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ÖZET 

 

Doktora Tezi  

 

HAYVAN BARINAKLARINDA HAVA KĠRLETĠCĠLERĠNĠN 

KARAKTERĠZASYONU  

 

Ġlker KILIÇ  

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalı  

 

DanıĢman: Prof. Dr.Ġsmet ARICI 

 

Bu çalıĢmada, Bursa bölgesinde bulunan broyler ve yumurta tavuğu kümesleri ile süt 

sığırı barınaklarının iç ortamında, gaz ve partiküler madde konsantrasyonlarının 

belirlenmesi, barınaktan atmosfere olan salımların ortaya konması ve bu salımların 

tahminlenmesini sağlayacak Bursa bölgesine özgü salım modellerin oluĢturulması  

amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, her hayvan türünden seçilen 3 adet barınakta, kıĢ ve yaz 

dönemlerinde bir yıl süreyle 4 gün boyunca 24 saatlik sürekli ölçümler yapılmıĢtır. 

Ġncelenen hayvan barınaklarında, NH3, H2S, CH4, CO2 ve partiküler madde gibi 

kirleticilerin konsantrasyonları ile sıcaklık, bağıl nem ve havalandırma oranı gibi iç 

ortam çevre koĢulları belirlenmiĢtir. Elde edilen verilerden yararlanarak, hayvan 

barınaklarından kaynaklanan kirletici salımları hesaplanmıĢtır. KıĢ dönemi çalıĢmaları 

Aralık 2008-Mart 2009 tarihlerinde, yaz dönemi çalıĢmaları ise Haziran-Eylül 2009 

tarihleri arasında yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada ayrıca iç ortam çevre koĢulları ile kirletici 

konsantrasyonu ve salımı arasındaki iliĢki ortaya konulmaya çalıĢılmıĢ, bölge için 

uygulanabilecek regresyon eĢitlikleri ile salım faktörleri belirlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada, ortalama NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM konsantrasyonları broyler 

kümeslerinde sırasıyla, 19,59 ppm, 20,33 ppb, 9,05 ppm, 1.726 ppm ve 0,91 mg/m
3
, 

yumurta tavuğu kümeslerinde sırasıyla, 5,93 ppm, 14,05 ppb, eser miktar, 790 ppm ve 

0,18 mg/m
3
, süt sığırı ahırlarında sırasıyla 1,52 ppm, 53,87 ppb, 28,63 ppm, 328 ppm, 

0,04 mg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir. Ġncelenen barınaklarda kirletici konsantrasyonları 

hayvan türüne, mevsimlere ve gün durumuna göre önemli farklılıklar göstermiĢtir 

(P<0.01 ve P>0.05). Belirlenen konsantrasyon değerleri, hayvan sağlığı açısından 

barınakta izin verilebilecek maksimum konsantrasyonların altında gerçekleĢmiĢtir. 

Ġncelenen hayvancılık iĢletmelerinde elde edilen NH3, H2S ve PM konsantrasyonları 

OSHA, NIOSH ve ACGIH gibi kuruluĢların hayvan barınaklarında çalıĢan iĢçi sağlığı 

için önerdiği sınır değerlerinin altında yer almaktadır. 

 

Ġncelenen barınaklardan kaynaklanan NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM salım değerleri, 

broyler kümesleri için 630 g/h, 2,10 g/h, 9,22 g/h, 141 kg/h ve 7,6 g/h, yumurta tavuğu 

kümesleri için 58 g/h, 0,67 g/h, eser miktarda, 24 kg/h ve 4,9 g/h ve süt sığırı ahırları 

için 44 g/h, 3,7 g/h, 634 g/h, 28 kg/h, 1,26 g/h olarak belirlenmiĢtir. Kirletici salımları 

hayvan türüne, mevsimlere ve gün durumuna göre önemli farklılıklar göstermiĢtir 

(P<0.01 ve P>0.05). ÇalıĢmada NH3, H2S, PM için elde edilen salım oranları, gerek 
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ABD, EPA tarafından gerekse AB tarafından belirlenen izin verilebilir maksimum salım 

oranlarına uygun bir seyir izlemiĢtir. Ancak hayvan sayısı ve birim alanda barındırılan 

hayvan sayısının yüksek olduğu iĢletmelerde gaz ve PM kirletici salımları ABD ve 

AB‘deki büyük iĢletmelerden elde edilen sonuçlara paralel değerlerin elde edilmesi 

beklenebilir.  

 

Barınak iç ortam koĢulları ile kirletici konsantrasyonu ve salımları arasındaki iliĢkiler 

incelendiğinde, broyler kümeslerinde H2S, CH4 ve PM , yumurta tavuğu kümeslerinde 

H2S ve PM, süt sığırı ahırlarında CH4, CO2, PM konsantrasyon ve salımları için, 

istatistiksel olarak önemli düzeyde bulunmuĢtur (P<0.01, P<0.05). 

 

ÇalıĢma sonuçları ıĢığında, hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici gaz ve PM 

salımları için Bursa bölgesine özgü salım faktörleri oluĢturulmuĢtur. Buna göre, NH3, 

H2S, CH4, CO2 ve PM, broyler kümesleri için sırasıyla 0,68 g/gün.tavuk, 0,96 

mg/gün.tavuk, 0,62 mg/gün.tavuk, 331 g/gün.tavuk ve 16 mg/gün.tavuk, yumurta 

tavuğu kümeslerinde 0,20 g/gün.tavuk, 1,4 mg/gün.tavuk, 72 g/gün.tavuk, 11 

mg/gün.tavuk, süt sığırı ahırlarında ise 0,09 g/gün.BHB, 0,007 mg/gün.BHB, 1,3 

g/gün.BHB, 60 g/gün.BHB ve 2,6 mg/gün.BHB olarak belirlenmiĢtir. Bu faktörlerin 

ıĢığında Bursa bölgesinde faaliyet gösteren hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3, 

H2S, CH4, CO2 ve PM salımlarını barınak iç ortam sıcaklık ve bağıl nem değerleri ile 

havalandırma miktarı ve hava hızına bağlı olarak tahminlemek mümkün olabilir.  

 

Anahtar Kelimeler: Amonyak, hayvan barınakları, hidrojen sülfür, karbondioksit, 

kirletici konsantrasyonları, kirletici salımları, metan, partiküler madde  
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ABSTRACT 

 

PhD Thesis 

 

CHARACTERIZATION OF AIR POLLUTANTS IN ANIMAL BARNS  

 

Ilker KILIC  

 

Uludag University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Deparment of Biosystem Engineering   

 

Supervisor: Prof. Dr. Ismet ARICI  

 

The determination of gas and particulate matter concentrations and emissions in broiler 

and layer houses and dairy barns located in Bursa region and development of emission 

models for Bursa region was aimed in this study. In order to measure air pollutant 

emissions from these barns, three broiler and layer houses and dairy barns were 

selected. The measurements of NH3, H2S, CH4, CO2 and particulate matter 

concentrations and indoor environmental conditions such as temperature, relative 

humidity and airflow were conducted 24 h continuously for four days throughout a 

winter and summer seasons. The air pollutant emissions from these barns were 

calculated using pollutant concentration and airflow data. Summer period of study was 

conducted between June and September 2009, while winter measurements were 

conducted between December 2008 and March 2009. In this study, relationship between 

indoor environmental conditions and pollutant concentrations and emissions were also 

tried to reveal and regressions equations and emission factors were obtained for the 

Bursa region.   

 

The average daily means of NH3, H2S, CH4, CO2 and PM concentrations were measured 

as 19,59 ppm, 20,33 ppb, 9,05 ppm, 1,726 ppm and 0,91 mg/m
3
 for broiler houses, 5,93 

ppm, 14,05 ppb, trace amounts, 790 ppm and 0,18 mg/m
3
 for layer houses and 1,52 

ppm, 53,87 ppb, 28,63 ppm, 328 ppm and 0,04 mg/m
3
 for dairy barns. The pollutants 

concentrations in these barns were varied significantly based on animal species, seasons 

and day time (P<0.01, P<0.05). For animal health, obtained concentrations of pollutants 

were lower than permissable concentrations of same pollutants in barn. The  NH3, H2S 

and PM concentrations for all animal barns were lower than the limit concentrations 

which were recommended by OSHA, NIOSH and ACGIH for worker health.       

 

The average hourly means of NH3, H2S, CH4, CO2 and PM emissions were 630 g/h, 

2,10 g/h, 9,22 g/h, 141 kg/h and 7,6 g/h for broiler houses, 58 g/h, 0,67 g/h, trace 

amounts, 24 kg/h and 4,9 g/h for layer houses and  44 g/h, 3,7 g/h, 634 g/h, 28 kg/h and 

1,26 g/h for dairy barns, respectively. The pollutant emissions from barns showed 

considerable seasonal, diurnal variations and also the differences among emissions from 

animal species were significant (P<0.01 and P>0.05). The NH3, H2S, PM emission rates 

for all sites were  lower than US EPA and EU standards.  The gas and PM emissions 

from barns which have high capacity and density may be expected in parallel with 

emissions rates obtained from barns in USA and EU.         
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It was determined that indoor environmental conditions affected significantly 

concentrations and emissions of H2S, CH4 ve PM for broiler houses, H2S and  PM for 

layer houses and CH4, CO2 and PM for dairy barns (P<0.01, P<0.05).  

 

The emission factors of NH3, H2S, CH4, CO2 and PM for the Bursa region were 

determined as 0,68 g/ d.hen, 0,96 mg/ d.hen, 0,62 mg/d.hen, 331 g/ d.hen and 16 mg/ 

d.hen, respectively for broiler houses,  0,20 g/ d.hen, 1,4 mg/ d.hen, 72 g/ d.hen and 11 

mg/ d.hen, respectively for layer houses and 0,09 g/d.AU, 0,007 mg/ d.AU, 1,3 g/ d.AU, 

60 g/ d.AU and 2,6 mg/ d.AU for dairy barns, respectively. In light of these factors, it 

can be possible to estimate that NH3, H2S, CH4, CO2 and PM emissions from animal 

barns in Bursa region based on indoor temperature, relative humidity values, ventilation 

rate and air speed.  

 

Keywords: Ammonia, animal barns, hydrogen sulphide, carbon dioxide, pollutant 

concentrations, pollutant emissions, methane, particulate matter  
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1. GĠRĠġ 

 

Dünya nüfusunun 2050 yılına kadar 6,1 milyardan 9 milyara ulaĢacağı tahmin 

edilmektedir. Bu artıĢa paralel olarak tarımsal ürünlere olan talep de artacaktır. Artan 

nüfusun gıda talebinin karĢılanabilmesi için bitkisel ve hayvansal üretimde kullanılan 

üretim yöntemlerinde değiĢimler meydana gelmektedir. Bu değiĢimler çevre üzerinde 

olumsuz etkilere neden olmaktadır. GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde artan 

hayvansal protein tüketimi ve hayvancılık sektöründe ortaya çıkan geliĢmelerle birlikte, 

hayvansal üretim iĢletmeleri küçük aile iĢletmeleri Ģeklindeki ekstansif üretimden, birim 

alanda daha fazla hayvanın barındırıldığı ya da büyük kapasiteli iĢletmeler Ģeklindeki 

entansif üretim sistemine geçiĢ yapmaktadır. Üretim sistemlerindeki bu değiĢim 

ülkelerdeki hayvansal üretim faaliyetlerini bir endüstri haline getirmektedir. Amerika 

BirleĢik Devletleri‘nde (ABD), 1997 yılı tarım sayımlarına göre 1 000 baĢ kapasiteli 

besi sığırı iĢletmelerinin %2‘si pazarda satılan toplam kırmızı etin %80‘ini ve benzer 

Ģekilde toplam broyler iĢletmelerinin %11‘i, beyaz etin %50‘sini üretmektedir. Büyük 

ve endüstrileĢmiĢ iĢletmelerin ortaya çıkardığı atık havanın hem miktarı hem de çevreye 

olan etkileri oldukça büyüktür. 

 

Son yıllarda, tarımsal alanların geliĢmesi için artan baskılar ve gıda üretimindeki artıĢlar 

nedeniyle, hayvansal ve bitkisel üretimden kaynaklanan salımlar ABD ve Avrupa için 

ekonomik ve politik açıdan önemli bir sorun haline gelmiĢtir. GeliĢmiĢ ülkelerde, 

hayvancılık iĢletmelerinden kaynaklanan salımların çevre ve sağlık üzerine etkileri ile 

ilgili olarak çevreye duyarlı insanların ve sivil toplum örgütlerinin tepkisi giderek 

artmaktadır. Sivil toplum örgütleri, ticari anlamda üretim yapan tesislerin yanında 

geleneksel tarım uygulamalarına da önem verilmesini istemektedir. Büyük kapasiteli 

hayvansal iĢletmelerin sayısının artması, coğrafi olarak bazı bölgelerde yoğunlaĢması ve 

yaydıkları kirleticilerin büyük bir sorun haline gelmesi, ABD‘nin ve Avrupa Birliği 

(AB) ülkelerinin hayvansal iĢletmelerden kaynaklanan zararlı salımlara yönelmesine 

neden olmuĢtur.  

 

Ancak, gerek ABD‘de gerekse AB ülkelerinde hayvansal iĢletmelerden yayılan 

kirleticilerle ilgili olarak eldeki veri yeterli değildir. Bu nedenle mevcut veri hayvansal 



2 
 

iĢletmelerden kaynaklanan salımlar üzerine bir politika geliĢtirme için yetersizdir. Buna 

karĢın ülkemizin ve AB ülkelerinin imzaladığı Kyoto Protokolü gibi uluslararası çevre 

anlaĢmaları salımları kısıtlamaları için ülkelere baskı oluĢturmaktadır. Hayvan 

barınaklarından kaynaklanan kirleticiler, geniĢ bir alanda çevrenin kirliliğine neden 

olabilmektedir. Bölgesel ve yerel hava kalitesi üzerine sanayinin etkisini görebilmek 

için, hayvansal iĢletmelerden kaynaklanan kirleticilerle ilgili doğru bir salım oranının 

belirlenmesine gereksinim vardır. Hayvan barınaklarından kaynaklanan salımların 

belirlenmesi konusundaki veri açığını kapatmak amacıyla, hem ABD‘de hem de AB 

ülkelerinde bilimsel çalıĢmalara aktarılan destekler arttırılmıĢtır (Heber ve ark., 2005). 

 

Hayvan barınaklarından salınan önemli kirleticiler, partiküler madde (PM), amonyak 

(NH3), hidrojen sülfür (H2S) ve uçucu organik bileĢikleri (VOC) içermektedir. Bu 

gazlar ile partiküler madde konsantrasyonu çevreye olduğu kadar, insan ve hayvan 

sağlığı üzerine de olumsuz etkilere sahiptir. Hayvan barınaklarından kaynaklanan 

kirletici gazlar ve PM‘ler hayvanlarda ve çalıĢanlarda solunum yolu hastalıkları ve ölüm 

oranının artmasına neden olabilir (Maghirang ve Manbeck 1993).  

 

Ülkemizde hayvan barınaklarından kaynaklanan salımlar üzerine yapılmıĢ çalıĢma 

sayısı oldukça azdır. AB‘ne girme sürecinde olan ülkemizin, hayvansal iĢletmelerden 

kaynaklanan salımları belirlemesi ve güvenilir salım oranları ortaya koyması büyük bir 

gereksinimdir. Kyoto Protokolü gereği, ülkemizde hayvan barınaklarından kaynaklanan 

salımlara iliĢkin yasal düzenlemeler yapılarak hayvancılık iĢletmelerinin denetim altına 

alınması ve salım miktarlarının azaltılması ya da kontrol altına alınması zorunluluğu 

vardır. 

 

Bu çalıĢmada, Bursa bölgesinde hayvancılığın yoğun olarak yapıldığı alanlarda faaliyet 

gösteren broyler, süt sığırı ve yumurta tavuğu iĢletmelerinde bir yıl süreyle kıĢ ve yaz 

mevsimlerinde yapılan 24 saatlik sürekli ölçümlerle hayvan barınaklarında NH3, CO2, 

H2S, CH4 ve PM gibi kirleticilerin konsantrasyonları ile sıcaklık, bağıl nem ve 

havalandırma oranı gibi iklimsel çevre koĢulları belirlenmiĢtir. Elde edilen verilerden 

yararlanarak, hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici salımlarının ortaya konması, 

bölge koĢullarına uygun salım faktörleri ile modellerinin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.   
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ÇalıĢma 5 ana baĢlık altında toplanmıĢtır; 

  

GiriĢ bölümünde, hayvansal iĢletmelerin nasıl modernleĢtiği ve nasıl birer sanayi 

tesisine dönüĢtüğü, çevre ve insan sağlığı üzerine etkileri ve dünyadaki genel durum 

kısa bir biçimde özetlenmiĢtir. Kaynak araĢtırması bölümünde, konuya iliĢkin yerli ve 

yabancı kaynak verilmiĢtir. Üçüncü bölümde araĢtırma materyali ve araĢtırmanın 

yürütülmesinde kullanılan yöntem açıklanmıĢtır. Dördüncü bölümde, araĢtırma sonucu 

elde edilen bulgular önceki çalıĢmalara dayandırılarak tartıĢılmıĢtır. BeĢinci bölümde,  

incelenen hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici salımlarına yönelik çözüm 

önerileri getirilmeye çalıĢılmıĢtır.        
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Hayvan Barınakları Ġç Ortamında Bulunan Hava Kirleticiler 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan baĢlıca hava kirleticiler, gaz, PM ve VOC‘dir. 

Gaz ve PM, barınak içindeki çeĢitli kaynaklarda meydana gelen biyolojik, fiziksel ve 

kimyasal mekanizmalar sonucunda ortaya çıkar. Kirletici gazlar çoğunlukla hayvan 

metabolizması ile gübre ve idrarın parçalanması ve çürümesi ile oluĢur. Buna karĢın 

PM‘ler ise, hayvanların vücudu, yem, kuru gübre ve yapı elemanlarında hayvanların 

fiziksel aktivitesi ile havalandırma sonucu açığa çıkar (Takai ve ark. 1998). Bu 

kirleticilerin türü ve havadaki konsantrasyonları, hayvanın türü, barınak ve taban 

planının tasarımı, yemleme ve su iletim sistemi, yemin çeĢidi ve kompozisyonu, hayvan 

yaĢı ve yerleĢim sıklığı, gübre iĢletim sistemi ve çevre koĢulları kontrol sistemlerine 

bağlı olarak değiĢir (Takai ve ark.1998, Gustaffson 1999, Guingand 1999, Banhazi ve 

Cargill 1999). Barınak içerisinde kirletici konsantrasyonları, havalandırma sistemi gibi 

çevresel kontrol sistemlerinin iĢletimi ile zararlı seviyelerin altında tutulur. Ayrıca bu 

çevresel kontrol sistemleri kirleticilerin barınak içerisinden barınağın bulunduğu 

çevreye doğru yayılmasına neden olurlar (Predicala 2003). 

 

Farklı hayvancılık sektörlerinde, üretim amacına bağlı olarak barınaklar ve gübre 

iĢletim sistemleri birbirleriyle farklılık gösterebilir. Ortaya çıkan bu farklılıklardan 

dolayı, barınak içinde farklı mikrobiyal çevre oluĢacak ve salımına neden olunan 

kirleticiler yetiĢtiricilik türüne göre değiĢkenlik gösterecektir. Çizelge 2.1‘de farklı 

yetiĢtiricilik türündeki barınaklardan ortaya çıkabilecek kirleticiler verilmiĢtir (Anonim 

2001a). 
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Çizelge 2.1. YetiĢtiricilik türüne göre hayvancılık iĢletmelerinden kaynaklanan 

kirleticiler  

 

Hayvancılık Sektörü NH3 N2O H2S CH4 CO2 PM VOC 

Et Tav. 
 

Yumurta Tav. 

(Kuru gübre iĢletimi) 

 
Hindi YetiĢ. 

       

 

Yumurta Tav. 
(Sıvı gübre iĢletimi) 

 

       

Süt Sığırcılığı 

(Basınçlı su ile gübre 
temizliği) 

       

Süt Sığırcılığı 

(Küreyici sistem) 
       

Süt Sığırcılığı (Serbest 
Açık Sistem) 

       

Dana-Buzağı Ahırları        

Besi Sığırcılığı        

 

2.1.1. Gazlar  

 

Gazlar, yem ve hayvan gübresindeki mikrobiyal ayrıĢımın bir ürünü olarak ya da  

barınak içerisindeki çalıĢanlardan kaynaklanmaktadır. Gübre, idrar, üre ve gübre ile 

karıĢmıĢ durumda olan diğer materyallerin (altlık materyali, atık yem, atıksu)  

kombinasyonu hayvan barınaklarından olan salımların temel kaynaklarıdır. Gaz 

salımları açısından gübrenin katı veya sıvı oluĢu ile depolanma biçimi önemlidir. Çünkü 

gaz bileĢiklerinin gübreden ayrıĢımı ve oluĢumu, dıĢkı vücuttan çıktıktan hemen sonra 

baĢlar ve gübre toprağa atılana kadar devam eder (Anonim 2001a, Anonim 2004). 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan gaz salımları içerisinde amonyak, diazot oksit, 

hidrojen sülfür, metan ve karbondioksit önemli yer tutmaktadır (Anonim 2003). 

 

2.1.1.1. Amonyak  

 

Amonyak (NH3) renksiz, havadan daha hafif, yüksek oranda suda çözünebilen bir 

gazdır. NH3, 5 ppm‘lik konsantrasyon değerinde insanlar tarafından hissedilebilir. 

Keskin ve acı bir kokuya sahiptir. Atmosferdeki diğer kirleticilerden farklı olarak, 
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yüksek derecede reaktiftir ve atmosferde kalma süresi oldukça kısadır (Janzen ve ark. 

1998). Atmosferde NH3 gazı havanın durumuna bağlı olarak yaklaĢık 14-36 saatlik bir 

ömre sahiptir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000, Ogunlaja 2009). Atmosferdeki diğer 

bileĢiklerle reaksiyona girebilecek özelliktedir. YaĢadığımız çevrede NH3, atmosferdeki 

çeĢitli reaksiyonlar sonucu ortaya çıkan ikincil kirleticiler olarak veya diğer bileĢiklerle 

bütünleĢmiĢ Ģekilde bulunur (Chetner ve Sasaki 2001). 

 

Tarım, insan aktivitesinden kaynaklanan atmosferik amonyağın ana kaynağıdır (Janzen 

ve ark. 1998). Hayvansal üretim ise, tarım içerisinde NH3 salımına neden olan baĢlıca 

kaynaktır (McGinn ve Janzen 1998). Küresel ölçekte, hayvan barınakları atmosfere, 

NH3 formunda yılda yaklaĢık 20 milyon ton azot yayarlar, bu miktar karasal sistemden 

kaynaklanan toplam NH3 salımının yaklaĢık %50‘sini oluĢturmaktadır (Galloway ve 

Cowling 2002). Van Aardenne ve ark. (2001), 1990‘ların ortasında ABD‘de, doğal ve 

insan kaynaklı azot salımının yılda yaklaĢık 3 milyon ton olduğunu belirtmektedir. 

Hayvan gübresinden olan salımlar, bu değerin yaklaĢık %50‘sini (1,4 milyon tonN/yıl) 

oluĢturmaktadır. ABD‘de 1996 yılında gerçekleĢen toplam NH3 salımı 249 035 ton 

olarak belirlenmiĢ ve bunun %73‘ünün hayvansal iĢletmelerden kaynaklandığı 

belirtilmiĢtir (Harris ve ark. 2001). Howart ve ark. (2002) hayvan gübresinden olan NH3 

salımını 1,9 milyon ton/yıl olarak belirtmiĢlerdir. Avrupa‘da yapılan çalıĢmalarda ise, 

yıllık toplam NH3 salımının %80-95‘inin tarımsal iĢletmelerden kaynaklandığı 

belirtilmektedir (Van der Hoek 1998). Ġngiltere‘de tarımdan kaynaklanan salımlar 

üzerine yapılan bir envanter çalıĢmasında yıllık NH3 salımı 197 kt NH3-N olarak tahmin 

edilmiĢtir (Pain ve ark. 1998, Misselbrook ve ark. 2000). 

