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With the increase in the world population and the continuous development of technology, energy
demands continue to increase. In general, the global energy needs are met by fossil sourced fuels.
Depleting nature of fossil energy sources, their negative impacts on environment, increasing energy
demands have led the efficient use of energy sources and the shift to local and renewable energy
resources. Biogas is a renewable energy resource. Since organic wastes are used in biogas production,
biogas offers a significant way of elimination of wastes and a source of energy. Animal wastes are
the primary source of biogas. In this study, it is aimed to determine the biogas potential of Tokat
province from animal wastes. Depending on this purpose, the amount of waste and biogas that can be
obtained from animal waste and the energy potential that can be produced have been revealed by
using the current data of the Provincial Directorate of Agriculture and Forestry. Energy equivalents
of the biogas that can be obtained were also calculated. According to 2021 data, there are 303.952
cattle, 511.457 sheep and 247.333 poultry in Tokat province. Annually, 245.988 tons solid animal
waste are obtained in Tokat province. In this study, conducted with the 2021 data of Tokat province,
the amount of biogas that can be produced from animal wastes was calculated as 49 million m3/year.
Districts with the greatest biogas potential are Merkez, Turhal and Zile respectively in 2021. The
energy equivalent of biogas produced has been calculated as 292.000 MWh/year
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Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin siirekli gelismesiyle birlikte enerji talepleri de artmaya
devam etmektedir. Genel olarak kiiresel enerji ihtiyaci fosil kaynakli yakitlarla kargilanmaktadir. Fosil
kokenli enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi, ¢evreye olan olumsuz etkileri ve enerji ihtiyacinin
giin gectikce artmast mevcut kaynaklarin daha etkin kullammini, yerli ve yenilebilir enerji
kaynaklarina olan yonelimi gerekli kilmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan biyogaz
tiretiminde organik atiklarin kullaniliyor olmasi hem atiklarin tarimsal degerlerinin artirilmasi, hem
de atiklardan enerji kazanilmasi bakimindan 6nemlidir. Biyogaz iiretiminde kullanilan organik
atiklarin baginda hayvansal atiklar gelmektedir. Bu ¢alismada, Tokat ilinde hayvansal atiklarindan
elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amaca bagl olarak, il Tarim
ve Orman Midiirligii’niin giincel verileri kullanilarak hayvan varligina gore atik miktarlar1 ve
biyogaz potansiyeli belirlenmistir. Ayrica, elde edilebilecek biyogazin enerji esdegeri hesaplanmugtir.
Tokat ilinde 2021 yilina ait verilerle yapilan ¢alismada 303.952 adet biiyiikbas, 511.457 adet kiigiikbag
ve 247.333 adet kanath hayvan varligi bulunmaktadir. Tokat ilinde yillik yaklagik 245.988 ton kati
atik elde edilmekte olup, bu atiklar hayvancilik isletmeleri i¢in biiyiik sorun olusturmaktadir. 2021
yilina ait hayvancilik verileriyle yapilan ¢alismada, hayvansal atiklardan iretilebilecek biyogaz
miktar1 yaklastk 49 milyon m%yil olarak hesaplanmustir. En yiiksek biyogaz potansiyeline sahip
ilgeler sirastyla Merkez, Turhal ve Zile’dir. 2021 yilinda {iretilen biyogazin enerji esdegeri 292.000
MWh/y1l olarak hesaplanmustir.
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Giris

Ulkelerin gelismislik diizeylerini gosteren en onemli
unsurlardan birisi kisi basina diisen enerji tiiketimidir.
Fosil yakitlar, diinya enerji arzinda biiyiik bir paya sahiptir.
Fosil yakitlarin kullanimi, kiiresel 1smma basta olmak
izere, hava kirliligi gibi ¢evre sorunlarina Sebep
olmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin gittikce azalmasi
sonucu fiyatlarm dalgalanmasi, diinya genelinde oldugu
gibi Tirkiye’de de enerji arz giivenligi, ¢evre kirliligi ve
diga bagimhiligin azaltilmasi gibi nedenlerle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin énemi giderek artmaktadir.

