH INTERNATIONAL JOURNAL OF SURVEYS,
ENGINEERING, TECHNOLOGY

Journal homepage: http://icontechjournal.com/index.php/iij

Volume 8 (2026) Issue 5

Tablo 6. Biyogaz Tesisi Olgegine Goére Kurulum Maliyeti ve Geri Déniis Siiresi Tahmini (Dogu
Anadolu Kosullari, 2025).

Tesis Olcegi g;s;‘s"e Kurulum Maliyeti (TL, 2025 tahmini) S;:;:i)onus
Kiiciik dlcekli 50100  2.000.000 — 5.000.000 TL (= 55,000~137,000 USD) 58yl
Orta dlcekli 100-500  5.000.000 — 20.000.000 TL (= 137,000-548,000 USD)  7-10 yil

Biiyiik ol¢ekli (1 MW) ~1,000 30.000.000 — 60.000.000 TL (=~ 822,000-1,644,000 USD) 8-12 yil
Not: Soguk iklim ek maliyeti +%15-20 olmakla birlikte geri doniis siirelerinde iist aralik gegerlidir.

3.2.2 Gelir kalemleri ve YEKDEM destegi

Tiirkiye'de biyogaz santralleri, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) kapsaminda desteklenmektedir (Cumhurbaskanligi, 2023). Analizde kullanilan birim
tarife, EPIAS aylik YEKDEM fiyat duyurularina gére (Cumhurbaskanligi, 2023) Kararname No.
7189 (Resmi Gazete, Say1 32177, 1 Mayis 2023) Ek-1'ine gére biyometanizasyon tesisleri i¢in baz
uygulama fiyat1 173,00 kurus/kWh (YEKDEM TABAN: 8,10, YEKDEM TAVAN: 9,90 USD-
cent/kWh), destek siiresi 10 yildir. Ek-2'deki déviz kuru ve enflasyon endeksi giincelleme formiili
uygulandiginda 2025 yil1 i¢in efektif tarife 2,5-3,2 TL/kWh araligina denk gelmektedir. Yillik gelir
Uretim (MWh) x Tarife (TL/kWh) formiiliiyle ve %85 kapasite faktdriiyle hesaplanmustir. 2024
yil1 itibartyla 273 biyogaz santrali toplam 2.189 MW kurulu giice ulasmistir (EPIAS, 2024). Dogu
Anadolu'da hammadde biiyiikk 6l¢iide iicretsiz veya diisiik maliyetle temin edilebildiginden,
YEKDEM garantisiyle birlesen bu avantaj geri doniis siiresini belirgin bi¢imde kisaltmaktadir.

CAPEX tahminleri, Aksay ve Tabak (2022), Ertop vd. (2023) ve sektor raporlarindan derlenen
birim yatirim maliyeti araliklarina (800—1.500 €/kW kurulu gii¢) dayandirilmis ve Dogu
Anadolu'ya 6zgii soguk iklim ek maliyeti (%15-20) bu araliga eklenmistir. OPEX kalemleri,
is¢ilik, bakim-onarim (%2-3 CAPEX/y1l), enerji sarfiyat1 ve idari giderlerden olugmakta olup
toplam isletme maliyeti yillik tiretim degerinin %35-45'1 diizeyinde 6ngdriilmiistiir; bu oran, tesis
Olcegi, iklim kosullar1 ve isletme modeline gore literatiirde %30-55 arasinda degiskenlik
gosterebilmekte; bu oran Dogu Anadolu gibi sert kis kosullarina sahip bolgelerde reaktor 1sitma ve
yalitim giderleri nedeniyle iist banda yaklagmasi1 beklenmektedir (Aksay ve Tabak, 2022).