 

Hayvan barınaklarında amonyağın baĢlıca kaynakları, hayvan gübresi, idrar ve gübre 

karıĢımı ile hayvan metabolizmasıdır. Hayvanlar tükettikleri yemle birlikte bünyelerine 

belirli miktarda protein ve azot içeren bileĢikler alırlar. Yem ile birlikte  alınan besinsel 

azot, hayvanın bünyesinde, ürettiği üründe (et, süt veya yumurta), gübrede ve idrarda bir 

denge içerisinde depolanır (Tamminga 1992, Sommer ve Hutchings, 1997). Besinsel 

azotun hayvanın ürettiği ürüne dönüĢümü veya üründe depolanması, çoğu zaman çok az 

seviyelerdedir ve besinsel azotun yaklaĢık %50-80 arasındaki bir bölümü gübre ile 

dıĢarı atılır (Tamminga 1992). Üre, ürik asit ve sindirilememiĢ protein, gübre ve idrar 
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ile dıĢarı atılmıĢ azotun esas kaynaklarıdır. BüyükbaĢ hayvan yetiĢtiriciliğinde, süt 

sığırları tarafından dıĢarı atılan azotun %50-60‘dan fazlası ürindir ve ürindeki azotun 

%70‘i de üre azotudur (Bristow ve ark. 1992, Tamminga 1992, Aarnink ve ark. 1995). 

Tavuk yetiĢtiriciliğinde ise, tavuklar tarafından dıĢarı atılan toplam azotun %70‘i ürik 

asittir (Koerkamp, 1994). Böylece  yemdeki ham protein miktarında görülecek artıĢın, 

gübredeki azot içeriğinde ve sonuç olarak NH3 salımında artıĢa neden olacağı 

söylenebilir (Frank ve Swensson 2002, Cole ve ark. 2005). 

 

Üre hızlı bir Ģekilde hidrolize olarak amonyağı oluĢturur ve gübre dıĢarı atıldıktan kısa 

bir süre sonra çevreye salım baĢlar (Groot Koerkampve ark., 1998, Oenema ve ark. 

2001, Arogove ark. 2003). Üre (CO (NH2)2), EĢitlik 2.1‘de gösterildiği gibi üreaz 

enzimi tarafından hidrolize edilir ve bu iĢlem sonucunda NH3 açığa çıkar. Gübredeki 

amonyağın diğer önemli kaynağı, aerobik ortamda ürik asit (C5H4O3N4) ve 

sindirilememiĢ proteinin bakteriyal aktivite sonucu parçalanmasıdır (EĢitlik 2.2 ve 2.3) 

(Arogo ve ark. 2006). NH3 oluĢumuna neden olan hidroliz ve parçalanma olaylarında 

gerek üreaz enziminin gerekse bakterilerin aktivitesi, sıcaklık, pH ve nem içeriğine 

bağlı olarak değiĢir (Elzing and Monteny, 1997, Bussink and Oenema, 1998). 

 
                              Üreaz 

CO(NH2 )2 + H2O               CO2 + 2 NH3                                                                    (2.1)  

 
                                             Mikroplar 

C5H4O3N4+1.5 O2 + 4H2 O  5CO2 + 4 NH3                                        (2.2) 

 
     Bakteriler 

SindirilememiĢ Protein                      NH3                                          (2.3) 

 

 

Gübre gibi sulu çözeltilerde NH3, çözeltinin pH‘na bağlı olarak amonyum iyonları 

(NH4
+
) ve/veya iyonize olmayan (sıvı) NH3 formunda bulunur (NH3(aq)) (EĢitlik 2.4). 

Gübredeki amonyağın bu iki formunun toplamına, toplam NH3 azotu (TAN) adı verilir 

ve sadece iyonize olmayan NH3 formu gaz haline dönüĢebilir (Loehr 1974, Arogo ve 

ark. 2006). Bu dönüĢümde, pH ve sıcaklık oldukça önemli etkilere sahiptir. pH ve 

sıcaklığın artmasıyla birlikte gübre içerisindeki iyonize olmayan NH3 formu artacak ve 

böylelikle gaz haline dönüĢebilecek NH3 miktarı arttırılacaktır (Sommer ve ark. 1991, 

Olesen ve Sommer 1993). Gübre pH‘ının 7‘nin altında olduğu durumlarda, gübredeki 
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amonyum iyonları artacağından NH3 gaz haline dönüĢemeyecektir (Arogo ve ark. 

2006). Ġdrar ile gübre karıĢımı pik noktaya ulaĢtığında, amonyağın gaz haline gelmesi 

için gerekli olan reaksiyon süresi 2-10 saat arasında değiĢir (Frank ve Swensson 2002, 

Cole ve ark. 2005).  

 

NH4
+                 

NH3(aq) + H
+
           (2.4) 

 

Gübrenin barınak iç ortamında veya dıĢ ortamda kuruması esnasında NH3 gazının iç 

ortama veya atmosfere olan salımı daha hızlı gerçekleĢir (Anonim 2001a). Gübredeki 

amonyağın sıvı formdan gaz haline dönüĢümünde pH ve sıcaklığın yanısıra, rüzgâr hızı, 

kimyasal ve mikrobiyal aktiviteler, difüzyon, konveksiyon ile taĢınım, kaynağın gücü, 

salım noktasından olan mesafe ve zaman, diğer bileĢiklerle olan reaksiyon oranı ve gazı 

yayan yüzey ile atmosfer arasındaki sınır tabakanın gaz transfer özellikleri de önemli 

etkiye sahiptir. Yüksek mikrobiyal aktivite, geniĢ salım yüzey alanı ve yüksek rüzgâr 

hızı, amonyağın sıvı halden gaz haline dönüĢümünü hızlandırabilir (Sommer ve ark. 

1991, Olesen ve Sommer 1993, Anonim 2003, Ogunlaja 2009). Gübre barınak içinde 

depolanıyorsa, iç ve dıĢ ortam sıcaklığı, havalandırma oranı ve gübrenin seyrelme oranı 

faktörleri bu faktörlere ilave edilebilir (Heber ve ark. 2000). Ayrıca bazı araĢtırmacılar 

yaptıkları çalıĢmalarda, gübrenin içerisindeki katı maddelerin amonyağın gaz haline 

dönüĢümü üzerinde etkili olduğunu ortaya koymuĢlardır (Hashimoto ve Ludington 

1971, Zhang ve ark. 1994, Liang ve ark. 2002, Arogo ve ark. 2003).  

 

Gübre iĢletim sistemleri de gübreden kaynaklanan NH3 salımlarına doğrudan etkide 

bulunurlar (Beck ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2005). Gübrenin katı yada sıvı olarak 

iĢletilmesi arasında atmosfere yayılan NH3 miktarı ile ilgili az da olsa bir fark vardır. 

Gübrenin katı olarak iĢletilmesi esnasında gübrenin pH değeri 7,5-8,5 arasına artacak ve 

bu artıĢ iyonize olmayan amonyağın gaz haline dönüĢümünü hızlandıracaktır. Buna 

karĢın, gübrenin sıvı ya da yarı katı iĢletildiği sistemlerde pH değeri daha düĢük 

olmaktadır (Anonim 2001a).  

 

Hayvansal üretimden kaynaklanan NH3 salımlarının belirlenmesine yönelik olarak 

yapılan bir çalıĢmada oluĢturulan modelin tahminlerine göre, NH3 salımının %42‘sinin 
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gübre ve gübre uygulamalarından, %30‘unun barınaktan, %14‘ünün gübre deposundan 

ve %14‘ünün de hayvanların otladıkları meradan kaynaklandığı belirtilmektedir (Pinder 

ve ark. 2004, Marcillac 2007).   

 

Sonuç olarak, hayvancılık iĢletmeleri gübrenin önemli ve devamlılık sağlayan bir 

kaynağı olduğu için, hayvan barınaklarından atmosfere doğru NH3 salımı kaçınılmaz bir 

sonuç olarak ortaya çıkmaktadır. Ancak, bu salımların azaltılması için iĢletme 

özelliklerine en uygun önleme ya da azaltma stratejisi belirlenerek uygulamaya 

konulabilir. Böylece hayvansal iĢletmelerden kaynaklanan NH3 salımları tamamıyla 

önlenemese bile azaltılabilir (Marcillac 2007).  

 

Hayvancılık iĢletmelerinden kaynaklanan NH3 salımlarının belirlenmesine yönelik  

yapılan bir çok çalıĢma mevcuttur. Bu çalıĢmalarda genellikle tek yetiĢtiricilik türü 

dikkate alınarak detaylı ölçümler yapılmıĢtır. ÇalıĢmalarda ölçüm süreleri bir kaç  

saatlik ölçümlerden, 2 yıla varan sürekli ölçümlere kadar değiĢkenlik göstermektedir. 

Ölçüm süreleri açısından literatürde genel kabul görmüĢ sabit bir süre yoktur. 

ÇalıĢmalarda, ölçümler sonucunda elde edilen salım değerleri gün içerisindeki saatlik 

farklılıklar ve çalıĢmanın yürütüldüğü mevsimler arasındaki farklılıklar üzerinde 

durularak karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Elde edilen salım değerleri saatlik, günlük ya da 

hayvan baĢına olmak üzere farklı birimlerde hesaplanmıĢ ve barınak için bir salım 

faktörü belirlenmiĢtir. Yapılan ölçümlerin miktarına göre, bölge genelinde salım 

modelleri oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3 salımlarını 

etkileyen faktörlerin belirlenmesi de bu çalıĢmaların baĢka bir amacıdır.  

 

Groot Koerkamp ve ark. (1998), dört farklı Kuzey Avrupa ülkesinde bulunan yumurta 

tavuğu, broyler, domuz, besi ve süt sığırı iĢletmelerinden kaynaklanan salımlar üzerine 

kapsamlı bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda elde edilen NH3 salımları 

Çizelge 2.2‘de verilmiĢtir. ÇalıĢmada, dört ülkede her yetiĢtiricilik türünden dört adet 

iĢletme seçilmiĢ ve bu iĢletmelerde yaz-kıĢ koĢulları altında 24 saatlik ölçümler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Barınak iç ortamındaki kirletici konsantrasyonları, barınak iç 

ortamında yedi ve dıĢ ortamda bir olmak üzere toplam sekiz örnekleme noktasında 

kemilüminesans kullanılarak ölçülmüĢtür. ÇalıĢma sonucunda, iç ve dıĢ ortam sıcaklığı, 
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barınağın tasarımı, gübre iĢletim sistemi, hayvan sayısı ve boyutunun ölçülen NH3 

konsantrasyonları ve havalandırma oranları üzerinde etkilere sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Farklı yetiĢtiricilik türlerinden kaynaklanan kirletici salımları arasındaki 

farklılıklar varyasyona neden olmuĢtur. 

 

Çizelge 2.2. Farklı yetiĢtirme sistemli hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3 salım 

miktarları (Groot Koerkamp ve ark. 1998) 

 

Üretim ÇeĢidi YetiĢtirme sistemi 
Salım miktarı (g /gün.BHB) 

Ġngiltere Hollanda        Danimarka Almanya 

Broyler 
Yumurta 

tavuğu 

Yumurta 

tavuğu 
Besi Sığırı 

Besi Sığırı 

Süt Sığırı 
Süt Sığırı 

Altlıklı 
Kafesli sistem 

Derin altıklı ve 

tünekli 

Izgaralı sistem 
Altlıklı 

Altlıklı 

Serbest duraklı 

199 
224 

177 

- 

11,5 
6,2 

25,2 

100 
39 

227 

20,5 

- 
21,4 

42,5 

53 
51,8 

261 

21,6 

- 
11,8 

20,2 

180 
14,4 

- 

8,9 

10,3 
11,2 

28 

 

ABD, Tarım Bakanlığı (USDA) tarafından desteklenen ve altı farklı eyalette yürütülen 

bir çalıĢmada, domuz ve yumurta tavuğu yetiĢtiriciliğinden kaynaklanan NH3, H2S, 

CO2, ve PM10 salımları uzun süreli 24 saatlik sürekli ölçümlerle belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmanın yürütüldüğü her bir eyalette iki hayvan barınağı ya da yardımcı tesis 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada incelenen ve Indiana eyaletinde bulunan yumurta tavuğu 

kümeslerinden kaynaklanan NH3 salımları ortalama 289 g/gün.BHB olarak 

belirlenmiĢtir (Heber ve ark. 2005). 

 

Arogo ve ark. (2006) çalıĢmalarında, hayvan barınakları iç ortamındaki NH3 

konsantrasyonunu tahminlemek için kullanılan yöntemleri ve barınaktan kaynaklanan 

NH3 salımını etkileyen faktörleri belirlemiĢlerdir. Bu çalıĢma ve literatürdeki bazı 

çalıĢmalarda, hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3 salımı değerleri, gübre depoları 

ve gübrenin araziye uygulanması ile ortaya çıkan salımlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve birlikte 

değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada, ABD‘nin farklı eyaletlerinde ve farklı yetiĢtiricilik 

türlerinde yapılan salım ölçüm sonuçları da verilmiĢtir (Çizelge 2.3). 
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Çizelge 2.3. ABD‘de bulunan bazı yumurta ve broyler kümeslerinden kaynaklanan NH3 

salımları (Arogo ve ark. 2006) 

 

Tür 

YetiĢtirme ve 

Gübre ĠĢletim 

Sistemi 

Bölge Mevsim 

Salım Miktarı 

g/gün.BHB* 

Ortalama Aralık 

Broyler Altlık 
DelMarva/AB

D 
Yaz 716 182-1450 

Broyler Altlık 
Arkansas/AB

D 
Ekim-Nisan 88,2  

Yumurta 

Tavuğu 
Kafes/derin çukurlu Iowa/ABD Ocak-Aralık 262 204-295 

Yumurta 

Tavuğu 
Kafes/gübre bantlı Ohio/ABD 

Mart-

Temmuz 
303  

Yumurta 

Tavuğu 
Kafes/derin çukurlu Ohio/ABD 

Mart-

Temmuz 
482  

   *BHB: büyükbaĢ hayvan birimi, 500 kg canlı ağırlığa eĢittir. BüyükbaĢ hayvan birimi hesaplarında, 

broyler 1 kg/tavuk, yumurta tavuğu 2 kg/tavuk olarak alınmalıdır. 

 

Brose ve ark. (1998), süt sığırı ahırlarından kaynaklanan bazı sera gazları ve NH3 

salımlarını, sürekli ölçümler ile belirlemeye çalıĢmıĢtır. AraĢtırma, duraklı, ızgara 

tabanlı ve doğal havalandırmalı bir ahırda gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada yapılan sürekli 

ölçümlerde, kızılötesi spektrometreler kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, doğal 

havalandırmada havalandırma oranının zaman içerisinde %250 oranında değiĢtiği ve bu 

duruma temelde rüzgâr ve termal etkilerin neden olduğu belirlenmiĢtir. Havalandırma 

oranındaki bu değiĢim, günlük NH3 salımının yüksek derecede dalgalanmasına neden 

olmuĢtur. Geceleri ise salımda genel bir azalma meydana gelmiĢtir. Yaz ve kıĢ 

mevsimlerinde gerçekleĢen salımlar da çalıĢma kapsamında incelenmiĢtir. Yaz 

mevsiminde birim hayvan baĢına NH3 salımı 12,4 g iken kıĢ mevsiminde, sıcaklık ve 

havalandırma oranına bağlı olarak yaklaĢık %50 oranında azalmıĢtır.  

 

Zhang ve ark. (2005)‘na göre, çoğu araĢtırmacı kapalı hayvan barınaklarından 

kaynaklanan salımların azaltılmasına yönelik çalıĢmalar yaparken, açıkta yetiĢtiricilik 

yapan barınaklardan kaynaklanan salımlarla ilgili güvenilir salım modeli geliĢtirmek 

için yeterli veri ve bilgi bulunmamaktadır.  Bu amaçla Zhang ve ark.(2005), doğal 

havalandırmalı, farklı taban ve gübre iĢletim sistemine sahip süt sığırı barınaklarından 

olan gaz salımlarıyla ilgili temel bilgi sağlamak için bir deneme kurmuĢlardır. 

Barınaklarda NH3, N2O ve CH4 konsantrasyonları ölçülmüĢ ve havalandırma miktarları 

hesaplanmıĢtır. Havalandırma miktarının belirlenmesinde, iz gaz yöntemi ve CO2 
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dengesi yöntemleri kullanılmıĢ ve bu yöntemler karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada incelenen 

barınaklarda, NH3 salım miktarı sıcaklık ile artmıĢ olup, bu artıĢ taban sistemi ve gübre 

iĢletim sistemine bağlı olarak değiĢmiĢtir. Bu çalıĢmada, salım miktarı, g/HPU.gün 

olarak verilmiĢtir. HPU, 20 
o
C‘ deki ortam sıcaklığında, hayvanlar tarafından üretilen   

1 000 W‘lık toplam ısıyı ifade etmektedir. Barınaktaki en yüksek NH3 salım miktarı                        

76 g/HPU.gün olarak ölçülmüĢtür. En düĢük NH3 salımı (9 g/HPU.gün), düzgün 

yüzeyli, küreyicili prefabrik beton tabanlı barınaklarda bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada elde 

edilen ortalama NH3 salımları Çizelge 2.4‘de verilmiĢtir.   

 

Çizelge 2.4. Serbest duraklı süt sığırı yetiĢtiriciliğinde farklı taban ve gübre iĢletim 

sisteminden kaynaklanan NH3 salımları (Zhang ve ark. 2005) 

 

Taban ve Gübre ĠĢletim 

Sistemi 

Mevsim Salım Miktarı 

( g/HPU. gün) 

Ortam Sıcaklığı  

 (
o
C) 

 Ort. SS Ort. SS 

Beton taban; 

V Ģekli küreyicili 

Yaz 

KıĢ 

76 

26 

15 

7 

21,7 

7,0 

1,6 

2,6 

Sıcak Asfalt; 

küreyicili 

Yaz 

KıĢ 

23 

14 

8 

* 

17,4 

6,2 

2,0 

* 

Prefabrik beton taban 
(yivli); küreyicili 

Yaz 

KıĢ 

24 

11 

11 

2 

3 

* 

19,9 

6,1 

6,4 

1,5 

0,6 

* 

Prefabrik beton taban 
(düzgün) ; küreyicili 

Yaz 
KıĢ 

20 
9 

3 
* 

15,7 
3,6 

3,6 
* 

Izgara Taban; 

40 cm derinliğindeki 
kanalda küreyicili 

 

Yaz 
KıĢ 

 

27 
14 

 

4 
2 

 

19,0 
9,6 

 

3,6 
2,0 

Izgara taban; 

geriden yıkamalı 

Yaz 

KıĢ 

68 

12 

9 

0,5 

22,4 

8,3 

0,8 

1,3 

Izgara taban; devirdaim, 
asitsiz gübre dolaĢımlı 

Yaz 
KıĢ 

40 
9 

4 
1 

13,2 
2,3 

3,0 
1,4 

Izgara taban; 
devirdaim, asitli gübre 

dolaĢımlı 

Yaz 

 

 
KıĢ 

16 

22 

24 
8 

2 

3 

4 
2 

16,8 

16,8 

14,7 
6,2 

0,6 

0,9 

2,4 
1,7 

Izgara taban; 

taban üzerinde küreyicili 

Yaz 

KıĢ 

21 

18 

9 

3 

19,5 

5,8 

2,9 

3,8 

Izgara taban; 
devirdaim, katkı 

maddesiz gübre dolaĢımlı 

 30 
36 

20 

5 
6 

2 

16,6 
17,3 

6,3 

1,2 
0,7 

2,0 

Izgara taban; 

devirdaim, katkı maddeli 
gübre dolaĢımlı 

 

22 2 8,9 1,3 

SS, standart sapma, * Veri sayısı 48 saatten daha az olduğu için SS hesaplanmamıĢtır. 



13 
 

Redwine ve ark. (2002), ABD, Teksas Eyaletinde, Haziran ve Aralık ayları arasında, 

ticari karakterli, tünel havalandırmalı dört adet broyler kümesinde, toplam askıda 

partiküler madde (TSP) ve NH3 konsantrasyonları ile havalandırma miktarı üzerine 

çalıĢmıĢlardır. NH3 konsantrasyonları, Drager NH3 tüpleri ve pompa kullanılarak          

2-3 saat aralıklarla 07:00-18:30 saatleri arasında günde en az 4 ölçüm olacak Ģekilde 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar Çizelge 2.5‘de verilmiĢtir. NH3 

konsantrasyonları tavukların yaĢı ile korelasyon sergilemiĢtir. Bu korelasyon hayvanın 

yaĢı ilerledikçe gereksinim duyduğu havalandırma oranının artmasına bağlanmıĢtır.  

 

Çizelge 2.5. Redwine ve ark. (2002)‘nın broyler kümesleri için elde ettiği sonuçlar 

 

Mevsim 

NH3 

Konsantrasyonu 

ppm 

NH3 

Salım Miktarı 

g/h 

Havalandırma 

Miktarı 

m
3
/s 

Ġç Ortam 

Sıcaklığı 
o
C 

Yaz 2-10 59-2105 11-89 28-35 

KıĢ 12-45 38-1893 0,6-17 21-27 

 

Casey ve ark. (2004), farklı mevsim koĢullarında dört adet broyler kümesinden 

kaynaklanan NH3 salımını belirlemeye çalıĢmıĢtır. ÇalıĢmada NH3 gazı konsantrasyonu 

ve salımları, havalandırma oranı ve dıĢ ortam sıcaklığı incelenmiĢtir. NH3 

konsantrasyonları, elektrokimyasal sensörler kullanılarak ölçülmüĢtür. Bu sensörlerden 

oluĢan iki adet portatif ölçüm sistemi çalıĢmada kullanılmıĢtır. Portatif sistemlerin biri 

yaz mevsimi havalandırmasında çalıĢan fanın yakınına yerleĢtirilirken, diğeri kıĢ 

havalandırmasında çalıĢan fanın yakınına yerleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada ölçümler 2-3 

haftalık aralıklarla her barınakta en az 48 saat sürekli yapılmıĢtır. Her barınakta toplam 

ölçüm süresi 33 gündür. Havalandırma oranı, fan değerlendirme sistemi olarak da 

bilinen portatif anemometrelerin üzerine yerleĢtirildiği bir sistem ile fanların çalıĢırken 

izlenmesi sonucunda elde edilen değerlere göre hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma boyunca tavuk 

yaĢı 1-56 gün arasında değiĢen toplam 4 sürü üzerinde çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada elde 

edilen değerler Çizelge 2.6‘da verilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, NH3 salım oranlarının 

minimum havalandırma oranlarının uygulandığı kıĢ mevsiminde artıĢ eğiliminde olduğu 

belirlenmiĢtir. NH3 salımlarıyla ilgili olarak mevsimler arasındaki farklılıkların 

barınaklar arasındaki farklıklara göre daha az önemli olduğu vurgulanmıĢtır. NH3 

salımlarının tavuk yaĢı ve havalandırma oranı ile yakından iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 2.6. Casey ve ark (2004)‘nın broyler kümesleri için elde ettiği sonuçlar 

 

Mevsim DeğiĢken 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı            

(
o
C) 

Havalandırma 

Miktarı                            

(m
3
 /s.100 tav) 

Salım Miktarı            

(g/tav/gün) 

KıĢ 

Ort 6,9 1014 0,5 

Min -3,0 609 0,1 
Mak 17,0 1461 1,0 

Ġlkbahar 

Ort 11,1 2481 0,9 

Min -5,0 473 0,1 
Mak 21,0 6692 2,0 

Yaz 

Ort 24,42 3670 0,76 

Min 21,00 484 0,31 
Mak 28,00 6833 1,74 

 

ABD‘nde, yumurta tavuğu iĢletmelerinden kaynaklanan NH3 salımı ile ilgili veri tabanı 

oluĢturmak için yürütülen bir proje kapsamında değiĢik eyaletlerde bulunan kümeslerde 

ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir (Xin ve ark. 2003, Wheeler ve ark. 2003, Liang ve ark. 