Biyokiitleden enerjisinden daha iyi yararlanma;
biyokiitleyi dogrudan yakma diginda, gesitli yontemlerle
biyokiitleden farkli biyoyakitlar elde edilerek de olabilir.
Bu yakitlardan birisi de biyogazdir. Biyogaz; tarimsal
atiklar, evsel atiklar, orman atiklar1 ve endiistriyel atiklar
gibi igerisinde organik madde bulunan atiklardan elde
edilen yanic1 bir gaz karigimidir.

Biyogazda; agirlikli olarak metan (CHs4) olmak iizere,
karbondioksit (COy), hidrojen siilfir (H2S), azot (N),
hidrojen (H.), karbonmonoksit (CO) ve amonyak (NHs)
bulunmaktadir. Atiklarin biyogaza déniistiiriilmesi, enerji
tasarrufuna ek olarak siirdiiriilebilir kalkinma ve sera gazi
yayithimlarmi azaltmaktadir (Tirkmenler ve ark., 2014;
Baran ve ark., 2017; Demir Yetis ve ark., 2019). Biyogaz,
tiretilmesi ve kullanilmasi gereken en onemli biyokiitle
enerji kaynaklarindan birisidir.

Biyogaz iiretiminde hammadde olarak tarimsal atiklar
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Hayvansal atiklar
biyogaz tretiminde onemli bir yere sahiptir. Biyogaz
iretimi stirecinde hayvansal atiklar bertaraf edilmekte ve
giibrenin kokusu rahatsiz etmeyecek derecede yok olmakta
ve organik madde igeriginden dolay1 degerli bir giibre
haline gelmektedir (Canka Kilig 2011; Polat Bulut ve
Topal Cambaz, 2019).

Tirkiye’nin tarimsal ve ozellikle hayvansal atiklar
bakimindan goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, bu
atiklardan enerji tiretiminde gerektigi kadar yararlanildigi
soylenemez. Organik kokenli atiklar ozellikle kirsal
bolgelerde dogrudan yakilmakta veya cevreye rastgele
atilmaktadir (Yokus ve Onurbas Avcioglu 2012).

Hayvansal atiklarin gerektigi gibi yonetilmemesi, besin
dengesizligine ve ¢evrede =zararli organik atiklarin
artmasina neden olacaktir. Hayvan giibreleri agir metaller,
bityiime hormonu ve antibiyotikler gibi bazi zararli madde
kalmtilarim1 da barindirmaktadir. Biyogaz teknolojisi
hayvansal kokenli atiklarinin  anaerobik ayrigmasi
sonucunda elde edilecek biyogazin yani sira; kaliteli giibre
dretimi, stirdiiriilebilir kullanim, koku ve hastalik yapict
mikroplarin azaltilmast gibi olumlu sonuglar ortaya
¢ikaracaktir (Abdeshahian ve ark., 2016).

Bu calismada, Tokat 1l Tarim ve Orman
Midirligi’nden temin edilen 2021 yilina ait veriler
kullanilmustir.  Tokat merkez ve ilgeler diizeyinde
hayvansal (biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatl) atiklarin,
toplam miktari, biyogaz potansiyeli ve biyogazdan
iiretilebilecek enerji esdegerleri belirlenmesi
amaclanmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla, Tokat merkez ve
ilcelerine ait hayvan sayilar ele alinmis, gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Degerlendirmelere esas olan veriler Tokat il
Tarim ve Orman Miidiirliigii’nden temin edilmisgtir.