Finansal hesaplama, 20 yillik isletme 6mrii, %10 artik deger ve vergi oncesi nakit akislar1 esas

alinarak net bugiinkii deger (NBD) yontemiyle gergeklestirilmistir.
3.2.3 Ornek finansal senaryo: Erzurum 1 MW'lik Tesis

Bolgenin en yiiksek potansiyeline sahip ili Erzurum'u temel alan 6rnek finansal senaryo Tablo 7'de
ozetlenmistir. BEPA'nin Erzurum i¢in sundugu 10.411,1 TEP/yillik ekonomik potansiyel,
matematiksel olarak yaklasik 120 adet 1 MW'lik tesisin teorik besleme kapasitesine karsilik
gelmektedir; ancak bu rakamin lojistik kisitlar, mevsimsel gilibre temini dalgalanmalar1 ve
hammadde toplanabilirlik oranlar1 gozetilerek teorik bir {ist sinir (theoretical upper bound) olarak
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degerlendirilmesi, gergeklesebilir kapasitenin bu degerin %40-60"1 diizeyinde oldugunun goz
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Tablo 7. Erzurum ili 1 MW biyogaz tesisi — Ornek finansal senaryo (2025 tahmini)

Finansal Gosterge Deger (2025 tahmini) / Déviz Karsihig: (yaklasik)
35.000.000 — 60.000.000 TL (= 960.000 —
1.650.000 USD /= 880.000 — 1.520.000 EUR)
Yillik elektrik tiretimi (%85 kapasite faktorii) 7.500 — 8.000 MWh

20.000.000 — 28.000.000 TL (= 550.000 — 770.000
USD /= 505.000 — 705.000 EUR)

1.000.000 —3.500.000 TL (= 27.000 — 96.000 USD /
~25.000 — 88.000 EUR)

8.000.000 — 12.000.000 TL (= 220.000 — 330.000
USD /= 200.000 — 300.000 EUR)

12.000.000 — 20.000.000 TL (= 330.000 — 550.000

Toplam yatirim maliyeti

Yillik elektrik satig geliri (YEKDEM)
Yillik biyogiibre + atik bertaraf geliri

Yillik isletme maliyeti (soguk iklim dahil)

Yillik FAVOK

ik FAVO USD /= 300.000 — 505.000 EUR)
Tahmini geri doniis stiresi (YEKDEM destekli) 4-7wyl
Tahmini i¢ Verim Orani (IRR) % 15— % 25

Not: Déviz karsiliklar1 yaklasik olup TCMB gosterge kuruna (1 USD =~ 36,5 TL; 1 EUR = 39,5 TL, Ocak 2025) dayanmaktadir.
Tablodaki TL cinsinden degerler nominal olup Tiirkiye'nin yiiksek enflasyon ortaminda reel getiriyi yansitmamaktadir. USD/EUR
karsiliklar1 bu nedenle ek referans olarak sunulmustur; uzun vadeli yatirim kararlarinda reel (enflasyondan armdirilmis) nakit akist
analizinin yapilmasi 6nerilmektedir.

4. TARTISMA

4.1 BEPA Verilerinin Literatiir Verileri ile Degerlendirilmesi

BEPA'nin sundugu 45.849,4 TEP/y1l 'ekonomik' potansiyel, Aksay ve Tabak (2022) ile Caliskan
ve Ozdil'in (2021) bolgesel siralama bulgulariyla genel uyum i¢indedir. Erzurum ve Kars'm bélgeyi
domine etmesi her iki calismada da ortaya ¢ikan tutarli bir bulgudur. BEPA'nin 'toplanabilir ve
ekonomik' potansiyel vermesi nedeniyle literatiirdeki 'teknik' potansiyelden diisiik kalmasi
beklenen bir sonuctur. Bu metodolojik farkin yenilenebilir enerji {iretimi caligmalarinda
gbzetilmesi biiylik onem tagimaktadir.