2005). Bu çalıĢmada, NH3 ve CO2 konsantrasyonu ile statik basıncı ölçebilen taĢınabilir 

ölçüm sistemi tasarlanmıĢtır. Ölçüm sistemi, kümes iç ortamından havayı örnekleyerek 

ölçüm yapmakta ve ölçümden sonra da atık örnek havayı dıĢarıya atmaktadır. ÇalıĢma 

Iowa (IA) ve Pensilvanya (PA)‘da bulunan gübre bantlı ve derin çukurlu kümeslerde 

yürütülmüĢtür. Ölçümler derin çukurlu kümeslerde 386 gün (18 528 adet yarım saatlik 

ölçüm), gübre bantlı kümeslerde 164 gün (7 872 adet yarım saatlik ölçüm) 24 saat 

sürekli olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. IA‘da bulunan gübre bantlı kümeste gübre, günde bir 

kez temizlenirken, PA‘da bulunan gübre bantlı iki kümeste iki haftada bir 

temizlenmiĢtir. Her iki eyaletteki derin çukurlu kümeste ise gübre yılda bir kez 

temizlenmiĢtir. ÇalıĢmada gübre temizleme sistemlerinin yanısıra tavuklara verdikleri 

yemin içeriği de karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu amaçla IA‘da bulunan kümeslerde tavuklara ham 

protein içeriği düĢük yem verilmiĢ ve yemdeki bu değiĢimin NH3 salımı üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, kümeslerde uygulanan gübre temizleme sisteminin 

NH3 salımını etkileyen en önemli faktörlerden biri olduğu ortaya konmuĢtur. Projenin 

en güncel sonuçları, Liang ve ark. (2005)‘de verilmiĢtir (Çizelge 2.7). ÇalıĢmada elde 

edilen verilere göre, her iki tip kümesten kaynaklanan NH3 salımları gün durumu ve 

mevsimlere göre önemli değiĢimler göstermiĢtir. En yüksek NH3 salımı, incelenen bütün 

kümesler için yaz mevsimi gündüz saatlerinde gerçekleĢmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen 
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sonuçlar Avrupa‘da yapılmıĢ benzer çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmaya 

iliĢkin sonuçlar Çizelge 2.8‘de verilmiĢtir (Liang ve ark. 2005). 

 

Wheeler ve ark. (2006), 12 adet broyler kümesinden kaynaklanan NH3 salımlarını bir 

yılı aĢkın bir süre izlemiĢlerdir. Bu kümeslerin 4 tanesi PA‘da, 8 tanesi Kentucky‘de 

(KY) iki farklı bölgede bulunmaktadır. NH3 salımı verisi her bir kümeste en az beĢ 

farklı broyler sürüsünden elde edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, NH3 konsantrasyonları ve 

havalandırma oranları için mevsimsel değiĢimler istatistiksel olarak önemli iken NH3 

salımları arasındaki farklılıklar önemli görülmemiĢtir. Bütün kümeslerde NH3 salımı 

tavuk yaĢı ile doğru orantılı olarak artarken, aynı ya da yakın yaĢtaki tavuklardan benzer 

salımlar gerçekleĢmiĢtir. Kümesteki altlık değiĢiminden sonraki 6 gün içerisinde elde 

edilen NH3 salımları hemen hemen sıfıra yakındır. Buna karĢın aynı altlık üzerine baĢka 

bir sürünün yerleĢtirilmesinden sonraki 14 gün içerisinde çok yüksek NH3 salımları elde 

edilmiĢtir (400±200 g/gün.BHB). Yeni sürüde ilk 14 günden sonra gerçekleĢen NH3 

salımı 225±50 g/gün.BHB olarak elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen NH3 salım 

değerleri, Avrupa‘da yapılan benzer çalıĢmaların sonuçlarından daha düĢük düzeyde 

gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 2.9). 

 

Çizelge 2.7. Liang ve ark. (2005), tarafından yumurta tavuğu kümesleri için hesaplanan 

NH3 salım miktarı 

Kümes Adı 

Ölçüm 

Sayısı 

 (gün) 

Salım Miktarı 

g/ gün.tavuk (±SH) g/ gün.BHB(±SH) 

Gübre bantlı kümesler 

IA-1 54 0.05±0.002 15.5±0.7 

IA-2 54 0.06±0.004 19.8±1.3 

PA-1 25 0.10±0.02 32.8±5.0 

PA-2 25 0.09±0.01 28.8±3.1 

Derin çukurlu kümesler 

IA-T-1 84 0.81±0.03 274±9 

IA-T-2 75 0.80±0.03 257±8 

IA-C-1 84 0.84±0.03 290±10 

IA-C-2 75 0.95±0.03 323±12 

PA-1 25 0.88±0.07 289±26 

PA-2 25 0.78±0.07 261±25 

T: düĢük protein içerikli yem C: standart protein içerikli yem 

IA:Iowa, PA: Pensilvanya 
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Çizelge 2.8. Liang ve ark. (2005)‘de verilen yumurta tavuğu kümeslerinden 

kaynaklanan NH3 salımlarına iliĢkin ABD ve Avrupa karĢılaĢtırması 

  

Ülke 
YetiĢtirme  

Sistemi 
Mevsim 

Gübre 

Temizleme 

Sıklığı 

Salım Miktarı 

g/gün.BHB
+
 

Ġngiltere Derin Çukurlu KıĢ * 192 

Ġngiltere Derin Çukurlu Yaz * 290 

Ġngiltere Derin Çukurlu  * 239 

ABD (Ohio) Derin Çukurlu Mart Yıllık 523
+
 

ABD(Ohio) Derin Çukurlu Temmuz Yıllık 417
+
 

ABD(IA&PA) Derin Çukurlu Bütün yıl Yıllık 298 

Hollanda Gübre Bantlı * 
Ġki haftada bir kez 

kurutmasız 
31 

Hollanda Gübre Bantlı * 
Haftalık 

kurutmalı 
28 

Danimarka Gübre Bantlı Bütün yıl * 52 

Almanya Gübre Bantlı Bütün yıl * 14 

Hollanda Gübre Bantlı Bütün yıl * 39 

Ġngiltere Gübre Bantlı Bütün yıl Haftalık 96 

Ġngiltere Gübre Bantlı Bütün yıl Günlük 38 

ABD(IA&PA) Gübre Bantlı Bütün yıl 
Günlük 

kurutmasız 
17,5 

ABD(IA&PA) Gübre Bantlı Bütün yıl 
Ġki haftada bir kez 

kurutmasız 
30,8 

 +Bir yumurta tavuğunun canlı ağırlığı 1,5 kg olarak alınmıĢtır. *Bilgi yok 

 

Siefert ve Scudlark (2006), farklı iki havalandırma sistemine sahip broyler 

kümeslerinden yaz mevsimi koĢullarında gerçekleĢen salımların belirlenmesine yönelik 

bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. Kümes dıĢ ortamında, rüzgâr yönünde pasif örnekleyiciler 

ile konsantrasyon ölçümleri yapılmıĢtır. Salım miktarı ise Gaussian modeline göre 

belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre yan duvar havalandırmalı kümeslerde günlük 

NH3 salım miktarı 0,27-2,17 g/gün.tavuk arasında değiĢirken, ortalama salım               

1,18 g/tavuk olarak bulunmuĢtur. Tünel havalandırmalı kümeslerde ise günlük ortalama 

NH3 salımı 0,11 g/tavuk olarak gerçekleĢmiĢtir ve bu değer yan duvar havalandırmalı 

kümesten 10 kat daha azdır. AraĢtırmacılara göre bu farklılık, kümes içinde yer alan 

altlığın nem içeriğinden kaynaklanmaktadır. Tünel havalandırmalı sistem barınak 

içerisinde daha fazla hava sirkülasyonu yaratarak altlıktaki nem içeriğini oldukça düĢük 

düzeyde tuttuğu için yan duvar havalandırmalı kümesteki altlığa göre daha kurudur. 
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Çizelge 2.9. Wheeler ve ark.(2006)‘nın broyler kümesleri için elde ettiği sonuçlar ve 

Avrupa ile karĢılaĢtırılması   

 

ÇalıĢmanın Yapıldığı Ülke 

Tavuk 

YaĢı 

(gün) 

Altlık Durumu 

Salım Miktarı 

Mevsim g/gün. 

tavuk 

g/gün. 

BHB
+
 

ABD  

Wheeler ve ark.  (2006) 
42 Yeni 0,47 259 

Bütün 

mevsimler 

ABD (DE) 

Siefert ve ark. (2004) 
42 

Eski, 

ArıtılmıĢ 
0,65 358 

Bütün 

mevsimler 

ABD (TX) 

Lacey ve ark. (2003) 

49 

63 

42 

49 

Eski,ArıtılmıĢ 

Eski,ArıtılmıĢ 

Eski 

Eski 

0,76 

0,98 

1,18 

0,63 

419 

540 

650 

347 

Bütün 

mevsimler 

Ġlkbahar/yaz 

Yaz 

ABD (TN) 
Burns ve ark. (2003) 

42 Eski 0,92 507 Hepsi 

Almanya 

Çek Cumhuriyeti 

Müller ve ark. (2003) 

32 Yeni 0,09 49,6 KıĢ 

Ġngiltere 

Demmers ve ark. (1999) 
32 Yeni 0,11 60,6 Yaz 

Ġngiltere 

Wathes ve ark. (1997) 
32 Yeni 0,26 143 KıĢ,Yaz 

+Bir broylerin canlı ağırlığı 1 kg olarak alınmıĢtır (U.S.EPA, 2004a) 

 

Amon ve ark.(2001), süt sığırı yetiĢtiriciliğinde, barınaktan, gübreden ve gübrenin 

araziye uygulanması sonucu ortaya çıkabilecek kirletici gaz salımlarının belirlenmesi, 

azaltılması ve salım miktarını etkileyen faktörlerin bulunması amacıyla bağlı duraklı bir 

süt sığırı ahırında ölçümler yapmıĢlardır. Barınak içerisindeki NH3, N2O, CO2 ve CH4 

konsantrasyonları, 24 saat sürekli olarak Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spektrometresi ile belirlenmiĢtir. Barınak iç ortamındaki ölçümlerin yanısıra gübre 

depolarından ve gübrenin araziye uygulanmasından kaynaklanan salımları belirlemek 

için laboratuvar koĢullarında büyük bir açık dinamik odacığı (open dynamic chamber) 

kurulmuĢtur. Bu odacık toplam 28 m
2
‘lik alanı kaplamakla beraber polietilen örtü 

malzemesi ile kaplıdır. Odacığın bir kısa kenarı içeriye temiz havanın girebilmesi için 

ağ Ģeklinde iken, diğer kısa kenarı iç ortamdaki kirli havayı dıĢarı atmak için küçük bir 

havalandırma fanı ile donatılmıĢtır. Odacık içindeki gübre yığınından kaynaklanan 

salımları belirlemek için havalandırma fanının hemen önüne yerleĢtirilen örnekleme 

borusu ile örnek hava FTIR spektrometresine gönderilir. Kirletici gaz konsantrasyonları 

hem odacık içinden alınan havada, hem de odacığa giren havadan alınan örneklerde 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma süresi içerisinde barınak içerisindeki bağlı duraklarda uygulanan 

altlık sistemi her iki haftada bir değiĢtirilmiĢtir. Ölçümlerin ilk iki haftasında sıvı gübre 
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sistemi kullanılırken, bu haftadan sonra altlıklı sisteme geçilmiĢtir. Ayrıca gübrenin 

iĢletmede depolama yöntemi incelenerek kompostlaĢtırılmıĢ gübre ile hiçbir uygulama 

yapılmadan doğrudan depolanan gübre arasındaki farklılıklar saptanmıĢtır. ÇalıĢmada 

elde edilen değerler Çizelge 2.10‘da verilmiĢtir. Ölçümler sonucunda, yetiĢtirme sistemi 

içerisinde sıvı ve katı gübre iĢletim sistemleri arasında NH3 salımlarında önemli bir fark 

gözlenmemiĢtir. Barınaktan kaynaklanan NH3 salımları mevsimlere göre önemli 

farklılıklar göstermiĢtir. Katı gübrenin depolanması sırasında ve araziye 

uygulanmasından sonra, anaerobik olarak depolanmıĢ katı gübre iĢletim sistemlerinden 

daha fazla NH3 atmosfere salınmıĢtır.  

 

Çizelge 2.10. Amon ve ark. (2001)‘ nın bağlı duraklı süt sığırı ahırı için elde ettiği 

sonuçlar 

 

 NH3 Salımı 

(g /gün.BHB) 

NH3 Kaybı 

(g/t gübre) 

Minimum Maksimum Ortalama Ortalama 

Ahır  

 
Sıvı sistemli  

TalaĢlı altlık sistemli 

 

 
4,0 

3,9 

 

 
6,1 

7,4 

 
5,7 

5,8 

 

Yaz Mevsimi 

 

Kompost gübre 

Anaeorobik koĢulda 
depolanmıĢ gübre 

   

 
 

643,3 

162,7 

KıĢ Mevsimi 

 
Kompost gübre 

Anaeorobik koĢulda 

depolanmıĢ gübre 

   
302,6 

46,2 

 

Brose ve ark. (1998), ızgara tabanlı ve doğal havalandırmalı bir süt sığırı ahırından 

kaynaklanan NH3 salımlarını belirlemek için, 24 saat sürekli ölçümler yürütmüĢlerdir. 

NH3 konsantrasyonu kızılötesi spektrometre ile ölçülmüĢtür. Havalandırma oranı 

kalibre edilmiĢ hava hızı ölçerler ile belirlenmiĢtir. Bunlara ilave olarak sıcaklık, nem ve 

rüzgâr koĢulları da izlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, ahır iç ortamında havalandırma 

oranının zaman içerisinde %250 oranında değiĢtiği ve bu değiĢime rüzgâr ve termal 

etkilerin neden olduğu belirlenmiĢtir. Havalandırma oranındaki bu değiĢim, günlük NH3 

salımının dalgalanmasına neden olmuĢtur. NH3 salımının mevsimsel değiĢimi de 



19 
 

çalıĢmada incelenmiĢtir. Yaz mevsiminde birim hayvan baĢına düĢen NH3 salımı 12,4 g 

olarak gerçekleĢirken, kıĢ mevsiminde NH3 salımı daha düĢük sıcaklık ve hava akımına 

bağlı olarak yaklaĢık %50 oranında azalmıĢtır.  

 

Jungbluth ve ark. (2001) çalıĢmalarında, süt sığırı ahırlarından kaynaklanan sera gazları 

ve NH3 salımlarını belirlemeye yönelik olarak Almanya‘da ızgara tabanlı bir süt sığırı 

ahırını izlemiĢlerdir. ÇalıĢmada kıĢ ve yaz mevsimlerinde belirli dönemler halinde 24 

saat sürekli ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümlerde her bir gaz için farklı sensörlere 

sahip kızılötesi spektrometreler kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, kıĢ mevsiminde 

ahırdaki NH3 konsantrasyonu 5,3 ppm ve NH3 salımı 38,8 g/h olarak bulunurken yaz 

mevsiminde NH3 konsantrasyonu ve NH3 salımı sırasıyla, 3,3 ppm ve 31,5 g/h olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici 

salımlarının belirlenmesine yönelik olarak yapılacak çalıĢmalar için yöntemle ilgili 

çeĢitli önerilerde bulunulmuĢtur. Bu öneriler;  

 Havalandırma oranı ve gaz konsantrasyonları 24 saat sürekli ölçülmelidir,  

 Günlük ve mevsimlik etkileri görebilmek için uzun süreli denemeler kurulmalıdır,  

 Ölçümde kullanılacak alet ve ekipmanlar hassasiyetlik açısından güvenilir 

olmalıdır.  

 

2.1.1.2. Hidrojen Sülfür  

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan sülfür bileĢikleri salımlarının baĢında H2S 

gelmektedir. H2S‘ü, indirgenmiĢ sülfür bileĢikleri takip etmektedir. Yayılan uçucu 

organik sülfürlü bileĢiklerden bazıları, metil merkaptan (C2H4S), dietil sülfit 

(C4H10SO3), dimetil sülfit (C2H6SO3), dimetil disülfit (C2H6S2) ve karbonil sülfittir 

(CS2) (Sweeten ve ark. 1998). Diğer indirgenmiĢ sülfürlü bileĢikler küçük miktarlarda 

yayılırlar (Anonim 2001a). Hayvan barınaklarının atmosferdeki H2S konsantrasyonuna 

katkısı diğer atmosferik sülfür kaynaklarına oranla (topraklar, volkanlar, bataklıklar ve 

fosil yakıtlarının yakılması) oldukça küçüktür (Anonim 1990, Schnoor ve ark.2002). 

 

H2S renksiz, havadan ağır, suda yüksek çözünürlükte olan bir gazdır ve karakteristik 

olarak, düĢük konsantrasyonlarda bile çürük yumurta kokusuna sahiptir. YaklaĢık olarak 
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30 ppb seviyelerindeki konsantrasyon değerlerinde insanlar tarafından kolayca 

hissedilebilir (Schiffman ve ark 2002, Ogunlaja 2009). 

 

H2S, su içerisindeki sülfatın anaerobik koĢullar altında mikrobiyal indirgenmesi ve 

gübredeki sülfür içeren organik maddelerin mikrobiyal parçalanması sonucu açığa çıkar 

(Snoeyink ve Jenkins 1980).  

 

Bozuk yumurta gibi kokan H2S, sülfatın sülfite indirgendiği anaerobik bir ortamda 

mikroorganizmalar tarafından üretilir. Anaerobik ortamlar genellikle, domuz ve diğer 

hayvan gübresi depolarında oluĢur (Xue ve ark. 1998).  

 

Hayvan gübresinde sülfürün iki ana kaynağı vardır. Bunlardan birisi yemdeki sülfür 

amino asitleri, diğeri ise iz minerallerini sağlamak ve büyümeyi hızlandırmak için yeme 

katılan bakır sülfat ve çinko sülfat gibi inorganik sülfür bileĢikleridir. Hayvancılığın 

bütün dallarında sülfatlar iz minerali taĢıyıcısı olarak kullanılmasına rağmen, sülfatın 

kullanımı tavuk ve domuz yetiĢtiriciliğinde daha yaygındır. Bazı bölgelerde sülfürün 

üçüncü kaynağı içme suyundaki iz mineralleridir (Anonim 2001a). 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan H2S salımlarının büyüklüğü gübredeki sıvı 

miktarına, gübre sıcaklığına ve pH‘ına bağlı olarak değiĢir. Gübrenin sıcaklığı, su 

içerisindeki H2S‘ün çözünürlüğünü etkiler. Su içinde H2S‘ün çözünürlüğü ise 7‘nin 

üstündeki pH değerlerinde artar. Gübre pH‘ı alkaliden asidiğe dönüĢürse, H2S salımı 

potansiyeli artar. Aerobik koĢullar altında, gübredeki indirgenmiĢ herhangi bir sülfür 

bileĢiği mikrobiyal olarak uçucu olmayan sülfata okside olur ve H2S salımı minimum 

düzeyde kalır. Bu nedenle, kapalı yetiĢtiricilik yapan kuru gübre iĢletim sistemli hayvan 

barınaklarından kaynaklanan H2S salımları göz ardı edilebilir (Snoeyink ve Jenkins 

1980). 

 

Atmosferdeki H2S çoğunlukla sülfür diokside okside olur. Sülfür dioksit, atmosferde ya 

kuru olarak birikir ya da aerosol sülfata okside olur ve öncelikli olarak ıslak birikimle 

taĢınır. H2S‘ün, atmosferde kalma süresi ve onun reaksiyon ürünlerinin etkisi günlerce 

sürebilir (Anonim 2003).  
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Global ölçekte, tarımsal kaynaklardan yılda 0,4-5,6 milyon ton kadar indirgenmiĢ sülfür 

gazları (çoğunlukla, H2S ve dimetil sülfit) yayılır (Penner ve ark. 2001).  

 

Zhu ve ark. (2000), süt sığırı barınakları ile broyler kümeslerini karĢılaĢtırdıkları 

çalıĢmalarında süt sığırı gübresinin broyler gübresine göre daha düĢük H2S 

konsantrasyonu içerdiğini belirlemiĢlerdir. Bunun yanısıra, barınak iç ortamındaki 

konsantrasyon değerleri, broyler kümeslerinde 40-150 ppb arasında değiĢirken, süt sığırı 

ahırında 8-26 ppb arasında gerçekleĢmiĢtir. Hayvan türlerine göre konsantrasyon 

değerlerindeki bu farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. H2S salımlarının 

sabah saat 07:00 ve akĢam saat 19:00 aralığında sabit değerlerde seyrettiği ve oldukça 

düĢük değerler olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Wood ve ark. (2001), dört farklı hayvan türünde yetiĢtiricilik yapan 200‘e yakın 

iĢletmede üç yıl boyunca kirletici gaz ve koku salımları üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen H2S salımları hayvan türüne göre Çizelge 2.11‘de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.11. Wood ve ark. (2001)‘nın belirledikleri H2S salım miktarları 

 

Hayvan 

Türü 

Gübre 

Temizleme 

Sistemi 

Havalandırma 

Sistemi 

Gözlem 

Sayısı 

Barınak 

Sayısı 

H2S Salımı 

(µg/m
2 
s) 

Ort Min Mak 

Besi 
Sığırı 

Küreme Doğal 6 5 1,72 0,18 4,31 

Süt Sığırı 
Küreme 

Derin Çukur 

Doğal 

Mekanik 
30 13 1,04 0,03 11,4 

Broyler Küreme Mekanik 10 3 0,37 0,16 1,28 

Yumurta 

Tavuğu 
Küreme 

Doğal 

Mekanik 
4 3 4,05 0,08 9,15 

 

Bicudo ve ark. (2003), büyük kapasiteli ticari süt sığırı iĢletmelerinde yaptıkları çalıĢma 

sonucunda, barınaklar ve gübre depoları çevresindeki H2S konsantrasyonunun nispeten 

düĢük değerlerde seyrettiğini belirlemiĢlerdir. Ortalama H2S konsantrasyonunun ölçüm 

yapılan zamanın 2/3‘ünde 0 ile 7 ppb arasında değiĢtiğini, gübrenin barınaktan 

çıkartılırken ve depo içerisinde karıĢtırıldığında bu değerin maksimum 92 ppb‘e kadar 

ulaĢtığını belirlemiĢlerdir. Böylece barınak ve gübre deposu çevresindeki H2S 
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konsantrasyonunun gün içerisinde büyük değiĢimler gösterdiği söylenebilir. Sonuç 

olarak, serbest duraklı barınağın iĢletmenin bulunduğu çevredeki H2S konsantrasyonuna 

gübre deposuna oranla daha az katkıda bulunduğu tespit edilmiĢtir. Barınakta ve gübre 

deposundaki H2S konsantrasyonu ile sıcaklık, bağıl nem ve rüzgâr hızı arasında önemli 

bir iliĢkiye rastlanmamıĢtır. Ancak atmosferik koĢulların daha stabil olduğu gece ve 

gündüz saatleri konsantrasyon değerleri arasında önemli farklılıklar bulunmuĢtur.  

 

Koelsch ve ark. (2004), serbest açık besi sığırcılığı barınaklarında yaptıkları çalıĢmada 

10 000, 7 000 ve 5 000 baĢ kapasiteli üç barınağı H2S konsantrasyonu açısından 

incelemiĢlerdir. Serbest açık ahırların gezinme yerinde toplam 17 800 adet gözlem 

yapılmıĢtır. Yapılan ölçümler sonucunda konsantrasyon değerlerinin sadece 62 ölçümde 

0,1 ppm‘in üstünde gerçekleĢtiği ve ölçümlerin büyük bir çoğunluğunun 0,1-0,07 ppm 

aralığında olduğu belirlenmiĢtir. H2S konsantrasyonu, 0-35
o
C arasındaki hava 

sıcaklıklarında sıcaklık artıĢıyla doğrusal olarak artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca toprak 

sıcaklığının artması, topraktaki mikrobiyal faaliyetleri arttırmakta ve dolayısıyla daha 

fazla H2S konsantrasyonunun ortaya çıkmasına yol açmaktadır. Serbest açık ahırın 

gezinme yerinin merkezinde yerden 1 m yükseklikte ölçülen rüzgâr hızı arttığında, 

ortalama H2S konsantrasyonu da küçük bir artıĢ göstermiĢtir. Benzer Ģekilde, H2S 

konsantrasyonu ile günün saatleri arasında güçlü bir iliĢki ortaya çıkmıĢtır. Maksimum 

değerler ikindi saatlerinde elde edilirken, minimum değerler sabahın ilk saatlerinde elde 

edilmiĢtir. Serbest açık ahırda ölçüm periyodu içerisinde meydana gelen yağmurlar 

neticesinde ortaya çıkan yüzey akıĢ olayları, H2S konsantrasyonu değerlerinde artıĢa 

neden olmamıĢtır.    