Calisma Alant

Karadeniz Bolgesi’nin, orta Karadeniz i¢ kesiminde yer
alan Tokat ili, 39° 52°-40° 55’ kuzey enlemleri ile 35° 27°-
37° 39’ dogu boylamlar1 arasda yer almakta, 10.073 km?
ile Tiirkiye ylizolgiimiiniin %1,3’tine karsilik gelmektedir
(Konuk, 2019).
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Sekil 1. Tokat merkez ve ilgeleri haritasi
Figure 1. Tokat center and its districts map

Yontem

Tokat Merkez ve ilgelerinin 2021 yillarmma ait
biiyiikbas, kiiciikbag ve kanatli (kiimes hayvani) sayilart
Cizelge 1°de ve dagilim yiizdeleri Sekil 2°de verilmistir.

Hayvan sayilarinin ilge bazli yiizde dagilimina
bakildiginda biiyiikbag ve kiiciikbag hayvan varligmnin
Merkez ilgede, kanatli hayvan varliginin ise Pazar
ilgesinde oldugu tespit edilmistir.

Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogazin
belirlenmesi

Teorik enerji  potansiyeli, kullanilabilir  enerji
potansiyeli ve teorik atik potansiyelini belirlemek igin
hesaplamalarda hayvanlarin canli agirlik, attk nem orani,
atik miktari, biyogaz verimi gibi 6zellikler bilinmelidir.

Taze (yas) atik miktarin1 hesaplamak icin biiyiikbag
hayvanlarda 10-20 kg/giin atik miktar1 alinabilecegi gibi
hayvan canli agirhiginin %5-6’s1 da giinliik atik miktar
olarak kabul edilebilmektedir. Kiigiikbas hayvanlarda taze
atik miktar1 olarak 2 kg/giin ya da canli agirhgin %4-5’i,
kiimes hayvanlar1 igin ise 0,08-0,1 kg/giin veya canli
agirhgmm %3-4’1 alinabilir. Biiyiikbag hayvanlarin canli
agirliklart 450 Kg, kiigiikbas hayvanlarin 50 kg ve
kanatlilarin ise 2 kg alinmustir (Yokus, 2011; Aksu, 2019).

Giinliik taze atik miktarlari; biiyiikbag hayvanlarda
canli agirligin %6’s1, kiigiikbag hayvanlarda %5’i ve
kiimes hayvanlarinda %4’ olarak alinmigtir. Hayvanlarin
barmakta kalma siiresi gbz Oniine alinarak, atigmn
kullanilabilirlik orani; biiyiikbags hayvanlarda %50,
kiigiikbas hayvanlarda %13 ve kiimes hayvanlarinda %99
olarak secilmistir (Aksu, 2019).
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Cizelge 1. Tokat Merkez ve ilgelerinde hayvan sayilari
Table 1. The Numbers of animals in Tokat districts

Biiyiikbas % Kiiciikbag % Kanatlh %
Almus 10.546 3,5 16.859 3,3 7.950 3,2
Artova 12.378 4,1 18.589 3,6 4.750 1,9
Basciflik 5.396 1,8 7.575 15 39.689 16,0
Erbaa 31.615 10,4 91.245 17,8 12.800 5,2
Merkez 66.521 21,9 124.954 24,4 3.491 1,4
Niksar 32.823 10,8 39.364 7,7 48.183 19,5
Pazar 13.791 4,5 20.229 4,0 63.770 25,8
Resadiye 13.689 4,5 45.621 8,9 32.500 13,1
Sulusaray 10.952 3,6 17.193 3,4 3.810 1,5
Turhal 47.060 15,5 67.154 13,1 21.200 8,6
Yesilyurt 12.215 4,0 17.602 3,4 500 0,2
Zile 46.966 15,5 45.072 8,8 8.690 3,5
Toplam 303.952 100 511.457 100 247.333 100

Cizelge 2. Hayvan cinslerine gore biyogaz verimleri (Kéttner, 2003; Kocer ve ark, 2006; Basgetingelik ve ark., 2007;
Onurbas Avcioglu ve Tiirker, 2012)

Table 2. Biogas yields by animal species (Kottner, 2003; Koger and ark, 2006, Basgetingelik and ark., 2007; Onurbas
Avcioglu and Tiirker, 2012)