Van ili bu ayrimi somutlastirmaktadir. Sirin vd. (2022), Yokus (2019) yaklasimini kullanarak
hesapladiklart teknik biyogaz potansiyelini 57.448.729 m?*/yi1l ve elektrik esdegerini de
2.700.009.026 kWh/y1l olarak raporlamistir. BEPA'nin Van i¢in verdigi ekonomik potansiyel ise
2.910,4 TEP (= 33.838 MWh/yil) diizeyindedir. Bu fark, BEPA'nin toplanabilirlik ve kayip
katsayilarin1 hesaba katmasindan kaynaklanmakta, iki yaklasimin birbirini dislamadigini, aksine
tamamladigin1 gostermektedir. Teknik potansiyelin toplanabilirlik veya kayip kisit1 uygulamadan
hesaplanmasi, ¢alismalarin farkli referans yillar1 kullanmasi, verim katsayilarindaki metodolojik
farkliliklar olusan bu farkin temel nedenleri arasinda gosterilebilir. Bu nedenle s6z konusu degerler
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dogrudan karsilagtirilamaz. Benzer metodolojik farkliliklar Tiirkiye'nin diger illeri i¢in yapilan
caligmalarda da gozlemlenmektedir; Yetis vd. (2019), Bitlis ili i¢in hesapladiklar1 biyogaz
potansiyelinin yerel enerji ihtiyacinin dnemli bir boliimiinii karsilayabilecegini ortaya koymustur.

4.2 Bolgesel Esitsizlik ve Yatirnm Onceligi

Erzurum ve Kars'i bolge toplaminin %36,5'ini olusturmasi, bu iki ilde odaklanmas bir ilk yatirim
programinin bolgesel etkinligi en iist diizeye ¢ikarabilecegine isaret etmektedir. IEA (2020)’nin
biyogaz politika mimarisi de bu tiir cografi énceligi desteklemektedir. Ote yandan Van, Sirnak ve
Hakkari gibi yiiksek kiiciikbas payna sahip illerde, biiyiikbas giibresine yonelik standart
yaklagimlarin yani sira ko-sindirim teknolojilerini 6n plana ¢ikaran farklilastirilmis tesis tasarimlari
degerlendirilmelidir.

Kiigtikbag giibresi, biiylikbas gilibresiyle karistirildiginda birkag kritik avantaj sunmaktadir:

o Karbon/Azot (C/N) orami dengeleme: kiiclikbas gilibresi gorece yiiksek azot igerigine sahip
olup tipik sigir giibresiyle (C/N = 20-25) harmanlama yoluyla anaerobik fermantasyon igin
optimum C/N aralig1 olan 25-30'a kolayca ulagilabilmektedir.

o Metanojen aktivitesinin giiclendirilmesi: ham kiiclikbas giibresi yliksek amonyak toksisitesi
riski tagimakla birlikte sulandirilmis ko-sindirim sistemlerinde bu risk kontrol altina
aliabilmektedir (Hagos et al., 2017).

o Biyogaz verimi artisi: Mata-Alvarez et al. (2014), ko-sindirim uygulamalariin tek substrat
kullanimina kiyasla metan verimliligini genellikle %10-30 oraninda artirdigini kapsamli literatiir
derlemesiyle ortaya koymustur.

Bu nedenle Van, Sirnak ve Hakkari i¢in tasarlanacak tesislerde ko-sindirim oraninin
(kiicikbag/biiyiikbas) 1/3—1/5 kiitlesel oran araliginda deneysel oOlgekte dogrulanmasi
onerilmektedir.

4.3 Duyarhhk Analizi

Calismanin temel amacina yonelik duyarlilik analizi, £%15 belirsizlik payinin yani sira ii¢ kritik
parametre iizerinden gerceklestirilmistir:

1. Hayvan varhgi degisimi: BEPA referans yilindan bu yana bdlgede hayvan sayisinin %10
artmast durumunda bdlge toplam potansiyeli 45.849,4 TEP/yil'dan yaklasik 50.434
TEP/y1l'a yiikselmekte. %10 azalma senaryosunda ise 41.264 TEP/yil'a gerilemektedir; bu
aralik bu alandaki ¢aligma kararlari i¢in alt ve iist esik degerleri olarak kullanilabilir.