 

Gay ve ark. (2005), ABD, Minnesota eyaletinde bulunan 80 adet hayvancılık 

iĢletmesinde H2S salımları üzerine çalıĢmıĢlardır. Kümeslerden kaynaklanan ortalama 

H2S salımı 0,03 ile 0,35 g/m
2
.gün arasında değiĢmiĢtir.  

 

Zhao ve ark. (2007), büyük kapasiteli süt sığırı iĢletmelerinden kaynaklanan NH3 ve 

H2S ile koku konsantrasyonlarını belirlemek, bu ölçümler için genel bir metodoloji 

geliĢtirmek ve çevredeki komĢuların tutumlarını değerlendirmek amacıyla, 675 baĢ 

kapasiteli, doğal havalandırmalı ve 6 sıralı iki serbest duraklı ahırda ölçümler 
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gerçekleĢtirmiĢtir. Ölçümler her bir barınakta 12-14 noktada Mart, Haziran ve Ağustos 

aylarında birbirini takip eden 3 gün boyunca sürekli olarak yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda elde edilen verilere göre, barınak içerisindeki H2S konsantrasyonu 2-31 ppb 

arasında değiĢmiĢtir. Maksimum konsantrasyon değerine 31 ppb ile barınak 1‘de Mart 

ayında ulaĢılmıĢtır. Her iki barınak içinde elde edilen H2S konsantrasyonları Mart ve 

Haziran ayında oldukça benzerdir ve istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

göstermemiĢtir. Aynı zamanda gün içerisindeki H2S konsantrasyonunda yaĢanan saatlik 

değiĢimler de istatistiksel olarak önemli değildir.  

 

Li ve ark.(2008a), ticari karakterli iki broyler kümesinde H2S ve metan olmayan 

hidrokarbon konsantrasyonlarını ve salımlarını belirlemek için bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. ÇalıĢmada ölçümler bir yıl süreyle 24 saat sürekli olarak yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar Çizelge 2.12‘de verilmiĢtir. ÇalıĢmada kümes 

içerisindeki H2S konsantrasyonunun sürüdeki tavukların geliĢimi ile yakından iliĢkili 

olduğu ve konsantrasyon değerinin üretim periyodunun ortasına kadar artıĢ gösterdiği, 

bu noktadan sonra azalmaya baĢladığı belirlenmiĢtir.  Ölçüm periyodu içerisinde her bir 

kümeste yaklaĢık altı sürü yetiĢtirilmiĢtir. Bir yıllık ölçüm periyodu sonunda her bir 

sürüye düĢen toplam ortalama H2S salımı 3,42 kg olarak gerçekleĢmiĢtir. Yıllık toplam 

H2S salımı ise 19,2 kg/kümes olarak elde edilmiĢtir. ÇalıĢma süresince yetiĢtirilen 

toplam oniki sürünün ortalama H2S salımı 65,7 g/gün-kümes iken kümesler iki sürü 

arasında boĢ bırakıldığında ortaya çıkan H2S salımı 9 g/gün-kümes olarak 

gerçekleĢmiĢtir.  

 

Çizelge 2.12. Li ve ark.(2008a)‘nın broyler kümeslerine iliĢkin elde ettiği sonuçlar 

 

Kümes 
H2S Konsantrasyonu (ppb) H2S Salımı (g/gün-kümes) 

Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum 

T-1 50,5 204 63,3 259,5 

T-2 52,8 175 70 186,3 

 

Lin ve ark. (2010a), dört adet kümeste yetiĢtiricilik yapan bir yumurta tavuğu 

iĢletmesinde yürüttükleri çalıĢmada H2S salımlarını 2 yıl süreyle sürekli 

gözlemlemiĢlerdir.  H2S konsantrasyonlarının yanısıra çalıĢmada iç ortam sıcaklığı da 

izlenmiĢ ve H2S salımları ile aralarındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma süresince 
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ölçümler seçilen iki kümeste yapılmıĢtır. Ölçümler sonucu elde edilen değerler Çizelge 

2.13‘de verilmiĢtir. Ġki yıllık çalıĢma sonucunda elde edilen sıcaklık ve H2S salımları 

arasında ters yönlü bir iliĢki ortaya çıkmıĢtır. Sıcaklığın yüksek değerlerde seyrettiği 

yaz aylarında H2S salımları minimum düzeyde gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca, iki yıl sonunda 

elde edilen  H2S salım miktarlarının %90‘ı 2,3 mg/tavuk-gün‘lük salım oranının altında 

seyretmiĢtir. En yüksek frekans değeri yaklaĢık %6,5‘tir ve bu frekans değeri                 

1 mg/tavuk-gün‘lük salım miktarı için elde edilmiĢtir.    

 

Çizelge 2.13. Lin ve ark. (2010a)‘nın yumurta tavuğu kümeslerine iliĢkin elde ettiği 

sonuçlar 

 

Kümes 
Ölçüm 

Günü 

H2S Salım Oranı 

(mg/tavuk-gün) 

H2S Salım Oranı 

(mg/BHB-gün) 

Ort. Mak. SS Ort. Mak. SS 

Kümes 1 591 1,32 3,72 0,70 393 1 122 210 

Kümes 2 603 1,23 4,26 0,87 384 1 268 264 

Ortalama 597 1,28 3,99 0,79 389 1 195 237 

 

2.1.1.3. Metan 

  

CH4, küresel ısınmaya olan katkısı nedeniyle dikkate alınması gereken önemli bir hava 

kirleticisidir. Farklı sektörlerdeki endüstriyel kaynakların atmosferdeki toplam CH4 

konsantrasyonuna olan katkıları değiĢiklik göstermekle birlikte, tarımsal üretimin 

önemli bir CH4 kaynağı olduğu yapılan çalıĢmalarda ortaya konmuĢtur.  

 

Hayvancılık sisteminde CH4 salımının önemli bir bölümü geviĢ getiren hayvanların  

sindirim sistemi, gübrenin depolanması ve iĢletilmesi ile silaj fermentasyonundan 

kaynaklanmaktadır (Anonim 2004). 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan CH4‘ın büyük bir bölümü (yaklaĢık %75‘i) geviĢ 

getiren hayvanların yedikleri yemlerin fermantasyonundan oluĢmaktadır. Ġçsel 

fermantasyon, hayvanın iĢkembesindeki selüloz materyalinin mikrobiyal sindirimidir. 

Bu iĢlem sonucunda oluĢan CH4 gazı hayvanların geğirmeleri ile ortama yayılır. Bu 

durum besinsel bir süreç olduğu için fermantasyon hızı ve sonucunda CH4 salımı büyük 
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ölçüde hayvanın beslenmesine bağlıdır (Johnson ve Johnson 1995, Marcillac 2007).                                  

Bir hayvancılık iĢletmesinde yem fermantasyonunun yanında gübre depolama ve 

boĢaltımı iĢlemleri de en önemli CH4 kaynaklarıdır (Jarvis ve ark. 1995). CH4 ayrıca 

hayvan gübresinin anaerobik ortamda mikrobiyal bozunması sonucunda da oluĢur. 

metanojenler olarak da bilinen mikroorganizmalar, gübredeki ve altlık materyalindeki 

karbonu (selüloz, Ģekerler, proteinler, yağlar) CH4 ve CO2 ayrıĢtırarak CH4 gazının 

ortaya çıkmasına neden olurlar (Anonim 2000).  

 

Hayvan gübresinin açık bir alanda veya oksijenli bir iĢlemden geçirilmesiyle 

kurumasına olanak verilirse, gübreden kaynaklanan CH4 salımı minimum düzeye 

inecektir (Amon ve ark. 2006,Yamulki 2006).  Gübrenin oksijensiz bir ortam sağlayan 

sıvı depolama sistemi ile depolanması durumunda, CH4 salımı önemli derecede artar 

(Amon ve ark. 2006). Bu Ģekilde oluĢan CH4 ABD‘de hayvan barınaklarından 

kaynaklanan toplam CH4 miktarının %9,8‘ini oluĢturur. Büyük kapasiteli iĢletmelerin 

üretim sisteminde yer alması ve sıvı gübre iĢletim sistemlerinin sayısının artmasına 

bağlı olarak, Amerika BirleĢik Devletleri‘nde 1990‘dan beri gübre iĢletim 

sistemlerinden kaynaklanan CH4 salımları %26 oranında artıĢ göstermiĢtir. Özellikle, 

süt sığırı iĢletmelerinden kaynaklanan CH4 salımının 1990‘dan beri %38 oranında 

arttığı tahmin edilmektedir (Anonim 2005a, Marcillac 2007).  

 

CH4 salımını etkileyen ana faktörler, üretilen gübre miktarı ve anaerobik olarak ayrıĢan 

gübrenin oranıdır. Anaerobik olarak parçalanan gübrenin oranı organik kısmın biyolojik 

parçalanmasına ve gübrenin nasıl iĢletildiğine bağlıdır. Hayvan gübresi, anaerobik 

havuzlarda, tanklarda veya çukurlarda sıvı olarak depolandığında ya da iĢletildiğinde 

anaerobik olarak parçalanır ve önemli miktarlarda CH4 üretir. Çünkü bazı gübre iĢletim 

sistemleri CH4‘ın oluĢumuna olanak sağlayan anaerobik ortamın oluĢmasına yardımcı 

olur. Ayrıca gübre içerisindeki metabolik metanojen mikroorganizmalarının faaliyetleri 

gübre iĢletiminin bütün aĢamalarında CH4 üretimine olanak sağlar (Anonim 2001a).  

 

Anonim (2003)‘e göre, anaerobik katı gübre iĢletim sistemleri CH4 üretimine çok az ya 

da hiç katkıda bulunmaz iken, sıvı iĢletim sistemleri önemli miktarda CH4 üretimine 
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olanak sağlayan anaerobik koĢulların oluĢmasına neden olur. Yüksek sıcaklıklar ve 

nemli koĢullar da CH4 üretimini arttırıcı yönde etki eder.  

 

CH4 suda çözünmeyen bir gazdır. Bundan dolayı, üretildiği andan itibaren çözeltiden 

hızlı bir Ģekilde yayılır. Metanojen mikroorganizmaları, CH4 üretimi ile eĢzamanlı 

olarak, su içerisinde kısmen çözünebilen karbondioksit üretimine de mikrobiyal olarak 

aracılık eder. Böylece, gübreden kaynaklanan CH4 salımları karbondioksit salımı ile 

birlikte meydana gelir. Bu iki gazın karıĢımı genellikle biyogaz olarak adlandırılır. 

Biyogaz içerisindeki CH4 ve karbondioksit oranları gübrede var olan metanojen 

populasyonuna bağlı olarak değiĢir. Metanojenlerin geliĢimine uygun koĢullar altında, 

normal olarak biyogazın %60-70‘i CH4‘dan, %30-40‘ı CO2‘den oluĢur. Metanojenlerin 

geliĢimine uygun bir ortam yoksa biyogaz içerisinde CH4‘ın oranı %30‘dan bile az 

olabilir (Anonim 2001a).   

 

Burton ve Turner (2003), gübreden kaynaklanan CH4 gazının ortaya çıkıĢına iliĢkin 

mekanizmayı ġekil 2.1‘deki gibi vermiĢlerdir. 

 

Küresel ölçekte insan kaynaklı toplam CH4 konsantrasyonu, doğal kaynaklardan 

kaynaklanan toplam CH4 konsantrasyonu ile karĢılaĢtırıldığında, 320 milyon ton/yıl 

olarak tahmin edilmektedir. Çok farklılık gösteren insan kaynakları içerisinde tarım 

sektörü, hayvancılık üretimi ile en büyük paya sahiptir. ABD‘de yıllık 41 milyon ton 

olan toplam insan kaynaklı salım (31 milyon ton C /yıl) miktarının yaklaĢık 7,6 milyon 

ton‘luk (5,7 milyon ton C/yıl) bölümünü, hayvancılıktan kaynaklanan salımlar oluĢturur 

(van Aardenne ve ark. 2001). Johnson ve ark. (1992), yıllık CH4 salımının %16,4‘ünün 

geviĢ getiren hayvanlardan ve hayvan gübresinden kaynaklandığını belirtmekte olup, bu 

oran küresel ısınmaya katkıda bulunan tüm sera gazlarının yaklaĢık %2,9‘unu 

oluĢturmaktadır. 
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ġekil 2.1. Gübreden kaynaklanan CH4 gazının oluĢum mekanizması 

 

Literatürde, hayvan barınaklarından kaynaklanan CH4 salımı üzerine yapılan çalıĢmalar 

süt ve et sığırı barınakları üzerine yoğunlaĢmıĢtır. BüyükbaĢ hayvanların kanatlı 

hayvanlara göre fizyolojik olarak farklılık göstermesi ve bunun yanı sıra yem 

rasyonlarındaki farklılıktan dolayı bu iki tür arasında CH4 salımları açısından önemli 

değiĢimler görülmektedir.  

 

Amon ve ark. (1996)‘na göre, CH4 salımı geviĢ getiren hayvanlarda ruminal 

fermentasyon ile doğrudan iliĢkilidir. Gübre iĢletim sistemlerinden olan salımlarda ise 

anaerobik ortamda depolanan katı gübre, kompost gübreden daha fazla CH4 açığa 

çıkarmaktadır. 

 

Neser ve ark (1997) ile Macke ve Van den Weghe (1997)‘ye göre broyler 

kümeslerinden dıĢ ortama yayılan CH4 miktarı oldukça düĢük değerlerdedir ve göz ardı 

edilebilir. Aynı zamanda broyler kümesleri doğal kaynaklardan olan salımlar 

envanterinden çıkartılabilir.     

 

Toplam Organik Madde 

 

Hidrolitik Bakteriler 

Karboksilik Asitler + Alkoller 

Metanojenik & 

Homoasetojenik 

Bakteriler 

Asetik Asit 

Hidrojenojik 

Bakteriler 
Metanojenik  

Bakteriler 

H2+ CO2 

CH4+ CO2+ H2O 

 GÜBRE 
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Brose ve ark. (1998), süt sığırı ahırlarından kaynaklanan sera gazları (CO2, CH4 ve 

N2O) ve NH3 salımlarını, sürekli ölçümler ile belirlemeye çalıĢmıĢtır. AraĢtırma, 

duraklı, ızgara tabanlı ve doğal havalandırmalı bir ahırda gerçekleĢtirilmiĢtir. CH4 

salımları, hayvanlara yemin verilmesi sırasında ve sonrasında artıĢ göstermiĢtir. Gece 

ise salımda genel bir azalma meydana gelmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında, yaz ve kıĢ 

ortalama CH4 salımları da belirlenmiĢtir. Yaz mevsiminde birim hayvan baĢına CH4 

salımı 161 g olarak gerçekleĢirken, kıĢ mevsiminde CH4 salımları %20 artıĢ 

göstermiĢtir. 

 

Amon ve ark. (2001)‘na göre, süt sığırcılığı iĢletmelerinden kaynaklanan kirletici gaz 

salımlarının belirlenmesi, salımları etkileyen faktörlerin tespiti ve bu salımları azaltıcı 

stratejilerin geliĢtirilmesi açısından oldukça önemlidir. Ancak yapılacak çalıĢmalar 

iĢletmede kirletici gazlara kaynak olabilecek gübre deposu gibi yardımcı yapıları 

içermeli ve değerlendirmelidir. Bu amaçla çalıĢmalarında, bağlı duraklı ahırda, gübre 

deposunda ve gübrenin uygulandığı arazide yaklaĢık bir yıllık süre içerisinde FTIR 

spektroskopi ile CH4 baĢta olmak üzere çeĢitli gazlar için ölçümler gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar Çizelge 2.14‘de verilmiĢtir. Bağlı duraklı ahırdan 

kaynaklanan CH4 salımları mevsimlerle ve iklimsel çevre koĢulları ile bir korelasyon 

göstermemiĢtir. Ahırdan kaynaklanan CH4 salımının, süt sığırlarının sindirim sisteminin 

bir sonucu olduğunu ve sindirim sisteminden kaynaklanan CH4 salımının, toplam 

salımın %80‘ini oluĢturduğunu  belirlemiĢlerdir. Geriye kalan %20‘lik bölümün 

gübreden kaynaklandığını vurgulamıĢlardır. 

 

Guiziou ve Beline (2005), broyler kümeslerinden kaynaklanan CH4 salımlarının 

ölçülmesi amacıyla deneysel bir teknik geliĢtirmiĢlerdir. Bu teknik, havalandırma oranı 

ve gaz konsantrasyonlarının izlenmesini içermektedir. CH4 devamlı olarak kızılötesi gaz 

analizörü ve eĢzamanlı olarak gaz kromatografı kullanılarak belirlenmiĢtir. Denemenin 

sonunda, kızılötesi gaz analizörü kullanılarak iç ortam ve dıĢ ortamda ölçülen CH4 

konsantrasyonları arasındaki farklılıklar daima 5 ppm‘in altında kalmıĢtır. Aynı Ģekilde, 

gaz kromatografı ile yapılan analizler de, iç ve dıĢ ortam CH4 konsantrasyonları arasında 

önemli derecede fark olmadığını göstermiĢtir. Bu sonuçlara göre broyler kümeslerinden 

olan CH4 salımları çok düĢük olduğundan göz ardı edilebilir.  
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Çizelge 2.14. Bağlı duraklı süt sığırı iĢletmesinden kaynaklanan CH4 salımı (Amon ve 

ark. 2001) 

 

Kaynak 
CH4 Salımı 

Ortalama Minimum Maksimum 

Barınak (g/ BHB*.gün) 

Sıvı Altlık 

Saman Altlık 

194,4 

194,4 

170,4 

184,8 

218,4 

232,2 

Gübre Deposu (kg.CO2) 

Yaz 
Kompost gübre 

Kuru gübre 

KıĢ 

Kompost gübre 
Kuru gübre 

 
4,96 

47,84 

 

24,21 
18,41 

  

*BHB: 500 kg‘lık canlı ağırlık 

 

Hörnig ve ark. (2004)‘e göre CH4, sera etkisi yaratan veya vejetasyon zararlarına neden 

olan zararlı gazlardandır. Denemede Çek Cumhuriyeti‘nde 22 000 tavuk kapasiteli 

kafesli kümes ile Almanya‘da 10 000 tavuk kapasiteli kademeli ızgaralı alternatif 

kümeste (aviary) gaz salımları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Her iki sistemde mekanik 

havalandırma ve gübre kurutma sistemi bulunmaktadır. Ölçüm parametreleri olarak, iç 

ve dıĢ ortam sıcaklık ve bağıl nemi de dikkate alınmıĢtır. Hesaplanan salım değerleri 

kümesler arasında farklılık göstermektedir. Kafesli sistemde CH4 salımı                    

46,8-64,3 g/tavuk arasında iken, kademeli ızgara sisteminde ise 208,2-316,2 g/tavuktur. 

Salım değerlerinin yüksek olması, bu sistemlerde uygulanan havalandırma oranlarının 

daha fazla olması ile açıklanmaktadır.  

 

Hayvan barınakları CH4 salımı açısından tarım içerisindeki en önemli kaynaklardan 

birisidir (Zhang ve ark. 2005). Çoğu araĢtırmacı, bu salımların azaltılmasında 

kullanılabilecek teknik çözümleri bulmak amacıyla çalıĢmalar yapmaktadır. Ancak, 

açıkta yetiĢtiricilik yapan barınaklardan olan salımlar ile ilgili güvenilebilir modeller 

geliĢtirmek için veri ve bilgiye gereksinim duyulur. Zhang ve ark. (2005), doğal 

havalandırmalı, farklı taban ve gübre iĢletim sistemine sahip süt sığırı barınaklarından 

kaynaklanan CH4 salımıyla ilgili temel bilgi sağlamak için bir deneme kurmuĢlardır. 

CH4 salım oranları ortalama gaz konsantrasyonu ile havalandırma oranı değerleri 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen CH4 salım oranları Çizelge 2.15‘de 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.15. Serbest açık süt sığırı yetiĢtiriciliğinde farklı taban ve gübre iĢletim 

sisteminden kaynaklanan CH4 salımları (Zhang ve ark. 2005)   

 

Taban ve Gübre ĠĢletim 

Sistemi 

Mevsim 
CH4 Salım Miktarı 

( g /HPU.gün) 

Ortam Sıcaklığı 

(
o
C) 

 Ort. SS Ort. SS 

Beton taban; 
V Ģekli küreyicili 

Yaz 

KıĢ 
399 
244 

4 
3 

21,7 
7,0 

1,6 
2,6 

Sıcak Asfalt; 
küreyicili 

Yaz 

KıĢ 
230 
289 

9 
- 

17,4 
6,2 

2,0 
- 

Prefabrik beton taban 

(yivli) ; küreyicili 

Yaz 
KıĢ 

KıĢ 

218 
236 

247 

33 
1 

- 

19,9 
6,1 

6,4 

1,5 
0,6 

- 

Prefabrik beton taban 

(düzgün) ; küreyicili 

Yaz 

KıĢ 
248 

217 

21 

- 

15,7 

3,6 

3,6 

- 

Izgara taban; 

40 cm derinliğindeki 
kanalda küreyicili 

 

Yaz 
KıĢ 

 

339 
244 

 

5 
5 

 

19,0 
9,6 

 

3,6 
2,0 

Izgara taban; 
geriden yıkamalı 

Yaz 

KıĢ 
343 
227 

4 
2 

22,4 
8,3 

0,8 
1,3 

Izgara taban; devirdaim, 
asitsiz gübre dolaĢımlı 

Yaz 

KıĢ 
495 
303 

63 
6 

13,2 
2,3 

3,0 
1,4 

Izgara taban; 

devirdaim, asitli gübre 
dolaĢımlı 

Yaz 
 

 

KıĢ 

273 
258 

286 

250 

7 
10 

3 

1 

16,8 
16,8 

14,7 

6,2 

0,6 
0,9 

2,4 

1,7 

Izgara taban; 

taban üzerinde küreyicili 

Yaz 
KıĢ 

295 

283 

10 

10 

19,5 

5,8 

2,9 

3,8 

Izgara taban; 
devirdaim, katkı 

maddesiz gübre dolaĢımlı 

Yaz 
 

KıĢ 

294 
277 

279 

27 
11 

7 

16,6 
17,3 

6,3 

1,2 
0,7 

2,0 

Izgara taban; 

devirdaim, katkı maddeli 
gübre dolaĢımlı 

 

KıĢ 285 11 8,9 1,3 

 

Kaharabata ve ark. (2000), kapalı ve açık süt sığırı barınaklarında atmosferik iz gaz 

kullanarak CH4 salımlarını belirlemeye çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, kapalı ve açık barınak 

içerisine 16 noktadan iz gaz olarak sülfür hekzaflorid (SF6) dağıtılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda kapalı ve açık barınakta CH4 salımları sırasıyla 542 ve 631 L CH4/süt 

sığırı.gün olarak bulunmuĢtur. 

 

Snell ve ark.(2003), doğal havalandırmalı süt sığırı barınaklarında CH4 salımları üzerine 

çalıĢma yürütmüĢlerdir. Doğal havalandırmalı barınaklarda havalandırma miktarının 
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belirlenmesinin oldukça güç olduğu belirtilmektedir. ÇalıĢmada havalandırma 

miktarının belirlenmesinde, barınak içerisine hava giriĢ açıklıklarından belirli miktarda 

SF6 verilmiĢ ve hava çıkıĢ açıklıklarında iç ortam havası örneklenmiĢtir. GiriĢ ve çıkıĢ 

açıklıkları arasındaki konsantrasyon farklılığından yararlanarak havalandırma miktarı 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada ölçümler, dört farklı süt sığırı barınağında yaz ve kıĢ 

mevsiminde iki gün sürekli olarak yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda CH4 salımları 

barınaklar arasında önemli farklılıklar göstermiĢ ve salım miktarları 749-2946 g/h 

arasında değiĢmiĢtir. Salım miktarlarının geniĢ bir aralıkta değiĢmesi, barınaklarda 

uygulanan farklı gübre temizleme sistemleri ile barınakların yapısal farklılıklarına 

bağlanmıĢtır. 