Hayvan Tirii | Kati Madde (%) Ugucu Kat1 Madde (%) Barinakta Kalma Orani (%) Biyogaz Verimi (I/kg UK)
Biiyiikbas 5-25 75-85 Siit:65 ve Et: 25 200-350
Kiigiikbag 30 20 13 100-310
Kanathlar
Yumurta 10-35 70-75 99 310-620
Et 50-90 60-80 550-650
BUYUKBAS KUCUKBAS
Zile Almus Artova Bascifiik Yesilyurt  Zile Almus Artova g iflik
15% 3% 4% . 39 9% 3% 4%/ 5

Yesilyurt Turhal
4% 13%
Sulusaray
3%

Turhal

15% Merkez

Sulusaray _

22% Regadiye

9%

4% Merkez
Resadiye 24%
5% Pazar Niksar hial Niksar
5% 11% 8%
KANATLI
Turhal Yesilyurt Zile Almus - Artova
0% 4% 3%, 2%

Sulusaray 9%
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Merkez
1%

Niksar
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26%

Sekil 2. Tokat Merkez ve ilgelerinde hayvan varligi dagilimi (Anonim, 2022)
Figure 2. Distribution of animals in Tokat center and its districts
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Cizelge 3. Hayvan tiirlerine gore atik miktarlar: (Yokus 2011; Aksu 2019).
Table 3. Animal waste value by animal species (Yokus 2011; Aksu 2019).

Biiyiikbag Kiigiikbag Kanathi
Kati1 Madde Orani (%) 15 30 35
Elde Edilebilirlik (%) 50 13 99
Taze Atik (kg/giin hayvan) 27 25 0.10
Kat1 Atik (kg/giin hayvan) 2,025 0,0975 0,035

Cizelge 3’e gore; biiyikkbag hayvanlarda 2,025 kg,
kiiciikbas hayvanlarda 0,0975 kg ve kanath hayvanlarda
ise 0,035 kg hayvan bagina giinliik kat1 atik {iretimi kabul
edilerek Tokat ili ve ilgelerine ait 2021 wyili biyogaz
verimleri hesaplanmustir.

Taze (Yas) Attk Miktari (TA) (ton/yil)
TAgs = (HSge x GTAgs x 365) /1000
TAks = (HSks x GTAks x 365) /1000
TAknT = (HSknt * GTAknT X 365) /1000

Burada; HSgg biiyiilkbas hayvan sayisim, HSkg
kiiciikbag hayvan sayisin1 ve HSknt kanath hayvan sayisini
ve GTAgg, GTAks, GTAknT sirastyla biiyiikbas, kiiciikbas
ve kanath hayvanlardan elde edilebilecek giinliik taze atik
miktarlarini (kg/ giin hayvan) géstermektedir.

Kati (Kuru) Atk Miktar: (KA) (ton(yil)
KAgg = (TABB x 0,15 x 0,50)

KAks = (TAks x 0,30 x 0,13)

KAKNT = (TAKNT x 0,35 x 0,99)

Burada; TAgg biiyilkbas, TAkg kiigiikbas ve TAknt ise
kanatli (kiimes) hayvanlari i¢in yillik yas atik miktarlarini
(ton/y1l) gostermektedir. 1 ton kat1 hayvansal atiktan elde
edilebilecek biyogaz miktar1 200 m3 olup, %60 metan
icerigine sahip biyogazin enerji degeri 22,7 MJ/m? olarak
alinabilir (Yokus, 2011; Deviren ve ark., 2017; Yagl ve
Kog, 2019). Biyogazdan elektrik iiretiminde, biyogazin
metan oran1 yaklagik %60 olarak alinmistir. Metanin enerji
icerigi 9,97 kWh/m?®, kojenerasyon elektrik iiretim verimi

ise %40 kabul edilmektedir (DBFZ, 2011; Aktas ve ark.,
2015; Aksay ve Tabak, 2022).