2. CAPEX artisi: Tesis kurulum maliyetinin %20 artmas1 (6rn. tedarik zinciri baskilar1 veya
doviz kuru soku) durumunda Erzurum 6rnek senaryosunda geri doniis siiresi 4—7 yildan 5—
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9 yila uzamakta; IRR ise %15-25 bandindan %12-20 bandina inmektedir. Bu seviye hala
sektorel esik deger olan %10'un tizerinde kalmaktadir.
3. YEKDEM tarifesi duyarhihgi: Tarife degerinin %15 asag1 ¢ekilmesi (yaklasik 2,1-2.7

TL/kWh) yillik elektrik gelirini %15 oraninda diisiirmekte, bu durumda faiz, amortisman
ve vergi 6ncesi kar (FAVOK) alt band1 10,2 milyon TL'ye gerilemekle birlikte pozitifligini
korumaktadir. Sonug olarak, {i¢ senaryonun birlikte gerceklesmesi (kotiimser bilesik
senaryo) dahi projenin finansal siirdiiriilebilirligini tehdit etmemekte ve geri doniis siiresi
6-10 y1l araliginda kalmaktadir. Bu bulgu, Dogu Anadolu biyogaz yatirimlarinin makul
diizeyde parametre degiskenligine kars1 direngli oldugunu gostermektedir.

4.4 Bolgeye Ozgii Firsatlar ve Engeller

Dogu Anadolu Bolgesi'nde biyometanizasyon uygulamalar1 i¢in  baslica firsatlar
degerlendirildiginde, hammadde maliyetinin diislikliigli en 6nemli avantajlardan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Biiylik 6lgekli ahir isletmelerinde giibrenin biiyiik oranda {icretsiz temin edilmesi,
yatirimlarin geri doniis siiresini 6nemli Ol¢iide kisaltmaktadir. Bununla baglantili olarak, yiizde
93,5 oranindaki biiyiikbas dominansi sayesinde, 6zellikle Erzurum ve Kars basta olmak tizere
biiylik ahir isletmeleri, merkezi biyogaz tesisi kurulumu i¢in ekonomik agidan son derece elverisli
bir yap1 sunmaktadir. Finansman agisindan da dnemli avantajlar barindiran bolgede; TKDK,
DAKA ve g¢esitli kalkinma fonu destekleri gibi bolgesel kalkinma araglari, tesis maliyetlerinin
onemli bir boliimiint karsilama kapasitesine sahiptir. Bir diger degerli firsat ise kiiclikbas ko-
sindirim potansiyelidir. Van, Sirnak ve Hakkari’deki giiclii kii¢iikbas varligi, biiyiikbas gilibresiyle
birlikte degerlendirildiginde ko-sindirim ¢dziimleri i¢in olduk¢a degerli bir hammadde kaynagi
saglamaktadir.

Bolgedeki baslica engellere bakildiginda ise ilk olarak sert iklim kosullar1 goze ¢carpmaktadir. Uzun
kis mevsimi, reaktor 1sitmasi i¢in ek enerji ihtiyaci ve yiizde 15-20 oraninda ilave yalitim maliyeti
dogurmaktadir. Transhumance olarak adlandirilan mevsimsel go¢ de onemli bir operasyonel
zorluktur. Yayla hayvanciliginin yogun oldugu bu bélgelerde, yaz aylarinda tesislere giibre temini
diizensizlesmektedir. Uzak ve engebeli cografyanin getirdigi altyapr eksikligi de siireci
zorlastirmakta, ozellikle elektrik sebekesi baglantis1 ve yol altyapisindaki yetersizlikler genel
yatirim maliyetini dogrudan artirmaktadir. Tiim bunlarin yaninda, bolgede 6nemli bir teknik iggiicti
ac1g81 bulunmaktadir ve anaerobik sindirim siire¢lerini yonetebilecek nitelikli miithendis ve operator
sayist maalesef yetersiz kalmaktadir. Her ne kadar Erzurum'da faaliyet gosteren Atatiirk
Universitesi ve Van Yiiziincii Y1l Universitesi biinyesindeki miihendislik programlari, bolge
capindaki nitelikli teknik insan kaynagi ihtiyacin1 kismen karsilayabilecek kapasitede olsa da,
biyogaz isletmeciligi ve anaerobik sindirim teknolojileri 6zelinde miifredat gelistirilmesine ve
sektor-akademi ortakliklarin hizlandirilmasina biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calisma, BEPA verilerini kullanarak Dogu Anadolu Bélgesi'nin 15 iline ait kapsamli bir
biyometanizasyon potansiyeli ve ekonomik analizi ger¢eklestirmistir. Elde edilen temel bulgulara
gore, saptanan 45.849,4 TEP/y1l ekonomik potansiyel; 533,1 GWh/y1l elektrik tiretimine, yaklagik
53,9 milyon m*/y1l dogal gaz ikamesine ve ~256.472 ton/y1l CO: tasarrufuna karsilik gelmektedir.
Yiizde 93,5 oranindaki biiyiikbag dominansi incelendiginde, melez sigir tek basma bolge
toplaminin ylizde 51,5'ini olusturmakta ve bu durum biiyiik ahir isletmelerini 6ncelikli yatirim
odagi haline getirmektedir. Ayrica, Erzurum-Kars ekseninde yer alan bu iki il, bolge toplaminin
yiizde 36,5'ini barindirmakta ve pilot biyogaz programi icin en yiiksek Oncelikli lokasyonlari
sunmaktadir. Bunun yani sira bir kiiglikbas havzas1 konumundaki Van, Sirnak ve Hakkari, ylizde
18-19'luk kiigiikbas paylariyla bolgenin giiney kiigiikbag havzasini olusturmakta ve ko-sindirim
tabanli tesis tasarimi gerektirmektedir. Ekonomik agidan oldukga olumlu bir tablo sunan bu yapida,
YEKDEM destegi ve diisiik hammadde maliyetiyle geri doniis siiresi 4—7 yila inebilmekte ve IRR
%15-25 araliginda seyredebilmektedir.