 

Fabbri ve ark. (2007), her biri 60 000 yumurta tavuğu kapasiteli iki adet kafes sistemli 

yumurta tavuğu kümesinden kaynaklanan kirletici gaz salımlarını belirlemeye yönelik 

ölçümler gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada incelenen kümesler derin çukurlu ve gübre 

bantlı olmak üzere iki farklı gübre iĢletim sistemine sahiptir. Kümes iç ortamındaki gaz 

konsantrasyonları kızılötesi fotoakustik gaz detektörü kullanılarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar Çizelge 2.16‘da verilmiĢtir. Ġki farklı gübre temizleme 

sistemine sahip kümesten kaynaklanan CH4 salımları 0-13,6 g/h.BHB arasında 

gerçekleĢmiĢtir. Derin çukurlu ve gübre bantlı kümeslerden kaynaklanan CH4 salımları 

arasında önemli farklılıklar ortaya çıkmıĢtır. Gübre bantlı kümesden kaynaklanan 

salımlar daha fazladır. 

  

Bjorneberg ve ark. (2009), ABD, Idaho eyaletinde bulunan serbest açık süt sığırı 

iĢletmesinden kaynaklanan gaz salımları üzerine bir araĢtırma yürütmüĢlerdir. ĠĢletme 

780 baĢ kapasiteli olup, 700 sağmal 80 kuru ineğe sahiptir. Hayvan baĢına düĢen toplam 

alan 60 m
2
‘dir. Ahır özellikleri itibariyle yöredeki serbest açık ahır karakteristiklerini 

yansıtmaktadır. Serbest açık ahır 6 ana alana bölünerek süt sığırları süt verimine göre bu 

bölmelere yerleĢtirilmiĢtir. ĠĢletmede ahırın yanısıra sağımhane, hasta hayvan bakım 

ünitesi, gübre depoları ile sıvı ve katı gübreyi ayıran separatör ünitesi bulunmaktadır. 

ÇalıĢmada ahırın yanısıra bu ünitelerin bazılarında da ölçümler yapılarak salımlar 

hesaplanmıĢtır. Ahır içerisinde gübre yemliklerdeki dikilme platformundan vakum 

tankeri ile toplanırken, bölmelerden kürenerek temizlenir. Bölme yüzeylerinde don 

olayı meydana gelmemiĢ ise, küreme iĢlemi günlük olarak yapılır. 
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Çizelge 2.16. Ġki farklı gübre temizleme sistemli yumurta tavuğu kümesinden 

kaynaklanan CH4 salımları (Fabbri ve ark. 2007) 

 

CH4 

Salımı 

Derin Çukurlu Kümes Gübre Bantlı Kümes 

Ortalama SS Ortalama SS 

 

kg/yıl.tavuk 
g/h.BHB 

Ağustos 2001 Haziran 2001 

0,07 
2,64 

0,03 
1,01 

0,28 
7,44 

0,18 
4,71 

 

kg/yıl.tavuk 

g/h.BHB 

Ekim 2001 Eylül 2001 

0,05 

1,57 

0,02 

0,60 

0,04 

1,02 

0,01 

0,23 

 

kg/yıl.tavuk 

g/h.BHB 

Mart 2002 Ekim 2001 

0,00 

0,11 

0,00 

0,17 

0,06 

1,54 

0,02 

0,44 

 
kg/yıl.tavuk 

g/h.BHB 

Nisan 2002 Aralık 2001 

0,00 

0,17 

0,01 

0,20 

0,05 

1,40 

0,01 

0,20 

 

kg/yıl.tavuk 
g/h.BHB 

Mayıs 2002 ġubat 2002 

0,02 
0,71 

0,01 
0,21 

0,03 
0,90 

0,01 
0,18 

 

Dikilme platformundan vakumlanan gübre kompost ünitesinde iĢletilir. Bölmelerde, 

gübre deposunda ve kompost ünitesinde gaz konsantrasyonu ölçümleri FTIR 

kullanılarak Ocak, Mart, Haziran ve Eylül aylarında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada elde 

edilen CH4 konsantrasyonu ve salımına iliĢkin sonuçlar Çizelge 2.17‘de verilmiĢtir. 

ÇalıĢmada elde edilen CH4 konsantrasyonları her bir ölçüm ayında ölçüm yerleri 

arasında önemli farklılıklar göstermiĢtir. Ölçüm yapılan yerlerde en yüksek 

konsantrasyon değeri Ocak ve Mart aylarında bölmelerde elde edilirken, bölmeleri 

sırasıyla gübre depoları ve kompost ünitesi takip etmiĢtir. Haziran ve Eylül aylarında ise 

bölmelerde ve gübre depolarında elde edilen değerler eĢittir. Haziran ve Eylül aylarında 

bölmelerdeki ve gübre deposundaki CH4 konsantrasyonu Ocak ve Mart aylarına oranla 

daha yüksek gerçekleĢmiĢtir. Maksimum konsantrasyon değeri bölmelerde Ocak 

ayında, gübre deposunda Haziran ayında ve kompost ünitesinde ise Eylül ayı 

ölçümlerinde elde edilmiĢtir. Bölmelerden ve gübre deposundan kaynaklanan toplam 

CH4 salımları 0-650 kg CH4/gün gibi geniĢ bir aralıkta değiĢkenlik göstermiĢtir. Hayvan 

aktivitesine ve kapladıkları alanlara bağlı olarak, CH4 salımı için gübre depolarına göre 

bölmelerde daha yüksek değerler elde edilmiĢtir. Birim alandan kaynaklanan salım 

oranları Ocak, Mart, Haziran ve Eylül ayları için bölmelerde 51, 83, 26 ve 26 kg/süt 

sığırı.gün olarak gerçekleĢirken, gübre depoları için 16, 15, 41 ve 25 kg/sütsığırı.gün 
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olarak gerçekleĢmiĢtir. Gün içerisinde gerçekleĢen CH4 salımları arasında istatistiksel 

olarak önemli farklılıklar gözlenmemiĢtir.  

 

Çizelge 2.17. Serbest açık bir süt sığırı iĢletmesinde elde edilen CH4 konsantrasyon ve 

salım miktarları (Bjorneberg ve ark. 2009) 

 

Ölçüm 

yeri 

Ortalama CH4 Konsantrasyonu 

(ppmv) 
Ortalama CH4 Salımı (kg/gün) 

Ocak Mart Haziran Eylül Ocak Mart Haziran Eylül 

Bölmeler 2,80 2,11 2,07 2,07 227 371 116 117 

Gübre 

Deposu 
1,94 1,87 2,15 1,96 13 12 32 20 

Kompost 

Ünitesi 
1,73 1,71 1,75 1,76     

Toplam 
kg/Süt sığırı.gün 

240 
0,34 

383 
0,55 

148 
0,21 

137 
0,20 

 

Lin ve ark. (2010b), Kaliforniya‘da 16 kümeslik bir broyler iĢletmesinde bulunan iki 

adet kümesi 2 yıl süreyle izleyerek broyler kümeslerinden kaynaklanan gaz ve toz 

salımlarını saptamıĢlardır. Ġncelenen kümesler 21 000 tavuk kapasiteli olup, 45 günlük 

üretim periyodu uygulanmaktadır. Mekanik havalandırmanın uygulandığı bu 

kümeslerde ayrıca soğutma pedleri de bulunmaktadır. ÇalıĢma sonucunda elde edilen 

CH4 salımlarına iliĢkin sonuçlar Çizelge 2.18‘de verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, 

CH4 salımlarının tavukların yaĢı ile doğru orantılı olarak arttığı belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 2.18. Lin ve ark. (2010b)‘nın broyler kümeslerine iliĢkin elde ettiği sonuçlar 

 

Kümes 
Ölçüm 

Günü 

CH4Salım Miktarı 

(mg/tavuk-gün) 

CH4Salım Miktarı 

(g/BHB-gün) 

Ort. Mak. SS Ort. Mak. SS 

Kümes 

10 
318 45,1 417 57,8 52,5 387 59,9 

Kümes 

12 
321 47,9 449 61,2 51,3 373 56,4 

Ortalama 320 46,5 438 59,5 51,9 380 58,2 

 

2.1.1.4. Karbondioksit 

 

Karbondioksit (CO2) doğada, toprak ve kayaçların içerisindeki karbonatların, aĢınması, 

kömürleĢmesi ve aerobik ortamda gerçekleĢen biyolojik reaksiyonlar ile oluĢur ve 

atmosfere doğru yayılır (Godish 2004, Marcillac 2007). CO2‘in ana kaynakları, fosil 
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yakıtlar (toplam CO2in %95‘ini oluĢturur), endüstriyel iĢlemler, ormanların yok 

edilmesi ve bioyakıtların yakılması Ģeklinde sıralanabilir (Anonim 2001b, EPA 2005). 

Ormanların yok edilmesi ve bioyakıtların yakılması üzerine hayvancılığın dolaylı 

etkileri olduğu literatürdeki bazı çalıĢmalarda belirtilmiĢtir. Hayvancılığın, doğrudan 

CO2 salımlarına katkısı oldukça düĢüktür ve bu miktarın yıllık toplam CO2 bütçesinin  

%0,4‘ü kadar olduğu tahminlenmektedir. Anonim (2005a)‘e göre, tarım içerisinde 

hayvancılık iĢletmeleri, toplam sera gazı salımlarına iliĢkin önemli bir kaynak olarak 

dikkate alınmamalıdır (Marcillac 2007).  

 

Hayvan barınaklarındaki CO2‘in ana kaynağını, hayvanların ve çalıĢanların solunumları 

sırasında vücutlarından dıĢarı attıkları hava oluĢturur (Choiniere ve Munroe 1997). CO2 

aerobik ve anaerobik koĢullar altında organik maddelerin mikrobiyal parçalanmasının 

sonucunda da ortaya çıkar. Aerobik koĢullar altında organik maddelerin parçalanması 

reaksiyonlarında CO2 ve su son üründür ve organik maddedeki karbonun tamamı CO2 

olarak çevreye yayılır. Hayvancılık iĢletmelerinde CO2‘in bir diğer kaynağı anaerobik 

koĢullar altında organik maddenin mikrobiyal parçalanmasıdır ve bu parçalanma 

sonucunda CH4 ile birlikte ortaya çıkar. Gübrenin tarım arazilerine uygulanması iĢlemi, 

arazilerde gübredeki organik maddelerin toprak mikroorganizmaları tarafından 

parçalanması sonucu CO2 salımına neden olan bir baĢka tarımsal uygulamadır (Anonim 

2001a).  

 

Kinsman ve ark. (1995)‘na göre, hayvancılık iĢletmelerinden kaynaklanan CO2 salımına 

neden olan ana kaynak hayvanların solunumları ve iĢletmedeki üretim aĢamaları ile 

taĢımada kullanılan fosil yakıtlardır. Ayrıca, gübrenin aerobik ortamda kompost hale 

getirilmesi çok küçük bir oranda CO2 salımına neden olur (Hao ve ark 2004). Aslında 

hayvansal üretim, karbonu ayırarak, toprak ve biyoyakıt içerisinde depolaması ile CO2 

salımı için bir çökeltim stratejisi oluĢturmaktadır (Anonim 2001b, Godish 2004) 

(Marcillac 2007).   

 

Hayvansal üretimden kaynaklanan CO2 salımı, atmosferdeki CO2 konsantrasyonunda 

uzun dönemde net bir artıĢa neden olmaz. Bu durumda, yayılan CO2 atmosferden 

bitkilere ve hayvanlara olan karbon döngüsünün bir parçasıdır ve kısa bir zaman 
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periyodunda atmosfere geri döner. Bu nedenle, hayvansal üretim iĢletmelerinin sera 

gazlarının artmasına katkıda bulunduğu konusu tartıĢmaya açıktır (Anonim 2001a). 

  

Amonyağın aksine, hayvan barınaklarından kaynaklanan CH4, N2O ve CO2 salımları ile 

ilgili olarak literatürde çok az bilgi mevcuttur (Jungbluth ve ark. 2001). Izgara tabanlı 

bir süt sığırı ahırında gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, CO2‘in yanısıra diğer sera gazlarını 

izlemiĢlerdir. Barınak içerisindeki konsantrasyonların yanısıra gübre depolarından 

kaynaklanan konsantrasyonlar da ölçülmüĢtür. Ölçümlerde kızılötesi 

spektrometrelerden yararlanılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçları Çizelge 2.19‘da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.19. Izgara tabanlı bir süt sığırı ahırında CO2 konsantrasyonu ve salımı 

(Jungbluth ve ark,2001) 

 

 Minimum Ortalama Maksimum 

CO2 Salımı (kg/saat) 18,8 23,2 30,3 

CO2 Konsantrasyonu 

(ppm) 
974 1196 1480 

Ġç Ortam Sıcaklığı 

(
o
C) 

7,5 10,3 13,4 

Havalandırma 

Miktarı (m
3
/h) 

13561 15997 20083 

 

Liang ve ark. (2005), iki farklı gübre iĢletim sistemine sahip derin çukurlu ve gübre 

bantlı yumurta tavuğu kümeslerindeki CO2 konsantrasyonu üzerine yaklaĢık bir yıllık 

bir çalıĢma yürütmüĢtür. ÇalıĢma sonucunda kümes iç ve dıĢ ortam arasındaki CO2 

konsantrasyonu farkı 210 ile 4 300 ppm arasında değiĢmiĢtir. Minimum farklılık 

Ağustos ayında elde edilirken, maksimum farklılık Ocak ayında elde edilmiĢtir.  

 

Nimmermark ve Gustafsson (2005), Ġsveç‘de yerde yetiĢtiricilik yapan bir yumurta 

tavuğu kümesinde iç ortam çevre koĢullarının NH3 ve CO2 konsantrasyon ve salımı 

üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma, Eylül-Kasım 2002 tarihleri arasında, 356 

yumurta tavuğundan oluĢan bir odacık içerisinde yürütülmüĢtür. Gaz konsantrasyonları 

kızılötesi spektrofotometre ile ölçülmüĢtür. Ġç ortam çevre koĢulları ise sıcaklık-bağıl 

nem sensörleri ile ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada, ortalama CO2 konsantrasyonu 1 864 ppm 

olarak ölçülmüĢtür. Ortalama sıcaklık ve havalandırma oranı değerleri ise, sırasıyla   

18,4 
o
C ve 674 m

3
/h olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda kümes iç ortam çevre 
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koĢullarından sıcaklık ve bağıl nemin CO2 konsantrasyonu üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuĢtur. Havalandırma oranı ise -0,94‘lük bir korelasyon katsayısı 

ile oldukça önemli düzeyde etkiye sahiptir (P<0,001).    

 

Miles ve ark. (2006)‘a göre, tavuklar büyüdükçe solunum oranı artmakta ve buna bağlı 

olarak broyler kümesleri iç ortamında bulunan CO2 konsantrasyonu artıĢ 

göstermektedir. Ayrıca aynı çalıĢmaya göre, broyler kümeslerinde CO2‘in bir baĢka 

kaynağı ürik asidin parçalanmasıdır. ÇalıĢma sonucunda broyler kümesinde altlıktan 

kaynaklanan CO2 salımı, üretim periyodunun birinci günü 5 490 mg/m
2
.h olarak 

belirlenmiĢtir. Üretim periyodunun 21. gününde ise bu değer yaklaĢık % 77 artarak       

9 684 mg/m
2
.h olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 

Burns ve ark.(2008a), sözleĢmeli üreticilik yapan iki broyler kümesinde iki yıl süreyle 

yürüttükleri çalıĢmalarında, broyler kümeslerinden kaynaklanan sera gazı salımlarını 

belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Ölçümler fotoakustik çoklu gaz ölçer yardımıyla 24 saat 

sürekli olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler sonucunda CO2 salımı 0-5,83 ton/gün-

kümes arasında değiĢmiĢtir. Maksimum salım değeri kümes 1 için 5 ton/gün-kümes 

iken kümes 2 için 5,83 ton/gün-kümes‘tir. Kümes 1 ve 2‘de yetiĢtirilen farklı 6 broyler 

sürüsü için ortalama salım oranları sırasıyla 2,28 ve 2,41 ton/gün-kümes olarak 

gerçekleĢmiĢtir ve kümesler arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli değildir. 

ÇalıĢmada ölçümler sürüler arasında kümeslerin boĢ olduğu zaman dilimleri süresince 

de yürütülmüĢ ve ortalama salım miktarıher iki kümes için de 0,19 ton/gün-kümes 

olarak ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada CO2 salımının artan tavuk yaĢı ile düĢüĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Ayrıca kıĢ mevsiminde kümes içerisinin ısıtılması ve tavuklara verilen 

yemlerdeki enerji içeriğinin daha yüksek olması nedeniyle CO2 salımları yaz mevsimine 

oranla daha yüksek gerçekleĢmiĢtir. Ġç ortam koĢullarının CO2 salımı üzerine etkilerinin 

de belirlendiği çalıĢmada, havalandırma oranı ve dıĢ ortam sıcaklığı ile CO2 salımı 

arasında ters yönlü bir iliĢkinin olduğu belirlenirken, iç ortam bağıl nemi ile altlığın 

kirlilik durumunun CO2 salımı üzerine hiçbir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

Süt sığırı iĢletmelerinden kaynaklanan CO2 salımlarının iĢletme içerisinde hayvan ve 

barınak ile gübre deposu olmak üzere iki kaynağı vardır. Barınaktan ve gübre 
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depolarından kaynaklanan CO2 salımı üzerine, literatürde yapılan bazı çalıĢmalarda elde 

edilen sonuçlar Çizelge 2.20‘de verilmiĢtir (Chianese ve ark. 2009).  

 

Çizelge 2.20. Süt sığırı barınaklarından ve gübre depolarından kaynaklanan CO2 

salımları (Chianese ve ark. 2009) 

 

Kaynak Minimum Maksimum Ortalama Literatür 

Gübre Deposu 

(kg CO2/m
3
.yıl) 

Sıvı gübre 

Kuru gübre 

9 

 
17 

9 

117 

 
17 

117 

59 

 
17 

72 

Sommer ve Dahl (1999), 

Hensen ve ark.(2006), 
Sneath ve ark. (2006), 

 

Barınak 

(kgCO2/BHB.yıl) 
Süt sığırı 

Kuru inek 

Genç hayvan 

1 700 

 
2 540 

1 700 

2 280 

3 800 

 
3 800 

2 240 

3 500 

2 600 

 
3 120 

2 020 

2 800 

Kirchgessner ve ark.(1991), 

Jungbluth ve ark.(2001), 
Pedersen ve Sallvik (2002), 

Pinares-Patino ve ark. (2007), 

 

 

2.1.2. Partiküler Madde  

 

Partiküler madde (PM), kapalı hayvan barınaklarında oluĢan en önemli kirleticidir. 

Genel olarak PM hava içerisinde üzerine uygulanan aerodinamik güçlerin etkisiyle 

hareket eden katı veya sıvı fazdaki parçacıklardan oluĢur. PM bir kez hava içerisine 

karıĢtığında burada yer edinir ve genellikle askıda kalma eğilimi gösterir (Auvermann 

ve ark. 2006).  

 

Hayvan barınaklarında PM ya da toz, organik ve inorganik olmak üzere farklı Ģekil ve 

boyutlarda görülür. Tozun %70-90‘ı organik içerikli olup biyolojik olarak aktif 

haldedir. Organik toz, yem bileĢenleri, dıĢkı, saç ve dökülmüĢ deri hücreleri, tüy 

parçacıkları, polenler, fungisitler, küfler, virüsler ve bakterilerden oluĢmaktadır. 

Organik tozlar,  etkisini hemen gösterebilen veya solunum sistemine zarar verebilen 

güçlü alerjenlerdir. Ġnorganik tozun kaynağını ise, yapı yüzeylerindeki beton 

parçacıkları, mineral veya cam yünü izolasyon materyalleri ve havalandırma sırasında 

barınak içine alınan toprak parçacıkları gibi çeĢitli aerosoller oluĢturur (Choiniere ve 

Munroe 1997, Auvermann ve ark. 2006).  
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Tozun ya da PM‘nin inorganik ve organik olmasının yanında boyutları da önemlidir. 

Hayvan barınaklarında PM için izlenmesi önerilen üç boyut sınıflandırması yapılmıĢtır 

(Chetner ve Sasaki 2001). Bunlar; 

 Toplam askıda bulunan partiküller (TAP); Boyutları 0,005-100 µm arasında 

değiĢen havada uçuĢan partikülerdir.  

 Üst solunum yollarını etkileyen partiküller (PM10);  TAP‘ nin bir alt 

kategorisidir. Aerodinamik çapları 10 µm‘den daha küçük olan PM‘lere PM10 

denir. Bu tip partiküller üst solunum yolları tarafından filtre edilebildiği için bu 

organlara (burun) zarar verebilir. 

 Alt solunum yollarını etkileyen partiküller (PM2.5); PM10‘un bir alt 

kategorisidir. Aerodinamik çapları 2,5 µm‘ den daha küçük olan PM‘lere PM2.5 

denir. Bu tip partiküller oldukça küçük olup alt solunum yollarına (akciğer) 

yapıĢıp kalır ve bu bölgeye zarar verebilir.     

 

Hayvan barınakları atmosferdeki PM konsantrasyonuna iki Ģekilde katkıda bulunur. 

Birinci yol doğrudan PM yayarlar ve bunlar hava içerisine bozunmadan salım 

gösterirler (toprak, bitkisel polenler, tüy). Bu tip salım gösteren PM‘lere birincil PM adı 

verilir. Ġkinci yol ise, ikincil partiküller Ģeklindedir. Hayvan barınaklarından 

kaynaklanan bazı gazlar (NH3 vb.), atmosferdeki çeĢitli reaksiyonlar sonucu PM‘ye 

dönüĢ (amonyum sülfat, amonyum nitrat) (Chetner ve Sasaki 2001).  

 

Hayvan barınaklarında PM‘lerin kaynakları arasında, hayvan aktivitesi, yem, altlık 

materyali, mekanik havalandırma ile içeri çekilen havadaki partiküler, toprak ve 

gübreden kaynaklanan mineral ve organik maddeler ile yüksek basınçlı sıvı spreylerin 

ürettiği su damlacıkları gösterilebilir. Ayrıca hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3, 

NO ve H2S gibi gazlar çeĢitli reaksiyonlar sonucu ikincil PM‘lere dönüĢerek 

atmosferdeki ikincil PM‘lere kaynak teĢkil ederler. Hayvan barınaklarından yayılan 

NH3, atmosferdeki sülfür ve azot oksitler ile reaksiyona girerek, sırasıyla amonyum 

sülfat ve amonyum nitrata dönüĢebilir ki bu bileĢikler de ikincil PM‘leri oluĢtururlar. 

Ġkincil PM‘lerin oluĢum reaksiyonları denklem 2.5 ve 2.6‘da verilmiĢtir. Bu 

reaksiyonlar, atmosferdeki sıcaklığa, bağıl neme ve gazın konsantrasyonuna bağlı 

olarak değiĢir. Gaz-partikül dönüĢümü ile oluĢan partiküller genellikle küçük çaplıdır ve 
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PM2.5 boyut aralığına girerler. Ayrıca bu Ģekilde oluĢmuĢ ikincil partiküllerin 

atmosferde kalma süreleri gaz fazındaki süreden daha uzundur (Anonim 2003, 

Auvermann ve ark. 2006).  

 

NH3(g)+ HNO3(g)    (NH4)NO3(p)   (2.5) 

2NH3(g)+ H2SO4(g)      (NH4)2SO4(p)   (2.6) 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan PM salımı, yetiĢtiriciliği yapılan hayvan türüne, 

yetiĢtiricilik yapılan barınağın tasarımına ve gübre iĢletim sistemine bağlı olarak 

değiĢkenlik göstermektedir (Anonim 2001a). Hayvan barınaklarından kaynaklanan PM 

salımlarını etkileyen en önemli faktörler, barınağın tasarımı, bakım-yönetim 

uygulamaları, hayvan aktivitesi, kullanılan yemin çeĢidi, durumu ve iĢletimi, 

havalandırma sistemi ve gübre iĢletim sistemi Ģeklinde sıralanabilir. Tavuk aktivitesi, 

modern yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan PM salımlarının baĢlıca nedenidir 

(Heber ve ark. 2005, Ogunlaja 2009). 