Bulgular ve Tartisma

Tokat ilinde elde edilen veriler dogrultusunda; 2021
yilina ait hayvan sayilari ve hesaplanan yas atik miktarlar
Cizelge 4 ‘de verilmistir.

2021 wyilinda Tokat ve ilgeleri arasinda; 66.521
bityiikbag ve 124.954 kiigiikkbas hayvan sayisi ile Merkez
ilge ilk sirada yer almaktadir. En fazla kiimes hayvanina
sahip olan ilge ise 63.770 adet ile Pazar ilgesidir. Yillik
toplam yas atik miktar1 bakimindan 769.712 ton ile merkez
ilce ilk sirada gelmektedir. Yillik yas atik miktar1 en diigiik
ilge ise 61.539 ton ile Basgiftlik ilgesidir.

Tokat merkez ve ilgelerinde 2021 yili igin biiylikbas,
kiiciikbas ve kanatli hayvanlardan elde edilen atik
miktarlari, biyogaz potansiyeli ve biyogazin enefji
esdegerleri Cizelge 5, biyogaz potansiyeli haritasi ise Sekil
3’de verilmistir.

Cizelge 5’de goriildiigii gibi 2021 yili toplam hayvansal
kat1 atik miktar1 245.988 ton olup, elde edilebilecek
biyogaz miktar1 ise 49.197.000 m® olarak hesaplanmustir.
Mevcut biyogaz potansiyeli ile 117.000 MWh/y1l elektrik
enerjisi tiretilebilecektir.

Biyogaz potansiyeli bakimmdan Merkez ilge ilk sirada
yer almaktadir. Merkez il¢eyi Turhal, Zile, Erbaa ve Niksar
izlemektedir. Biyogaz potansiyeli en disiik ilge ise
Basgiftlik ilgesidir.

Cizelge 4. 2021 y1l1 Tokat ili ilgelerinde biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayilar1 ve yag atik miktarlari
Table 4. Number of cattle, sheep and poultry and wet waste values in the districts of Tokat province in 2021

Biiyiikbag Kiiciikbag Kanath Toplam Yas

Hayvan Yas Atik Hayvan Yas Atik Hayvan Yas Atik Atik
Sayis1 Miktar1 Sayist Miktar1 Sayist Miktar1 Miktar1
(adet) (ton/y1l) (adet) (ton/y1l) (adet) (ton/y1l) (ton/y1l)
Almus 10.546 103.931 16.859 15.384 7.950 290 119.605
Artova 12.378 121.985 18.589 16.962 4.750 173 139.120
Bagciftlik 5.396 53.178 7.575 6.912 39.689 1.449 61.539
Erbaa 31.615 311.566 91.245 83.261 12.800 467 395.294
Merkez 66.521 655.564 124.954 114.021 3.491 127 769.712
Niksar 32.823 323.471 39.364 35.920 48.183 1.759 361.150
Pazar 13.791 135.910 20.229 18.459 63.770 2.328 156.697
Resadiye 13.689 134.905 45.621 41.629 32.500 1.186 177.720
Sulusaray 10.952 107.932 17.193 15.689 3.810 139 123.760
Turhal 47.060 463.776 67.154 61.278 21.200 774 527.545
Yesilyurt 12.215 120.379 17.602 16.062 500 18 136.459
Zile 46.966 462.850 45.072 41.128 8.690 317 504.295
Toplam 303.952 2.995.447 511.457 466.705 247.333 10.744 3.472.896
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Cizelge 5. Tokat Merkez ve ilgelerinde hayvansal atiklarin biyogaz ve enerji potansiyeli
Table 5. Biogas and energy potential of animal waste by districts of Tokat