Calisma sonucunda ortaya konulan yatirim kararlar1 onerileri kapsaminda ilk olarak, BEPA
verisine dayali bolgesel yatirim haritasi iizerinden EIGM ve DAKA koordinasyonunda il ve ilge
diizeyinde fizibilite caligmalar1 yiirtitiilmelidir. Planlanacak bir Erzurum-Kars pilot programi
baglaminda, yliksek potansiyel ve mevcut altyapr avantajiyla bu iki il, bolgesel pilot biyogaz
programi i¢in en uygun baslangic noktalarini sunmaktadir. Ayrica bir soguk iklim tasarim kilavuzu
olusturularak, Dogu Anadolu kosullarina 6zel reaktor yalitim ve 1sitma sistemlerine iligskin ulusal
teknik standartlar mutlaka gelistirilmelidir. Kii¢lik 6l¢ekli aile isletmelerini hammadde havuzunda
birlestiren kooperatif tesis modelleri de TKDK destekleriyle aktif bir sekilde tesvik edilmelidir.
Bunlara ek olarak, Van, Sirnak ve Hakkari illerinde kiiclikbas giibresini biiyiikbas giibresiyle
birlestiren ko-sindirim tesisleri i¢in 6zel tesvik mekanizmalar1 tasarlanmalidir. Ko-sindirim
uygulamalarinin metan verimliligini %10-30 oraninda artirabilecegi literatiirde kapsamli bigimde
belgelenmistir (Mata-Alvarez vd., 2014). Son olarak, bolgesel teknik kapasiteyi gelistirmek
amactyla, Atatiirk Universitesi ve Yiiziinci Y1l Universitesi basta olmak iizere bdlge
tiniversiteleriyle is birligi yapilarak biyogaz isletmeciligi egitim programlari olusturulmalidir.

Gelecek caligmalar i¢in Onerilen arastirma alanlari incelendiginde, bu alanda 6nceki ¢alismalardan
da yararlanarak (Senol vd., 2024; Senol & Zenk, 2020) BEPA verilerini tarimsal artik ve kentsel
organik atik verileriyle biitiinlestiren genisletilmis bdlge potansiyel haritasinin olusturulmasi,
soguk iklim kosullarinda anaerobik fermantasyon verimini inceleyen deneysel calismalarin
yapilmasi, ko-sindirim senaryolarinin tekno-ekonomik olarak modellenmesi ve olas1 tesis
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konumlar1 i¢in CBS tabanli yer se¢imi optimizasyonunun gerceklestirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir.
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