 

Hayvan barınaklarından yayılan PMlerin boyut dağılımları tam olarak karakterize 

edilememiĢtir. Ancak, ekonomik anlamda yetiĢtiriciliği yapılan bütün hayvan türleri ve 

barınaklar atmosferdeki PM miktarına katkıda bulunurlar. Yapılan yetiĢtiricilik türüne 

göre PMlerin kompozisyonu değiĢmektedir. Örneğin, tavuk ve domuz yetiĢtiriciliğinde 

diğer yetiĢtiricilik türlerine oranla daha kuru, toz Ģeklinde ve parçacıklı yemlerin 

kullanımı bu yetiĢtiricilik türlerini PM salımı açısından önemli birer kaynak haline 

getirmiĢtir. Bu tip yetiĢtiricilikte kullanılan yemlerin peletlenmesi tozluluğu azaltır, 

ancak toz ve PM salımını tamamen ortadan kaldırmaz. Süt sığırcılığının en önemli yem 

kaynağı olan silaj, daha yüksek nem içeriğine sahip olduğu için, diğer yem türlerine 

oranla daha az PM üretir (Anonim 2001a). 

 

Açık sistemlerde üretim yapan hayvancılık iĢletmelerinde toprak parçacıkları 

atmosferdeki toz seviyelerine önemli katkıda bulunur. Açık sistemlerden kaynaklanan 

PM salımları toprak tekstürü, yüzey akıĢı, gezinme yeri yüzeyi nem içeriği, rüzgâr hızı, 

mevsim ve diğer faktörlerin etkisi altında değiĢmektedir (Jacobson ve ark. 2003, 

Auvermann ve ark. 2006, Ogunlaja 2009). 
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Kapalı ya da kısmen kapalı barınaklardan yayılan PM miktarı, partikül boyut dağılımı 

kadar, havalandırma türüne ve hızına bağlı olarak da değiĢir. Doğal havalandırmalı 

barınaklardan olan PM salımı, mekanik olarak havalandırılanlara göre daha azdır. 

Mekanik havalandırmanın uygulandığı barınaklar daha yüksek hava hızına ve 

havalandırma oranına sahip oldukları için  daha fazla PM yayarlar. Bu nedenle, daha 

sıcak iklimlerde yapılmıĢ barınaklar soğutma için daha yüksek havalandırma oranına 

gereksinim duyduklarından daha fazla PM salımına neden olurlar (Anonim 2001a).  

 

Süt ve besi sığırları için tasarlanan kapalı barınaklar çoğunlukla doğal olarak 

havalandırılırken, tavuk ve domuz barınakları yılın belirli bir kısmında ya da tamamında 

mekanik olarak havalandırılır (Sweteen ve ark.1998).  

 

Broyler, yumurta tavuğu ve hindi yetiĢtiriciliğinin yapıldığı derin çukurlu kümeslerde, 

kuru gübrenin depolandığı yapılar, kümesin yanısıra PM salımının bir diğer kaynağını 

oluĢturmaktadır. Bu tip yapılarda PM salım oranı, gübrenin üstünün kapatılıp 

kapatılmadığına bağlıdır. Açık alanlarda rüzgâr yönünün değiĢken doğası ve rüzgâr hızı 

ile yağıĢlar üstü açık yapılardan kaynaklanan PM salımlarının aralıklı olmasına yol açar. 

Bu nedenle, gübrenin nem içeriği ve oluĢan salım yüksek derecede değiĢkendir. Üzeri 

kapatılmıĢ gübre depolama yapılarından kaynaklanan PM salımları rüzgâr etkisine bağlı 

olarak değiĢim gösterir (Anonim 2001a).  

 

Hayvan barınaklarından PM salımları kısa ömürlü salımlar olarak sınıflandırılır. PM 

salımları açısından hayvan barınakları önemli bir kaynak olarak değerlendirilmez     

(100 ton/yıl). Ancak bilinen sağlık üzerine etkileri ve zararlı materyalin taĢınmasında 

oynadığı rolden dolayı, hayvan barınaklarından kaynaklanan PM salımları dikkatli bir 

Ģekilde izlenmeli ve değerlendirilmelidir (Predicala 2003).  

 

Literatürde hayvan barınaklarından kaynaklanan PM ile ilgili çalıĢmalarda genellikle 

salımların belirlenmesinden ziyade, konsantrasyonların belirlenmesi ve 

karakterizasyonu üzerine durulmuĢtur. Bunun yanısıra süt sığırı ahırlarında PM 

konsantrasyonlarını belirlemeye yönelik çalıĢma sayısı oldukça azdır ve bu konuyla 

ilgili olarak literatürde sınırlı bilgi mevcuttur. 
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Wathes ve ark. (1997) çalıĢmalarında, broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinden 

kaynaklanan PM salımlarını belirlemiĢlerdir. Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar 

Çizelge 2.21‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.21. Broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan PM salımı  

(Wathes ve ark.1997)  

 

YetiĢtiriciliktürü Mevsim 
PM10 

(g/ h.BHB) 

PM2.5 

 (g/ h.BHB) 

Yumurta tavuğu 
KıĢ 0,90 0,24 

Yaz 1,10 0,09 

Broyler 
KıĢ 5,20 0,60 

Yaz 8,20 0,88 

 

Takai ve ark. (1998), dört farklı Avrupa ükesinde bulunan süt ve besi sığırı ahırları ve 

kümeslerden kaynaklanan PM2.5 ve PM10 salımları üzerine çalıĢmıĢlardır. PM 

salımlarının hesabında, havalandırma fanının yakınında ölçülen günlük ortalama PM 

konsantrasyonu ve barınaklarda uygulanan günlük ortalama havalandırma oranı 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonuçları Çizelge 2.22‘de verilmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen 

PM salımları, hem ülkeler arasında hem de yetiĢtiricilik türleri arasında istatistiksel 

açıdan önemli farklılıklar göstermiĢtir. Süt sığırı ahırlarından kaynaklanan PM salımları 

mevsimler arasında farklılık göstermezken, kümeslerden kaynaklanan PM salımları 

mevsimsel farklılıklardan etkilenmiĢtir. En yüksek PM salımı Hollanda ve 

Danimarka‘da bulunan tünekli kümesler ile Ġngiltere ve Hollanda‘da bulunan broyler 

kümeslerinde gerçekleĢmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarına göre, hayvan aktivitesi, yerleĢim 

sıklığı, yemlikten saçılan yem miktarı, altlık materyalinin özellikleri ve iç ortam bağıl 

nem düzeyi PM salımını etkileyen ana unsurlardır.  

 

Goodrich ve ark. (2002), serbest açık yetiĢtiricilik yapan bir süt sığırı iĢletmesinde PM 

konsantrasyonlar ve salımları belirlemeye yönelik çalıĢmalar yürütmüĢtür. ÇalıĢmada 

ölçümler, 1 800 baĢ kapasiteli bir ahırda Haziran ayı içerisinde bir hafta boyunca 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢletmede düĢük verimli hayvanlar serbest açık ahırda 

barındırılırken, yüksek verimli 460 hayvan serbest duraklı ahırda barındırılmıĢtır. Farklı 

günlerde farklı zaman dilimlerinde ve yedi farklı noktadan eĢzamanlı olarak toplam 

oniki ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Serbest duraklı ahırın çevresinde 4 noktadan ve serbest 
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açık ahırın çevresinde üç noktadan örneklemeler yapılmıĢtır. Ölçümlerde araĢtırıcıların 

geliĢtirdiği yüksek-hacimli PM örnekleyiciler kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada gerçekleĢtirilen 

12 ölçümün sonucunda elde edilen net PM konsantrasyonu 14-490 µg/m
3
 arasında 

değiĢmiĢtir. Serbest duraklı ahıra yakın olan örnekleme noktalarında PM10 salım 

miktarı 13,23 kg/1000hayvan.gün olarak ölçülürken, serbest açık ahıra yakın örnekleme 

noktalarında salım miktarı  5,82 kg/1 000 hayvan.gün olarak ölçülmüĢtür.  

 

Çizelge 2.22. Ġngiltere, Hollanda, Danimarka ve Almanya‘da yapılan ölçümlere göre 

PM salımları (Takai ve ark. 1998) 

 

Ülke 
Ortalama PM10 Salımı 

 (g/ h.BHB) 

Ortalama PM2.5 Salımı 

(g/h.BHB) 

Besi ve Süt Sığırı Ahırları 

Ġngiltere 0,10 0,03 

Hollanda 0,14 0,04 

Danimarka 0,13 0,01 
Almanya 0,18 0,02 

Ortalama 0,15 0,02 

Broyler ve Yumurta Tavuğu Kümesleri 

Ġngiltere 3,14 0,37 
Hollanda 3,64 0,72 

Danimarka 3,51 0,62 

Almanya 2,12 0,25 
Ortalama 3,19 0,50 

 

Lim ve ark. (2003), bir yumurta tavuğu kümesinde PM konsantrasyonu ve salımları 

üzerine bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. Kümeste, PM konsantrasyonu ve salımının  dağılım 

deseni, Haziran ayında 6 gün gözlemlenmiĢtir. Günlük ortalama PM2.5, PM10 ve 

toplam askıda partikül konsantrasyonları sırasıyla 39, 52 ve 1 887 µg/m
3
 iken, salımları 

sırasıyla 1,1, 16 ve 63 g/gün.BHB olarak elde edilmiĢtir. Gündüz PM2.5, PM10 ve 

toplam askıda madde konsantrasyonları gece gerçekleĢen değerlerden %151, %108 ve 

%136 daha yüksektir (P<0,05). ÇalıĢmada tavukların en aktif ve havalandırma oranının 

en yüksek olduğu günde salımlar en üst düzeye ulaĢmıĢtır. PM konsantrasyonunda ve 

havalandırmada ölçüm yapılan günlere göre büyük değiĢimler gözlenmiĢtir. PM 

salımlarının havalandırma, bağıl nem, iç ve dıĢ ortam sıcaklığı ile iliĢkili olduğu 

belirlenmiĢtir (P<0,05). 

 

Burns ve ark. (2008b), mekanik havalandırmalı iki broyler kümesinde bir yıl boyunca 

PM10, PM2.5 ve toplam askıdaki PM konsantrasyonu ve salımını belirlemeye yönelik 
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ölçümler gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma boyunca toplam 12 broyler sürüsü 

yetiĢtirilmiĢtir. PM ölçümleri Tapered  Element Oscilatting Mikrobalans (TEOM) 

kullanılarak 24 saat sürekli yapılmıĢtır. Kümeslerde gerçekleĢen havalandırma oranı, 

kümesle dıĢ ortam arasındaki statik basınç farklılığının bir fonksiyonu olarak ele alınmıĢ 

ve statik basınç farklılığı ölçümlerinden yararlanarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmadan elde 

edilen sonuçlar Çizelge 2.23‘de verilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, broyler kümeslerinden 

kaynaklanan PM salımlarını etkileyen en önemli faktörlerin tavuk yaĢı, vücut ağırlığı ve 

havalandırma oranı olduğu belirlenmiĢtir. Bu üç faktörün içinde ise tavuk yaĢı baskın 

faktördür.  

 

Çizelge 2.23. Broyler kümeslerinden gerçekleĢen PM salımları (Burns ve ark. 2008b) 

 

PM 

12 Sürünün 

Ortalaması 

kg/gün-kümes 

Salım 
BoĢ Kümes 

(g/gün.kümes) kg/yıl.kümes kg/yıl.1000 tavuk 

TAP 2,78 785 6,03 0,05 

PM10 1,17 330 2,52 23,6 

PM2.5 0,11 32,5 0,25 13,6 

 

Purdy ve ark. (2009)‘a göre, süt sığırı barınaklarında bulunan PM10 ve PM2.5 

konsantrasyonlarının belirlenmesi, burada çalıĢan iĢçilerin sağlığının ne durumda 

olduğunun ortaya konması için önemli bir çabadır. Bu amaçla, 4 farklı süt sığırı 

barınağının farklı noktalarından örnekledikleri iç ortam ve dıĢ ortam havasında 

konsantrasyon değerlerini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Hava örnekleri süt sığırı 

barınağının gezinme ve dinlenme yeri ile gübre kompost ünitesinden olmak üzere üç 

farklı noktadan alınmıĢtır. Bunun yanısıra dört iĢletmenin sağım ünitesi de çalıĢmada 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada PM konsantrasyonunu belirlemek için yüksek hacimli hava 

örnekleyici, lazer PM izleyici ve siklon hava örnekleyici kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 2006 

ve 2007 yaz ve kıĢ aylarında 28 gün süreyle yürütülmüĢtür. ÇalıĢma sonuçları Çizelge 

2.24‘de verilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, incelenen 4 süt sığırı iĢletmesi için kıĢ 

mevsiminde elde edilen ortalama PM10 ve PM2.5 konsantrasyon değerleri yaz 

mevsimine oranla daha yüksektir. Sağım ünitesinde ölçülen ortalama PM10 ve PM2.5 

konsantrasyon değerleri kıĢ mevsiminde yaz mevsimine oranla istatistiksel olarak daha 

yüksektir. 
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Çizelge 2.24. Süt sığırı barınağı ve sağım ünitesinde PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları 

(Purdy ve ark. 2009) 

 

PM Yer Mevsim 
Ortalama 

(µg/m
3
) 

Standart 

Hata 
Minimum Maksimum 

PM10 

Barınak 
Yaz 12,6 0,9 1,3 39,2 

KıĢ 21,9 2,0 21,9 109,0 

Sağım 
Ünitesi 

Yaz 21,1 4,1 0,7 63,8 

KıĢ 63,2 9,8 11,8 205,7 

PM2.5 

Barınak 
Yaz 80,9 15,1 5,0 781,0 

KıĢ 81,0 7,3 13,7 275,6 

Sağım 

Ünitesi 

Yaz 75,4 9,7 1,7 189,3 

KıĢ 107,1 5,7 20,4 173,9 

 

Li ve ark. (2011), yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan PM salımlarının 

belirlenmesine yönelik olarak 250 000 tavuk kapasiteli bir kümeste yaklaĢık bir yıl 

süren bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢma baĢında tavukların yaĢı 50 hafta iken çalıĢma 

sonunda 90 haftaya ulaĢmıĢtır. PM ölçümleri biri PM10 ölçümünde diğeri PM2.5 

ölçümünde kullanılan iki adet TEOM ile gerçekleĢtirilmiĢtir. TEOM‘lar kümes içinde 

havalandırma fanlarının hemen önüne yerleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda kümes iç 

ortamında PM10 konsantrasyonu çalıĢma boyunca 90-1 387 μg/m
3
 arasında değiĢirken 

bir yıllık ortalama konsantrasyon 393 μg/m
3
 olarak elde edilmiĢtir. PM2.5 

konsantrasyonu ise 11-168 μg/m
3
 arasında gerçekleĢmiĢ ve bir yıllık ortalama 

konsantrasyon ise 44 μg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir. Sonbahar ve kıĢ aylarında azalan dıĢ 

ortam sıcaklığına bağlı olarak azalan havalandırma miktarından ötürü, iç ortamdaki 

PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarında artıĢ gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada yapılan ölçümler 

sonucu aydınlık saatlerdeki PM konsantrasyonlarının karanlık saatlerdekine oranla daha 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bunun yanısıra gün içerisinde yemleme, gübre 

bantlarındaki gübrenin sıyrılması ve kümesin temizlenmesi gibi günlük bakım 

faaliyetleri PM konsantrasyonlarında ani yükseliĢlere neden olmuĢtur. Yumurta tavuğu 

kümesinden kaynaklanan PM10 salımı ortalama 26,1 mg/gün.tavuk, PM2.5 salımı ise 

ortalama 3,6 mg/gün.tavuk olarak hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma süresince PM10 salımları 

1,9-89,1 mg/gün.tavuk arasında değiĢirken PM2.5 salımları 0,4-16,3 mg/gün.tavuk 

aralığında değiĢmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca, PM salımlarının mevsimlere göre büyük 

ölçüde farklılık gösterdiği belirtilmiĢtir. PM salımlarının mevsimlere göre değiĢimi 

Çizelge 2.25‘de verilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda yumurta tavuğu kümesinden 
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kaynaklanan PM salımlarının havalandırma oranı ile arttığı ve iç ortam bağıl nemi ile 

azaldığı bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 2.25. Kümeslerde PM salımlarının mevsimlere göre değiĢimi (Li ve ark. 2011) 

 

Mevsim 

Havalandırma  

Miktarı 

(m
3
/h.kümes) 

Konsantrasyon   

(μg/m
3
) 

Salım  

(mg/gün.tavuk) 

PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 

Ġlkbahar 189 328 23 20.2 1.7 

Yaz 458 236 46 35.6 6.5 

Sonbahar 200 483 60 27.9 3.9 

KıĢ 87 503 39 17 1.3 

 

Cambra-Lopez ve ark. (2011), yumurta ve broyler kümesleri ile domuz barınağında 

oluĢan PM‘nin, barınak içerisindeki kaynaklarını bu kaynakların toplam PM 

içerisindeki oranını belirlemeye yönelik bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada 14 

farklı iĢletmeden alınan toplam 56 hava örneğinde bulunan PM konsantrasyonu ile 

PM‘nin kimyasal ve morfolojik özellikleri ortaya konmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda PM10 

konsantrasyonları broyler, yumurta tavuğu (yerde ve tünekli sistem) ve hindi 

yetiĢtiriciliği için sırasıyla 1,96, 3,94 (yerde yetiĢtiricilik), 3,06 (tünekli sistem) ve 2,32 

mg/m
3
.kümes olarak ölçülmüĢtür. PM karaterizasyonununa iliĢkin sonuçlar Çizelge 

2.26‘da verilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarına göre, kümeslerde ölçülen PM konsantrasyonu 

dikkate alındığında, kümes iç ortamında bulunan PM‘nin önemli bir kısmının tavuk 

tüylerinden ve gübresinden kaynaklandığı söylenebilir. Kümeslerde yemin neden 

olduğu PM miktarı, diğer kaynaklar düĢünüldüğünde gözardı edilebilecek orandadır.  

 

Çizelge 2.26. Kümeslerde PM kaynakları ve katkı oranları (Cambra-Lopez ve ark. 

2011) 

 

Kaynak         

(%) 

Broyler   
Yumurta Tavuğu 

  Hindi 
Yer  

 
Tünekli  

PM2.5 PM10   PM2.5 PM10   PM2.5 PM10   PM2.5 PM10 

Tüy 30,1 35,1 
 

38,4 12,8 
 

10,5 8,9 
 

27,3 32,4 

Yem 8,1 8,2 
 

3,0 2,5 
 

2,4 2,5 
 

1,7 3,7 

Gübre 14,0 29,8 
 

49,5 83,6 
 

84,7 86,7 
 

8,9 40,7 

Havalandırma 28,8 16,5 
 

9,2 1,0 
 

2,4 1,9 
 

44,3 13,7 

TalaĢ 19,0 10,3 
 

‐‐ ‐‐ 
 

‐‐ ‐‐ 
 

17,8 9,5 

Doğruluk (%) 73-86 76-85   73-74 78-88   52-75 75-84   67-83 62-76 
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2.2. Hayvan Barınaklarından Kaynaklanan Hava Kirleticilerin Etkileri 

 

2.2.1.  Çevresel etkiler 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan gaz ve PM‘ler, yöresel, bölgesel, ulusal ve küresel 

olmak üzere, yakın çevreden baĢlayarak dünya çapında yaĢadığımız atmosferik kirlilik 

ve atmosferde çeĢitli problemlerin ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. 

 

Hayvan barınakları çevresindeki NH3 kaynaklı oksitlenmiĢ veya indirgenmiĢ N 

formlarının konsantrasyonlarındaki artıĢlar aĢağıdaki sonuçları doğurabilir (Jongbloed 

ve ark. 1999, Arogo ve ark. 2006). 

 Ġçme suyunda nitrat kirliliği,  

 Su yüzeyinde ve bünyesinde ötröfikasyon, zararlı alglerin oluĢmasına neden 

olarak su kalitesinin olumsuz etkilenmesi, 

 Yüksek N konsantrasyonundan dolayı ekosistemde çeĢitli değiĢiklerin oluĢması, 

 N2O oluĢumuna katkıda bulunarak, iklim değiĢimine katkıda bulunması, 

 Nitrifikasyon ve yıkanma olayları yoluyla toprakta asidifikasyona, 

 Orman topraklarında N saturasyonu.  

 

Atmosferde bulunan yüksek konsantrasyonlardaki NH3 gazı, ekosistemin 

gübrelenmesine, asidifikasyona ve ötröfikasyonun oluĢumuna katkıda bulunur. NH3 

salımı, asidifikasyonun ortaya çıkmasına etkide bulunarak, asit yağmuru oluĢumuna 

neden olur. Hollanda‘da 1989 yılındaki toplam asit birikiminin %45‘inin NH3‘ten 

kaynaklandığı bildirilmektedir (Groot Koerkamp ve ark. 1998). 

 

NH3 gazı, atmosferdeki aerosollerde bulunan asidik bileĢikler (Nitrik asit(HNO3), 

sülfürik asit (H2SO4) vb.) ile reaksiyona girerek hızlıca amonyum aerosollerine 

dönüĢebilir. NH4
+ 

aerosolleri atmosferden, öncelikli olarak ıslak çökeltme ile 

uzaklaĢtırılırken NH3 gazı öncelikli olarak kuru çökeltme ile uzaklaĢtırılır. NH4
+
 bir 

ikincil PM olduğu için doğrudan atmosferdeki PM2.5 konsantrasyonun artmasına neden 

olur. Böylece atmosferde NH3 gazının yüksek konsantrasyonlarda bulunması, ikincil 
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partiküllerin oluĢma potansiyelini arttırır. Atmosferde ikincil partiküller, görünürlüğü ve 

görüĢ mesafesini azaltır (Anonim 2003).  

 

Atmosferde ikincil kirletici olarak NH3‘ın etkisi diğer bileĢiklerle girdiği reaksiyonların 

son ürününe bağlıdır. Örneğin;  N2O oluĢumuna sebep olan NH3 oksidasyonu, bir sera 

gazı oluĢturur ve zemin seviyesinde ozon etkisi yapar. NH3‘ın, NH4
+
 iyonuna 

reaksiyonu, asit birikiminin önemli bir bileĢenidir. Ayrıca atmosferde NH3 ile diğer 

uçucu bileĢiklerin kombinasyonları koku oluĢumuna neden olmaktadır (Janzen 1998).  

 

NH3 atmosfere yayıldıktan hemen sonra azot döngüsü içine girer ve bu döngü içerisinde 

her bir azot atomu, atmosferik görüĢ mesafesine, toprak asitliliğine, karasal ekosistemin 

biyolojik çeĢitliliğine, nehirlerin asitliliği ve kıyısal verimliliğe etkileri gibi etki zinciri 

içerisinde yer alabilir (Galloway ve Cowling 2002). Reaktif azotun aĢırı derecede 

birikimi karasal ekosistemin çeĢitliliğini azaltabilir (Anonim 2002a).  

 

NH3 yayıldığı kaynağın yakın çevresinde daha yüksek konsantrasyonlarda bulunur. 

Yüksek çökelme hızına bağlı olarak kaynaktan yayıldıktan hemen sonra çökelmeye 

baĢlar. Bir broyler kümesi çevresinde yapılan araĢtırmada, kümesten 15 m ilerdeki 

konsantrasyon 23-63 µm/m
3
 arasındayken 270 m uzaklıktaki konsantrasyon 1-2 µm/m

3
 

değerlerine kadar düĢmüĢtür. ÇalıĢmada 15 ve 270 m uzaklıkta çökelen NH3-N 

miktarları ise sırasıyla 42 ve 5 kg N/ha olarak bulunmuĢtur (Fowler ve ark. 1998, Arogo 

2006).    

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3 salımlarının barınak çevresindeki ormanlarda 

zararlı etkiler yarattığı çeĢitli bilimsel çalıĢmalarda bildirilmiĢtir. Fangmeier ve ark. 

(1994), hayvan barınakları çevresindeki iğne yapraklı ağaçlardan oluĢan ormanlarda, 

yüksek NH3 konsantrasyonunun ağaçlarda doku ölümlerini baĢlatarak ilerleyen 

aĢamalarda tamamen ölmesine neden olduklarını belirtmiĢlerdir.   