Toplam Biyogaz Metan Enerji Uretilebilecek Kurulu

Kat1 Atik Potansiyeli Potansiyeli Esdegeri Elektrik Enerjisi Giig

(ton/y11) (1000m®/y1l) (1000m?*/y11) (MWh/y1l) (MWh/y1l) (MW)
Almus 8.496 1.699 1.019 10.159 4.064 0,464
Artova 9.871 1.974 1.184 11.804 4.722 0,539
Basgiftlik 4.760 952 571 5.693 2.277 0,260
Erbaa 26.776 5.355 3.213 32.034 12.813 1,463
Merkez 53.658 10.732 6.439 64.197 25.679 2,931
Niksar 26.270 5.254 3.153 31.435 12.574 1,435
Pazar 11.720 2.344 1.406 14.018 5.607 0,640
Resadiye 12.153 2.430 1.458 14.536 5.815 0,664
Sulusaray 8.755 1.751 1.051 10.478 4.191 0,478
Turhal 37.441 7.488 4.313 43.001 17.200 1,963
Yesilyurt 9.660 1.932 1.159 11.555 4.622 0,528
Zile 36.428 7.286 4.372 43.589 17.436 1,990
Toplam 245.988 49.197 29.518 292.000 117.000 13

.
P os2- 1699 [ | 1932-1974 [ | 2431-5254 [ 7286 - 7488
P 1699-1751 [ | 1974 -2344 [ 5254 - 5355 [ 7488 - 10732

[ | 1751-1932 [ | 2344-2431 [ 5355 - 7286

Sekil 3. Tokat merkez ve ilgelerinin hayvansal atik kaynakli biyogaz potansiyeli (2021)
Figure 3. Biogas potential of Tokat center and its districts from animal wastes in 2021

Sonuglar

Bu caligma, Tokat ilinde hayvansal atiklarindan elde
edilebilecek biyogaz potansiyelinin belirlenmesi amaciyla,
2021 yilina ait veriler kullanilarak yapilmistir. Tokat ili
Merkez ve ilgelerinde toplam 303.952 adet biiyiikbas,
511.457 adet kiigiikbas ve 247.333 adet kanatli hayvan
bulunmaktadir. Hayvan sayilar1 iizerinden hesaplanan
toplam yas atik miktar1 3.472.896 ton/yil ve toplam katt
atik miktar1 ise 245.988 ton/yil olarak bulunmustur.
Biiyiikbas ve kiiciikbas hayvanlardan elde edilen atik

miktar1 en fazla Merkez ilgede, kanatlilarda ise Pazar
ilgesinde tespit edilmistir.

Tokat ili biyogaz potansiyeli, 2021 yili itibartyla
yaklagik 49 milyon m? olarak belirlenmistir. Elde edilen
biyogazin enerji esdegeri 292.000 MWh/yil olup,
retilebilecek elektrik enerjisi 117.000 MWh/y1l olarak
bulunmustur.

Merkez ilge 10,732 milyon m? biyogaz potansiyeli ile
ilk sirada yer almaktadir. Merkez ilgeyi 7,488 milyon m?
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ile Turhal, 7,286 milyon m? ile Zile, 5,355 milyon m?® ile
Erbaa ve 5,254 milyon m® ile Niksar izlemektedir.
Basciftlik ilgesi 0,952 milyon m? ile biyogaz potansiyeli en
diisiik ilgedir.

Yapilan degerlendirmelere gére Tokat ili hayvansal
atik kaynakli biyogaz potansiyeli olduk¢a fazladir.
Hayvansal atiklardan biyogaz elde etmenin saglayacagi
katkilar, enerji tiretimi yaninda, atiklarm bertaraf edilmesi,
gevreye olan olumlu etkileri ve kullanilabilir formda
organik giibre ¢iktis1 olacaktir.

Tokat ili hayvansal atiklarin toplamindan yilda yaklagik
30 milyon m® metan gazi, bu gazdan ise yilda yaklagik 117
milyon MWh elektrik enerjisi elde etmek miimkiindiir.
Mevcut potansiyele gore hesaplanan elektriksel kurulu gii¢
ise yaklagik 13 MW dur.
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