 

H2S‘in atmosferde kalma süresinin kısa olması nedeniyle, hayvan barınaklarından 

kaynaklanan H2S salımlarının ulusal ölçekte diğer H2S kaynaklarına oranla çevresel 

problemlerin oluĢumuna katkısı göreceli olarak daha küçüktür. Hayvan barınaklarından 
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kaynaklanan H2S salımları ekosistem üzerinde küçük etkilere sahiptir. Ancak bölgedeki 

hayvansal iĢletmelerin sayısına ve yoğunluğuna bağlı olarak bölgesel ölçekte önemli 

çevre problemlerine neden olabilir (Schnoor ve ark. 2002, Anonim 2003). 

 

H2S atmosferde sülfür diokside (SO2) okside olur ve nem ile reaksiyona girerek H2SO4 

oluĢur. H2SO4 asidifikasyona neden olan en önemli bileĢiklerdendir. Bunun yanısıra SO2 

, atmosferde NH3 ile reaksiyona girerek bünyesinde sülfür içeren ikincil partiküler 

maddeler olan amonyum sülfat ((NH4)2SO4) veya amonyum sülfit ((NH4)2SO3) 

oluĢumuna neden olur (Chetner ve Sasaki 2001).  

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan H2S salımlarının yöresel ölçekte yarattığı en 

büyük çevre problemi, koku oluĢumudur. Koku oluĢumuna katkıda bulunan sülfür 

bileĢikleri, H2S ve uçucu organik sülfür bileĢikleridir (Hartung 1998). 

 

Bir sera gazı olan CH4, sahip olduğu küresel ısınma potansiyeline bağlı olarak 

atmosferde büyük çevresel sorunlar oluĢturabilir. Dünya yüzeyinin sıcaklığı, güneĢten 

gelen solar enerji ve gezegenimizden yansıyan ıĢığın güneĢten gelen ıĢığa oranı (albedo) 

ile kontrol edilebilir (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000). Yüzey albedosu, atmosferdeki 

gazlar tarafından büyük oranda etkilenir. GüneĢ enerjisinin bir kısmı termal enerjiye 

dönüĢürken, atmosferik gazlar solar radyasyonu absorbe eder ve yansıtır. Normal 

atmosferik koĢullar altında bu dengeli gaz reaksiyonları, dünya yüzeyinde yaĢayabilmek 

için atmosferi sıcak tutar. Dünyanın radyasyon dengesini veya güneĢten gelen ıĢınları 

değiĢtirecek herhangi bir faktör, iklim değiĢikliğine neden olacaktır. Atmosferde sera 

gazlarının varlığı ve artıĢı dünyadan yansıyan yüzey radyasyonuna engel olarak 

radyasyon dengesini değiĢtirir. Böylece atmosferdeki ısı enerjisi miktarı artarak 

atmosfer ve dünya yüzeyinin ısınmasına neden olur (Finlayson-Pitts ve Pitts 2000) 

(Marcillac 2007).  

 

CH4, ısıyı emme özelliğine ve atmosferdeki konsantrasyonunun artıĢına bağlı olarak, 

küresel iklim değiĢikliğinden sorumlu olan en önemli sera gazıdır (EPA 2005). Bütün 

sera gazları arasında CH4 atmosferik radyasyonun oluĢumuna %20 oranında etkide 

bulunur.  Ayrıca CH4‘ın küresel ısınma üzerine etkisi CO2‘e oranla 23 kat daha fazladır 
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(Anonim 2001b). CH4 kaynaklarının büyük çaplı ve atmosfer içerisinde uzun bir yaĢam 

süresine (yaklaĢık 10 yıl) sahip oluĢuna bağlı olarak, küresel ölçekte etkili olmasına yol 

açmaktadır. Ayrıca, toprak ve atmosferik reaksiyonlarla yok edildiğinden, daha hızlı bir 

Ģekilde atmosferde oluĢur ve depolanabilir (Godish 2004). Yıllar arasındaki CH4 salımı 

döngüsü tarafından üretilen CH4‘ın kaynağı ve yok edici unsurları arasında bir iliĢki 

vardır. Bu durum, CH4 konsantrasyonunun azaltılmasını sağlayan (%90 oranında 

azaltır) hidroksil radikali konsantrasyonundaki değiĢimler kadar büyük ölçüde değiĢken 

olan kaynakların salım oranlarının değerlendirilmesindeki belirsizliklere bağlıdır 

(Anonim 1996).  

 

Atmosfer içerisinde CH4, hidroksil radikalleri (OH) ile reaksiyona girmesi sonucu 

atmosferden yok edilebilir. CH4 konsantrasyonu ile hidroksil radikalleri arasındaki 

reaksiyon aĢağıdaki gibidir (Godish 2004, Marcillac 2007);  

 

OH + CH4             CH3 + H2O            (2.5) 

 

Reaksiyon sonrası ortaya çıkan kalıntı, kuru toprak oksidasyonu (%5) ve stratosfere 

taĢınım (%7) ile giderilir (Anonim 1996). Atmosferdeki metan konsantrasyonlarının 

değerlendirilmesindeki zorluklara rağmen, Anonim (2005a) 1990‘dan beri tarım 

sektöründen kaynaklanan metan salımının %3,2 arttığını tahmin etmiĢtir.  

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan CO2 salımları, atmosferik CO2 konsantrasyonuna 

uzun dönemde katkıda bulunmamaktadır. Hayvan barınaklarından kaynaklanan CO2, 

atmosferden bitkilere ve hayvanlara doğru olan karbon döngüsünün bir parçası olarak 

kabul edilebilir ve oldukça kısa bir zaman süresince atmosfere geri döner (Anonim, 

2001a).  

 

Partiküler maddelerin çevresel etkileri, görünebilirliği azaltması ve SO2 ve azot 

oksitlerle (NO) reaksiyona girerek asit yağmurlarının temel bileĢenleri olan sülfürik asit 

ve nitrik asiti oluĢturmalarıdır (Chetner ve Sasaki 2001). Atmosferde görünebilirlik, 

atmosferin berraklığı ve renklerin doğruluğu olarak tanımlanabilir. PM ve hava 

kirliliğine neden olan diğer bileĢenler atmosferin rengi ile atmosfer yoluyla görülen 



50 
 

nesnelerin rengini değiĢtirebilir. Atmosferde görünebilirliği belirleme iĢlemleri 

doğrudan atmosferde oluĢan renk değiĢimlerinin ölçümü ile gerçekleĢtirilebilir. PM‘in 

görünebilirlik üzerine etkilerinin belirlenmesindeki bir baĢka yöntem partiküllerin ıĢık 

saçma verimliliğinin ölçülmesidir. Yüksek ıĢık saçma verimliliği görünebilirliği azaltır. 

PM2.5‘in ıĢık saçma verimliliği 2,4-3,1 m
2
/g iken PM10‘un 0,2-0,4 m

2
/g arasında 

değiĢmektedir. En geniĢ ıĢık saçma verimliliği, boyutları 0,5-1µm  arasında değiĢen 

PM‘de gözlenebilir. PM boyutunun yanısıra bağıl nem de ıĢık saçılma verimliliğini 

etkiler. Yüksek bağıl nem ıĢık saçılma verimliliğini arttırır. Sonuç olarak PM2.5 yüksek 

ıĢık saçma verimliliği ile görünebilirliği etkileyen en önemli PM sınıfı olup, nemli ve 

sıcak havalarda görünebilirlik üzerine olan olumsuz etkisi artar (Anonim 1999).  

 

2.2.2. Hayvan ve çalıĢan sağlığı üzerine etkiler 

 

NH3, oda sıcaklığı ve basıncında renksiz bir gazdır. Hayvan barınağı iç ortamında 0,7 

ppm‘in üstündeki konsantrasyonlar, keskin, yakıcı ve buruk bir kokuya sahiptir. 

Amonyak yüksek düzeyde suda çözünebilir ve kısa zamanda solunum yolları tarafından 

absorbe edilir. Daha düĢük konsantrasyonlarda solunan NH3 üst solunum yolları 

organlarının mukoz tabakasında çözünür. Hayvan barınağında çalıĢanlar 8 saatten fazla 

bir süre boyunca 20 ppm seviyesindeki konsantrasyona maruz kalırsa kan üre azotu 

hızlı bir Ģekilde artar (Schiffman ve ark. 2006).  

 

Hayvan barınaklarında, yüksek NH3 konsantrasyonları (5-150 ppm), öksürük, akıntı ve 

balgam, üst solunum yollarında ise tahriĢlere neden olurken, daha yüksek 

konsantrasyonlar (>150 ppm) üst ve alt solunum yollarında yaralanmalara yol 

açabilmektedir (Donham ve ark. 1986, Preller 1995). Yüksek NH3 konsantrasyonlarına 

maruz kalındığında, deride ve gözlerde kimyasal yanmalar ve hatta ölümler görülebilir. 

DüĢük seviyelerdeki konsantrasyonlar, göğüste hırıltı, göğüs daralması, kronik akciğer 

iltihaplanmaları, kronik öksürük, bronĢit, akciğer fonksiyonlarında azalmalara neden 

olur (Donham ve ark.1986, Latenser 2000, Reynolds ve ark. 1996). Ayrıca PM2.5 

boyutundaki partiküller, NH3 depolayarak onu akciğerlerin derinliklerine kadar 

taĢıyabilir (Lester 2008). Farklı NH3 konsantrasyonlarına maruz kalınması durumunda 
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solunum sistemi üzerinde oluĢabilecek etkiler Çizelge 2.27‘de verilmiĢtir (Schiffman ve 

ark. 2006). 

 

Çizelge 2.27. Farklı NH3 konsantrasyonlarının etkileri (Schiffman ve ark. 2006) 

 

NH3Konsantrasyonu 

(ppm) 
Etkileri 

0,5 Solunum yolu rahatsızlıkları için minimum risk seviyesi 

0,7-3,8  (0,5-2,7 mg/m
3
) ÇalıĢan tarafından kokusunun hissedilme eĢiği 

4 (3 mg/m
3
) Gözlerde tahriĢin baĢlaması 

25 (17,5 mg/m
3
) Dokularda orta derecede tahriĢ 

31-50 (22-35 mg/m
3
) Burunda kuruluk belirtilerinin görülmesi 

35 Kısa süreli (15 dak.) maruz kalma sınır değeri 

50 (35 mg/m
3
) Çoğu insanda doku tahriĢinin ilerlemesi 

140 (98 mg/m
3
) 

Maruz kalmaya tolerans gösterilemeyecek ve kaçınılması 

gereken eĢik değer 

400 (280 mg/m
3
) Boğazda hızlı bir Ģekilde tahriĢin oluĢması 

500 (300 mg/m
3
) Alt solunum yolu organlarında tahriĢ, hızlı soluma baĢlangıcı 

5000 Hızlı bir Ģekilde gerçekleĢen ölüm 

 

H2S‘in kokusunun insanlar tarafından hissedilebilmesi için minimum 

konsantrasyonunun 0,5 ppb olması gerekir. H2S konsantrasyonu 2,5-20 ppm‘e 

ulaĢtığında solunum yollarında tahriĢlere neden olabilir. Böylece, H2S‘in kokusunun 

hissedilebilme eĢiği, klasik tahriĢ belirtilerine neden olan konsantrasyonların 3-4 katı 

daha küçüktür. Literatürdeki bazı çalıĢmalar hayvan barınaklarından kaynaklanan 

H2S‘in zarar verme eĢiğine ulaĢmadan da çeĢitli sağlık problemi belirtilerine yol 

açabildiğini göstermektedir (Shiffman ve ark. 2006). Örneğin H2S zehirlenmesi bu 

duruma iyi bir örnektir. Bu tip zehirlenmelerin çoğu zararlı etki yaratmayan seviyelerde 

(NOAEL) veya küçük zararlı etkiler seviyesindeki (LOAEL) konsantrasyonlarda 

meydana gelmiĢtir (Anonim 2003). 

 

Hayvan barınakları iç ortamında bulunan H2S konsantrasyonları çalıĢan ve hayvan 

sağlığı açısından solunum yolu rahatsızlıkları ve hastalıkları için önemli riskler 

yaratmaz. Ancak H2S konsantrasyonlarının daha yüksek olduğu gübre iĢletim sistemleri 

ciddi sağlık problemlerine hatta ani ölümlere bile neden olabilir (Omland 2002). 

Anonim (2002b), bir kaç saniye içinde gübre deposunun karıĢtırılması sırasında H2S 

konsantrasyonu 5 ppm‘den 500 ppm‘in üstüne çıktığını ve bu seviyelerde gübre 

depolarında bakım yapan veya örnek alan iĢçileri hızlı bir Ģekilde etkilediğini 
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bildirmektedir. Gübre depolarında çalıĢan iĢçilerin kimyasal zehirlenme ve ölüm 

açısından yüksek bir risk içinde oldukları söylenebilir (Anonim 2005).    

 

Sülfür bileĢikleri koku, ikincil partiküler madde ve asidifikasyon oluĢumuna neden 

olurken, hayvan ve çalıĢan sağlığı üzerine olumsuz etkilere sahiptir. Yüksek H2S 

konsantrasyonu insan ve hayvanları zehirler (Hartung 1998, Chetner ve Sasaki 2001). 

Choiniere ve Munroe (1997), H2S gazının gübrenin ürettiği en tehlikeli gazlardan birisi 

olduğunu belirtmektedir. Kokusu çok düĢük düzeylerde bile kolayca hissedilebilir, 

yüksek konsantrasyonlarda ise koku alma duyusunu etkiler ve canlıların solunum 

sistemine zarar vererek ölümlere yol açabilir. Farklı H2S konsantrasyonlarına maruz 

kalınması durumunda çalıĢan ve hayvan üzerinde oluĢabilecek etkiler Çizelge 2.28‘de 

verilmiĢtir (Schiffman ve ark. 2006).  

 

Ġç ortamdaki CO2 miktarının fazlalığı çalıĢanlara ve hayvanlara zarar verir. Özellikle kıĢ 

mevsiminde CO2 miktarı yüksek düzeylere ulaĢabilir. Domuz barınakları ve kümeslerde 

CO2 değerinin alt sınırı ortalama 5 000 ppm kabul edilirken, kısa süreli olarak üst sınır 

değerinin 30 000 ppm‘e ulaĢacağı belirtilmektedir (Choiniere ve Munroe 1997). 

 

Havada taĢınan partiküler maddeler, hayvan barınaklarından kaynaklanan ikinci önemli 

hava kirleticilerdir. PM‘ler çoğu hayvan hastalıklarının, hasta hayvandan sağlıklı olana 

geçmesine yol açmaktadır. Bunun yanısıra, hayvanlar yüksek konsantrasyondaki toz 

parçacıkları nedeniyle strese girebilmekte ve hastalıklara karĢı daha hassas 

olabilmektedirler (Yoder ve Van Wicklen 1988, Anonim 1999). 

 

PM‘lerin solunumu, insan ve hayvanların solunum yollarında rahatsızlıklara yol açabilir 

(Popendorf ve ark. 1985). Sağlık problemleri PM çapı ile yakından iliĢkilidir. Çapı 

10µm‘den küçük PM insanların akciğerlerine kadar ulaĢabilecek küçüklüktedir (CARB 

2003, Mitloehner ve ark. 2006). PM10 hem küçük hem de büyük partikülleri içerdiği 

için bu sınıftaki bazı partiküller insanın boğazına kadar inebilir ve burada tutulur 

(Harrison 1999, Mitloehner ve ark. 2006). Genel anlamda ise PM10, solunum 

sisteminin hava yollarında (burun, boğaz ve soluk borusu) birikme eğilimindeyken, 

PM2.5 akciğerlerin en küçük birimleri olan alveollere kadar ulaĢabilir ve burada 
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birikebilir (Anonim 2003). Bu nedenle PM2.5 insan sağlığına en fazla zarar veren PM 

sınıfıdır (Derwent 1999). ġekil 2.2‘de boyutlarına göre PM‘lerin insanın solunum 

sistemi organlarında ulaĢabileceği noktaları göstermektedir (Chetner ve Sasaki 2001). 

 

Çizelge 2.28. Farklı H2S konsantrasyonlarının çalıĢan ve hayvan sağlığı üzerine etkileri 

(Schiffman ve ark. 2006)  

 

H2S Konsantrasyonu  Etkileri 

0,7 ppb  EPA tarafından verilen insanların günlük soluyabilecekleri 

referans konsantrasyon 

5 ppb  Dünya Sağlık Örgütü tarafından önerilen yarım saatlik eĢik 

değer 

7-27 ppb (yıllıkortalama) Sağlık sorunlarının (sinir sistemi ile ilgili) görülmeye 

baĢladığı eĢik aralık (Legatorve ark. 2001) 

10 ppb  Renk ayırımında güçlükler, göz ve burunda tahriĢ ve 

öksürme 

30 ppb Minimum risk seviyesi. Birçok eyalet yasalarına göre 

hayvan barınaklarından yayılan H2S konsantrasyonu bu 

değeri yılda 2 defadan fazla geçemez.  

70 ppb  Zehirli Maddeler ve Hastalık Kayıt ajansı (ATSDR) 

tarafından belirtilen MRL 

2 ppm BaĢağrısı, ishal, uyku bozukluğu, kısa soluma 

10 ppm Hayvan barınaklarında bulunması gereken maksimum 

konsantrasyon 

10-50 ppm Gözlerde tahriĢ ve yaĢlanma, burunda problemler, 

nörotoksisite 

50-100 ppm Öksürük, gözlerde tahriĢ, koku duyusunun kaybı, boğazda 

tahriĢ, 48 saatlik maruziyette ölüm 

200-700 ppm Solunum zorluğu, akciğerlerde ödem, boğulmave 30 

dakika-1 saat içerisinde ölüm 

700-1000 ppm ġuur kaybı, solunumun durması ve ölüm 

>1000 ppm Solunumun durması ve ölüm 
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ġekil 2.2 Solunum sistemi organlarında PM birikimi  

 

Yapılan bir çok çalıĢma, iç ortamda artan PM konsantrasyonunun çeĢitli hastalıklara ve 

hatta ölüme yol açtığını göstermektedir (Burnett ve ark. 2000, Morris  2001, Hoek ve 

ark. 2001, Dominici ve ark. 2003). PM insanlarda zatürrenin geliĢimine neden 

olmasının yanında, astım, bronĢit ve kronik obstrüktif akciğer hastalığının ortaya çıkma 

nedenleri arasında da sayılmaktadır (Li ve ark. 1997, Imrich ve ark. 1999, Imrich ve ark. 

2000, Soukup ve Becker 2001). 

 

Daha küçük çaplı olan PM2.5 hayvan barınaklarında çalıĢanlar üzerinde daha olumsuz 

sağlık sorunlarına yol açabilirler. Ġç ortamda PM2.5 konsantrasyonunun artması 

çalıĢanların kalp atıĢlarının hızlanmasına, kalp atıĢlarındaki değiĢkenliğin azalmasına ve 

kalplerinde ritm bozukluklarına neden olabilir (Monn ve Becker 1999, Samet ve ark. 

2000, Dockery 2001). PM akciğer hastalıklarına yol açmasının yanısıra, kardiovasküler  

sistem üzerindeki etkilerden dolayı çeĢitli kalp hastalıkları ile de yakından iliĢkilidir 

(Brook ve ark. 2004).  Ancak, PM‘nin kalp hastalıkları ile olan iliĢkisinde, çalıĢanların 

PM‘ye maruz kaldığı süre önemlidir. ABD‘de 90 Ģehirde yürütülen PM analizlerinde ilk 

değerlendirme göre PM2.5 kirliliği ile ölüm riski arasında önemli bir iliĢki 

bulunamamıĢtır (Samet ve ark. 2000, Dockery 2001). Ancak analiz 8 yıla uzatıldığında 

PM2.5 

<2,5 µm 

PM10 

<10 µm 

<7µm 
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PM2.5 kirliliği ile kalp rahatsızlıklarından kaynaklı ölümler arasında pozitif yönlü ciddi 

bir iliĢki saptanmıĢtır (Laden ve ark. 2006).     

 

Akciğer fonksiyonlarının ölçümünde kullanılan zorlamalı ekspiratuar hacim (FEV) 

yöntemi PM‘ye maruz kalma ile yakından iliĢkilidir. Hayvan barınağı iç ortamında 

oluĢan PM  çalıĢanların FEV testi sonuçlarının azalmasına neden olur (Reynolds ve ark. 

1996, Iversen ve ark. 2000). Iversen ve Dahl (2000), süt sığırı ve domuz barınağı 

çalıĢanları üzerinde yaptıkları 8 yıllık çalıĢma sonucunda domuz barınağı iĢçilerinin 

FEV testi sonuçlarını süt sığırı barınağı çalıĢanlarına oranla daha düĢük bulmuĢlardır. 

Bu sonuçlar, domuz barınağı çalıĢanlarının akciğer fonksiyonlarının süt sığırı 

barınağındakilerine göre daha kötü durumda olduğunu göstermektedir. Donham ve ark. 

(2000) ise domuz barınağı çalıĢanlarının %25‘nin kronik bronĢit hastası olduğunu ve 

%70‘inin akut bronĢit hastalığına yakalanma riskinin bulunduğunu belirlemiĢtir. 

Kirkhorn ve Schenker (2002)‘e göre, kronik öksürük, balgam çıkarma ve gögüs hırıltısı 

hayvan barınağı çalıĢanlarında en sık görülen PM kaynaklı sağlık sorunlarıdır 

(Mitloehner ve ark. 2006).  

 

PM ile ilgili diğer bir sağlık sorunu, partiküler maddelerin mikrobiyal içeriğidir. PM 

mikrobiyal olarak koku yapıcı bakteri, endotoksin, virüsler, mantar ve mantarımsı 

sporlar gibi kirleticileri taĢıyabilir. Böylece potansiyel zararlı materyallerin hayvan 

barınakları içinde ve ortamlar arasında taĢınmasına olanak yaratır (Zhang 1999). 

Organik tozun, iĢletme çalıĢanlarında görülen astım, organik toz toksik sendromu ve 

kronik bronĢit gibi solunum semptomlarına yol açmasından Ģüphelenilmektedir (Pell 

1997). 

 

2.3. Hayvan Barınaklarından Kaynaklanan Salımları Önleme Stratejileri 

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan gaz ve partiküler madde salımlarının azaltılmasına 

yönelik stratejiler iki ayrı yaklaĢım çercevesinde ortaya çıkmıĢtır. Bunlardan birisi 

barınak içerisinde kirleticinin oluĢumunu azaltmak iken, diğeri kirleticiler ile kirlenmiĢ 

barınak havasını çevreye yayılmadan önce arıtmaktır. Önleme stratejileri bu iki temel 

noktadan hareketle geliĢtirilmiĢtir.   
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2.3.1. Genel tasarım ve iĢletim stratejileri  

 

Hayvan barınakları ve gübre depolama yapıları, hayvan performansını ve çalıĢan 

güvenliğini artıracak, diğer yandan çevresel etkileri en aza indirecek toplam bir sistem 

yaklaĢımı içerisinde planlanmalı ve tasarlanmalıdır. Yapı ile planlamanın yanısıra, 

üretimin yardımcı unsurları barınak elemanlarının da bu çerçevede planlanması 

gerekmektedir. Örneğin, yemin yemliklerden dıĢarı saçılmasını önleyecek uygun bir 

yemlik kullanımı barınaktan olan PM salımını azaltabilir. Bunun yanısıra barınak 

temizliği de önemli bir bileĢendir. Hayvan barınaklarının düzenli olarak temizlenmesi 

kirletici salımlarının azaltılmasına katkı sağlayacaktır. Kirli ve gübre bulaĢmıĢ 

hayvanlar vücut ısılarıyla kirletici gazların oluĢumuna ve bakteriyel faaliyetlerin 

artmasına neden olmaktadır (Ndegwa ve ark. 2008, Worley 2011). 

 

Gübre temizleme ve depolama için düzgün bir sistemin kullanılması gübreden kaynaklı 

gaz ve PM oluĢumunu azaltabilir. Hayvan barınaklarında yaygın olarak kullanılan gübre 

temizleme sistemleri, küreme, basınçlı su ile temizleme, ızgara taban ve gübre 

bantlarıdır. Bu sistemlerde, gübrenin barınak içerisinde kalıĢ süresi farklılık gösterdiği 

için kirletici gaz salımları (özellikle NH3) arasında da önemli farklılıklar ortaya çıkabilir 

(Ndegwa ve ark. 2008). Ogink ve Kroodsma (1996), süt sığırı barınaklarında basınçlı su 

ile 2-3 saatte bir gübre temizliği yapmanın ızgara tabanlı sisteme oranla NH3 salımını 

%14-70 arasında azalttığını belirtmektedirler. Misselbrook ve ark. (2006), basınçlı su ile 

gübre temizliği küreme sistemi ile karĢılaĢtırıldığında daha etkili ve düĢük maliyetli bir 

salım önleme stratejisidir. Hartung ve Philips (1994), kısmen ızgaralı sistem, altında 

eğimli kanal bulunan kısmen ızgaralı sistem, sürekli devir-daimli su ile temizlemeli 

kısmen ızgaralı sistem ve sürekli devir-daimin olduğu kısmen ızgaralı sistemleri 

birbirleriyle karĢılaĢtırdıkları çalıĢmalarında, barınaktan kaynaklanan NH3 salımları 

sırasıyla %20, %60, %40 ve %80 oranında azalmıĢtır. Demmers ve ark. (2003), 

Ġngiltere‘de kısmen ve tamamı ızgara tabanlı sistemlerden kaynaklanan NH3 salımları 

üzerine bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢma sonuçlarına göre, tamamı ızgaralı olan 

sistemlere oranla kısmen ızgaralı sistemlerden kaynaklanan NH3 salımları yaklaĢık %50 

oranında azalmıĢtır. Cowell ve Apsimon (1998), yumurta tavukçuluğu üretiminde 

uygulanan kafesli yetiĢtiricilik sisteminde, kafes altlarındaki gübre bandında gübrenin 
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bırakılması ile gübrenin banttan haftada bir ya da iki haftada bir kürenmesinin gübre 

kaynaklı salımları %60 oranında azalttığını bildirmiĢlerdir (Ndegwa ve ark. 2008).   

 

Hayvan barınakları iç ortamında gübre kaynaklı salımların azaltılmasın da gübrenin 

barınak içerisinde kaldığı süre önemli olmaktadır.. Barınak içerisinde 5 günden fazla 

kalan gübre kirletici gazları üretmeye baĢlayacaktır. Bu nedenle barınak içerisinde 

gübrenin uzun süre kalmasını önlemek için günlük olarak temizlemek eğer bu mümkün 

değilse, en azından haftalık olarak temizlemek gerekir. Lachance ve ark. (2005), barınak 

içerisinde 2-3 günde bir yapılan küreme sonucunda ortaya çıkan salımın, 8 haftada bir 

yapılan küremede ortaya çıkan NH3 salımına oranla %46 oranında daha az olduğunu 

bildirmektedir. Weiske ve ark. (2005) barınak içerisindeki gübrenin günlük olarak 

kürenmesi NH3, CH4, CO2 ve N2O salımlarını %3,5 ile %7,1 oranlarında azalttığını 

belirlemiĢlerdir. Monteny ve ark. (2006), hayvan barınaklarından kaynaklanan CH4, 

CO2 ve N2O gibi sera gazlarının salımlarının azaltılmasında,  barınaktan gübrenin sık 

kürenmesinin düĢük maliyetli etkili bir yöntem olduğunu belirtmektedir. 

 

Hayvan barınaklarında doğru tasarlanmıĢ ve iyi iĢletilen havalandırma sistemleri, 

barınak tabanını ve hayvanları kuru tutarak kirleticilerin oluĢumuna engel olmaktadır.  

Havalandırma sisteminin doğru bir Ģekilde çalıĢması için fanların ve giriĢ açıklarının 

düzenli olarak temizlenmesi ve bakımlarının yapılması gerekir. Zhang ve ark. (2008), 

hayvan barınaklarında uygulanan havalandırma oranlarının NH3 salımları üzerine 

etkilerini belirlemek amacıyla havalandırma ile ilgili üç farklı kontrol stratejisi üzerine 

bir araĢtırma yürütmüĢlerdir. Buna göre çalıĢmada uygulanan kontrol stratejileri, hava 

giriĢ açıklıklarının sabit bir geniĢlikte tutulması, barınağa giren hava hızının sabit 

tutulması ve giren havanın içeri giriĢ ivmesinin sabit tutulmasıdır. Ayrıca barınak taban 

sistemleri de karĢılaĢtırılmıĢtır. Buna göre çalıĢmada tamamı ızgaralı taban sistemi 

%33,3 ve %16,7 ile ızgarasız taban sistemi kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, hayvan 

barınaklarında artan havalandırma miktarının salım üzerindeki etkisi kontrol stratejisine 

bağlı olarak değiĢmiĢtir. En yüksek NH3 salımı hava giriĢ açıklığının sabit tutulduğu 

uygulamada gerçekleĢmiĢtir. NH3 salımı, giren havanın hızını sabit tutmak için hava 

giriĢ açıklığının ayarlanması esnasında büyük ölçüde azalmıĢtır. Giren havanın 

ivmesinin sabit tutulması için hava giriĢ açıklığının ayarlanması sırasında havalandırma 
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oranı ile salım arasında bir iliĢki bulunamamıĢtır. Taban sistemleri arasındaki 

karĢılaĢtırmada ise, en yüksek NH3 salımı tamamı ızgaralı taban sisteminde elde 

edilirken, en düĢük salım ızgarasız sistemde elde edilmiĢtir.   

 

Hayvan barınaklarının kurulumu için seçilen yer hayvan barınaklarından kaynaklanan 

kirleticilerin çevredeki halk tarafından sorun olup olmayacağı konusunda belirleyici bir 

unsurdur. Bu nedenle iĢletme için yeri seçilirken yerleĢim yerlerine, sanayi bölgelerine, 

park ve mesire yeri gibi yeĢil alanlara ve tarımsal amaçlı olarak kullanılan diğer 

bölgelere uzak olmasına dikkat edilmelidir. Hayvan barınaklarının yer seçimini 

yaparken hayvan barınağından kaynaklanan salımların, barınaktan ne kadar bir uzaklığı 

etkilediğinin bilinmesine ihtiyaç vardır. Bu amaçla ABD, Minnesota, Indiana ve Iowa 

eyalatlerinde yapılan çalıĢmalarla salımların etkinliğinin, barınaktan olan uzaklığa göre 

değiĢimini tahminleyen basit bilgisayar programları geliĢtirilmiĢtir. Bu programlarla 

yetiĢtiricilere yeni barınakları için yerleĢim yeri seçiminde alternatifler sunulmaktadır. 

Ayrıca yetiĢtirici kuracağı barınaktan kaynaklanan salımların hangi mesafeleri ne 

ölçüde etkileyeceğini görebilmektedir. Bu programın verdiği sonuca göre yetiĢtirici 

karar verirse komĢularla salımlar konusunda sorun yaĢamaz ya da daha az sorun yaĢar. 

Barınak boyutları, gaz kirleticilerin barınak içindeki konsantrasyonları, herhangi bir 

salım kontrol stratejisinin uygulanıp uygulanmayacağı bu tür programların girdileridir. 

Bölgenin meteorolojik özellikleri ise, programın algoritmasında bulunmaktadır (Guo ve 

ark. 2005, Jacobson ve ark. 2005, Schmidt ve Jacobson 2008, Stowell ve ark. 2008a, 

2008b).   

 

Hayvan barınaklarında kullanılan altlık sistemi de bir baĢka kirletici salım kontrol 

stratejisidir. Sıvı gübre sistemini kullanmaktansa katı gübre sistemini (altlık kullanımı) 

kullanmak, genellikle barınaktan kaynaklanan gaz ve koku salımlarını azaltır. Ayrıca, 

hayvan barınaklarında altlık kullanımı (katı gübre sistemi), su ve hava kalitesi açısından 

daha kabul edilebilir çevreci bir yaklaĢımdır. Literatürde yapılan çalıĢmalara göre, 

saman, mısır sapı, kompost gübre, talaĢ ve gazete gibi organik altlık kullanımı hayvan 

barınaklarından kaynaklanan salımları azaltabilmektedir. Avrupa‘da yapılan bazı 

çalıĢmalarda altlık materyalinin boyutu hayvan barınaklarında kirletici gaz ve kokunun 
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oluĢum ve salımı üzerinde etkiye sahiptir. TalaĢ gibi boyutları küçük materyaller gaz ve 

koku oluĢumunu azaltabilir (Nicks ve ark. 1997).  

 

2.3.2. Yem rasyonu 

 

Yapılan birçok çalıĢma yem rasyonunda yapılacak küçük değiĢikliklerin hayvan 

barınaklarından kaynaklanan gaz salımlarını önemli ölçüde azalttığını göstermektedir. 

Yem rasyonunda bulunan çeĢitli elementlerin miktarında yapılacak bir takım 

değiĢiklikler veya yem içerisine çeĢitli katkı maddelerinin ilavesi, gübre ile dıĢarı atılan 

besin maddesi miktarını azaltarak ve hayvanların sindirim sistemi organlarındaki 

mikrobiyal faaliyetleri minimum düzeye indirerek kirletici gaz salımlarının azalmasını 

sağlamaktadır. Azot, fosfor, bakır ve çinko gibi besin elementlerinin yem 

rasyonlarındaki oranlarında yapılacak azaltımın, hayvanın geliĢimini ve sağlığını 

etkilemediği birçok çalıĢmada ortaya konmuĢtur. Yem rasyonunun değiĢtirilmesi, 

hayvan barınaklarından kaynaklanan NH3 baĢta olmak üzere gaz kirleticilerin 

salımlarının azaltılmasında etkili bir kontrol stratejisidir (Anonim 2002c).  

 

Hayvan barınaklarında oluĢan NH3 salımlarının azaltılması için yem rasyonu içeriğinde 

ham protein miktarı azaltılır. Hayvan tarafından tüketilen azot miktarı ne kadar az 

olursa dıĢ ortama yayılan azot miktarı da o ölçüde az olacaktır. Bu uygulama bazı 

durumlarda yeterli sonuçlar vermeyebilir.  

 

Süt sığırı ahırlarında ham protein içeriği ve NH3 salımı arasındaki iliĢkiyi belirlemeye 

yönelik olarak yapılan çalıĢmalardan bazıları Çizelge 2.29‘da verilmiĢtir. Merino ve ark. 

(2008), Ġspanya‘da süt sığırları üzerine yaptıkları çalıĢmada sığırları farklı ham protein 

içeriğine sahip iki yem rasyonu ile beslemiĢlerdir. Rasyon A‘da ham protein oranı 147 

kg/gün iken, rasyon B‘de bu değer 155 kg/gün olarak alınmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

daha düĢük ham protein içeriğine sahip olan yem ile yapılan beslemenin, barınaktan 

olan NH3 salımını %11 azalttığı görülmüĢtür. 
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Çizelge 2.29. Süt sığırı yemlerinde ham protein içeriği ve NH3 salımı 

 

Kaynak 
Ham Protein 

Ġçeriği (%) 
NH3 Salımı 

Frank ve ark. 

(2002) 

14 

19 

NH3 salımı (mg/m
2
.h) en düĢük ham protein 

içeriğinde %67 oranındaazalmıĢtır. 

Frank ve Swensson 

(2002) 

13 

17 

NH3 konsantrasyonu (ppm) en düĢük ham protein 

içeriğinde %50 oranında azalmıĢtır. 

Kulling ve ark. 

(2003) 

12,5 

15,0 

17,5 

NH3 salımı (µg/m
2
.s), ham protein içeriğine bağlı 

olarak %15-36 oranı arasında azalmıĢtır. 

Todd ve ark. 

(2006) 

11,5 

13,0 

NH3 salımı (µg/m
2
.s) en düĢük ham protein içeriğinde 

% 28 oranında azalmıĢtır. Laboratuvar koĢullarında 

ise barınaktan kaynaklanan toplam NH3 kaybı (mg) 

%44‘tür. 

Van der Stelt ve 

ark. (2008) 

10,8 

19 

NH3 salımı (g/gün.inek), en düĢük ham protein 

içeriğinde 10 katı oranında azalmıĢtır. 

Burgos ve ark. 

(2010) 

15 

17 

19 

21 

NH3 salımı (g/gün.inek) ham protein içeriğiyle 

doğrusal olarak artıĢ göstermiĢtir. 

 

Powell ve ark. (2008), bağlı duraklı süt sığırı ahırlarından kaynaklanan NH3 salımı 

üzerine mevsimsel olarak değiĢtirilen yem rasyonunun etkileri üzerine bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. Bu çalıĢmada, ilkbaharda süt sığırlarına dört farklı ham protein oranına 

(%17, 18, 19 ve 21) sahip alfalfa silajı verilirken, sonbahar ve kıĢ mevsimlerinde iki 

farklı ham protein oranına (%16 ve 17) sahip alfalfa ve mısır silajı verilmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda, ilkbahar dıĢında diğer iki mevsim içinde artan ham protein oranı ile NH3 

salımı %14‘lük artıĢ göstermektedir. Ġlkbaharda ise en düĢük salım miktarı%18‘lik ham 

proteine sahip rasyondan kaynaklanmıĢtır. Bu rasyonun kullanımı ile NH3 salımı 

yaklaĢık %23 azalmıĢtır. 

 

Li ve ark. (2008b), yumurta tavuğu yem rasyonlarında yapılan değiĢimlerin tavukların 

üretim performansına ve barınaktan kaynaklanan NH3, CO2 ve H2S salımları üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, rasyonunda değiĢimler yapılan yeni yem çeĢidine 

EcoCal adı verilmiĢtir. Yumurta tavuklarına 175 gün süreyle bir kümese EcoCal diğer 

bir kümese normal rasyonda standart yem verilmiĢ ve NH3, CO2 ve H2S 

konsantrasyonları da 24 saat sürekli olarak ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada elde edilen 
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konsantrasyon ve salım değerleri Çizelge 2.30‘da verilmiĢtir.  ÇalıĢma sonuçlarına göre 

EcoCal yem verilen kümeste NH3 konsantrasyonu diğer kümesde gerçekleĢen 

konsantrasyondan yaklaĢık %80 daha az ölçülmüĢtür. CO2 konsantrasyonlarında ise iki 

kümes arasında önemli bir farklılık gözlenmemiĢtir. NH3‘ın aksine EcoCal yemin 

verildiği kümeste H2S konsantrasyonları, diğer kümesin %230 katı daha fazladır. 

Konsantrasyonlardaki bu değiĢimin etkisi doğrudan salım oranları üzerinde 

görülmüĢtür. Buna göre EcoCal yemin verildiği kümesten kaynaklanan NH3 ve CO2 

salımları diğer kümesten sırasıyla %23 ve %4 daha az gerçekleĢmiĢtir. Ancak H2S 

salımları diğer kümese göre %141 daha fazladır.    

 

Çizelge 2.30. Farklı yem rasyonlarının uygulandığı yumurta tavuğu kümeslerinden 

kaynaklanan kirletici salımları ve konsantrasyonları (Li ve ark. 2008b), 

 

YemRasyonu 

NH3 H2S CO2 

Konstr. 

(ppm) 

Salım 

(g/gün.tav) 

Konstr. 

(ppb) 

Salım 

(g/gün.tav) 

Konstr. 

(ppm) 

Salım 

(g/gün.tav) 

EcoCal 45,5 0,86 110,7 4,38 2464 95 

Standart 57,8 1,12 47,8 1,82 2450 99 

 

Angel ve ark. (2008), yumurta tavuklarında uygulanan standart yem rasyonundan %0,5 

oranında daha az protein içeren ve %6-7 oranında alçı zeolit karıĢımlı yeni bir yem 

rasyonu geliĢtirmiĢlerdir. Yeni rasyon 21, 38 ve 59. haftalardan baĢlayarak üçer haftalık 

üç dönem içerisinde yumurta tavuklarına verilmiĢtir. Yeni rasyonun yanısıra bir grup 

tavuğa da standart rasyon verilmiĢtir. Kümeste yeni yem rasyonunun etkisini 

görebilmek için bir yandan NH3, CO2 ve H2S salımları ölçümü yapılırken, diğer yandan 

tavuk üretim performansı izlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, yeni yem rasyonu ile 

beslenen tavuklarda ortalama yumurta ağırlığı 56,3 g, ortalama yumurta üretimi %81, 

ortalama yem tüketimi 92,4 g/tav.gün ve ortalama vücut ağırlığı değiĢimi 23,5 g/tav 

olarak elde edilmiĢ ve bu değerler standart rasyon ile beslenen tavuklardan önemli bir 

farklılık göstermemiĢtir. ÇalıĢmanın yapıldığı üç dönem için yeni yem rasyonu ile 

beslenen tavuklardan kaynaklanan ortalama NH3, CH4, CO2 ve NO salımları standart 

rasyona oranla sırasıyla %39, %17, %5 ve %50 daha az iken, H2S salımları %285 daha 

fazla gerçekleĢmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda uygulanan yeni yem rasyonunun tavuğun 

üretim perfomansı ile özellikle NH3 ve CH4 salımlarının azaltılması açısından baĢarılı 

sonuçlar verdiği, fakat yeme ilave edilen alçı-zeolit karıĢımının yarattığı asidik ortamın 
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yeme ilave kükürt eklediği ve bu nedenle H2S salımlarında artıĢların gözlendiği 

belirlenmiĢtir. 

 

Lora ve ark. (2008), Brezilya‘da farklı yem rasyonlarının broyler performansı ve 

kirletici gaz salımları üzerine bir araĢtırma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢmada T1(standart), T2 

(protein oranı azaltılmıĢ ideal protein), T3 (ham protein+fitaz),T4 (ham protein+organik 

ve inorganik iz mineraller) ve T5 (ideal protein+fitaz+organik ve inorganik iz 

mineraller) olmak üzere 5 farklı yem rasyonu kullanılmıĢtır. ÇalıĢmadan elde edilen 

sonuçlar Çizelge 2.31‘de verilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarına göre, farklı rasyonların 

broyler performansı üzerine önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. Tavuk gübresi 

ile dıĢarı atılan azot miktarı T1 rasyonuna göre, T2 ve T5 rasyonlarında sırasıyla %13,1 

ve %13,6 oranında azalmıĢtır. Fosfor miktarı ise T3 ve T5 rasyonlarında sırasıyla %36 

ve %42 oranında azalmıĢtır (P<0,05). Çinko, bakır ve mangan gibi iz elementlerin gübre 

ile dıĢarı atılan miktarları mangan dıĢındaki rasyonlar arasında önemli bir farklılık 

göstermemiĢtir. T3, T4 ve T5 rasyonlarında dıĢarı atılan mangan miktarı standart rasyon 

olan T1‘e göre önemli derecede az gerçekleĢmiĢtir (P<0,05). Kümes içerisindeki NH3 

konsantrasyonu standart ham proteinli T1, T3 ve T4 rasyonlarına (5,2 ppm) göre ideal 

proteinin T2 ve T5 rasyonlarında (4,3 ppm) %17 oranında azalmıĢtır. 

 

Spark ve ark. (2011), süt sığırı ahırlarında uygulanan yem rasyonunda ham protein 

oranının % 17‘den % 15‘e düĢürülmesi ile NH3 salımının % 12 oranında azaldığını 

belirlemiĢlerdir.  

 

Çizelge 2.31. Farklı yem rasyonlarından kaynaklanan NH3 konsantrasyonu ve kirletici 

bileĢikler (Lora ve ark. 2008) 

 

Yem 

Rasyonu  

Azot  

(g/tav) 

Fosfor 

(g/tav) 

Mangan 

(mg/tav) 

Bakır 

(mg/tav) 

Çinko 

(mg/tav) 

NH3 

Konsan. 

(ppm) 

T1  65,43 14,19 406,83 78,94 468,33 

5,2 T3 61,77 9,08* 358,07* 72,20 435,55 

T4 61,65 13,85 359,71* 75,13 436,34 

T2 56,87* 13,73 377,12 78,02 450,97 
4,3 

T5 56,52* 8,21* 341,44* 71,23 412,94 

*T1 rasyonu ile arasındaki fark P<0,05 seviyesinde önemlidir.  
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2.3.3. Doğal ve yapay rüzgâr kıranlar 

 

Ağaç sıraları ya da diğer yeĢil aksamlı büyük bitkiler kar ve rüzgâr korumasına karĢın 

uzun yıllardır kullanılmaktadır (ġekil 2.3). Bu bariyerlerin bir baĢka görevi de hayvan 

barınaklarını görüntü olarak gizlemesidir. Uygun bir Ģekilde tasarlanmıĢ ve dikilmiĢ 

ağaçlar veya yeĢil aksamlı büyük bitkiler hayvan barınaklarından yayılan PM, kirletici 

gazlar ve koku için büyük filtrasyon yüzeyleri oluĢturabilir. Böylece barınaktan 

kaynaklanan kirleticiler geniĢ bariyer yüzeyinde seyrelecek ve çevreye salım 

miktarıazalacaktır. Bu yeĢil bariyerler özellikle dıĢ ortam hava koĢullarının stabil 

olduğu geceleri daha iyi çalıĢır. Bu tip bariyerlerin maliyetinin ucuz ve 

uygulanabilirliğinin kolay olması gibi olumlu yönleri bulunmasına karĢın, tam 

randımanlı çalıĢabilmesi için geçmesi gereken büyüme süresinin (3-10 yıl) uzun olması 

gibi olumsuz yönleri de bulunmaktadır. Rüzgâr yönünde kurulmuĢ olan bu bariyerler, 

temiz havayla barınaktan kaynaklanan kirli havayı karıĢtırırken ayrıca barınaktan 

kaynaklanan kirli havada seyreltme yapar. Hâkim rüzgâr yönünün tersine kurulan 

bariyerler ise barınağa daha az hava girmesine neden olur ve havalandırmayı olumsuz 

etkiler. Doğal havalandırmalı barınaklarda, ağaçların veya yeĢil aksamlı bitkilerin dikim 

sıklığı ve barınağa uzaklığı havalandırma açısından oldukça önemlidir. Barınağa çok 

yakın ve sık dikim sıklığına sahip rüzgâr kıranlar barınak iç ortamı ile dıĢ ortamı 

arasındaki hava değiĢimini azaltacaktır. Bu nedenle çok yakın ve sık rüzgâr kıranlardan 

kaçınmak gerekir. Doğal havalandırmalı barınaklarda, bu tip rüzgâr kıranlar barınaktan 

1,5 m uzakta veya ağaç boyunun 5-10 katı uzakta yerleĢtirilmelidir (Sweeten 1991).  
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ġekil 2.3. Hayvan barınaklarında doğal rüzgâr kıranlar (Malone ve Van Wicklen 2006) 

 

Hayvan barınaklarında hâkim rüzgâr yönünde havalandırma fanlarının önüne yapılan 

rüzgâr kıran duvarlar, yapay rüzgâr kıranlar olarak adlandırılır. AhĢap, çelik, kontraplak 

ve tente gibi çeĢitli materyaller bu duvarların inĢasında kullanılabilir. Rüzgâr kıran 

duvarlar, hâkim rüzgâr yönünde havalandırma fanlarının 3-6 m uzağında inĢa 

edilebilirler. Örnek bir Rüzgâr kıran ġekil 2.4‘de gösterilmiĢtir (Bottcher 1999).  

 

 

ġekil 2.4. Hayvan barınaklarında yapay Rüzgâr kıranlar   

 

Rüzgâr kıranların temel görevi havalandırma fanı ile dıĢarı atılan kirli havanın ileri 

doğru olan ivmesini azaltmaktır. Böylece, kirli hava içerisindeki kirletici gaz ve PM 

barınak çevresinde kalacaktır. Ancak bu sistem rüzgâr Ģiddetinin az olduğu koĢullarda 

verimli bir Ģekilde çalıĢır. Ayrıca duvarlar, ani bir dikey dispersiyon yaratarak temiz ve 

PM  Birikimi  

Rüzgâr kıran  Mekanik Havalandırmalı Barınak 

Dispersiyon Etkisi 

Doğal filtre 

Rüzgârın Kırılması 

GörüĢ Alanı 



65 
 

kirli havanın karıĢımını sağlayacak ve kirli havanın doğal yollarla seyrelmesine neden 

olacaktır (Bottcher 1999). Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki; 

 

 Kirli havadaki PM, duvar yüzeyine yapıĢır.  

 Barınaktan kaynaklanan kirli hava Rüzgâr kıran duvarlar ile havalandırma 

            fanından yukarıya yeniden yönlendirilir.  

 Rüzgâr hızı düĢük olduğunda, barınaktan kaynaklanan kirli havanın iĢletme       

içerisindeki bir baĢka yapı üzerine doğrudan gitmesi engellenir.  

 Barınakta kirlenen hava içerisindeki kirletici konsantrasyonları barınağın 3 m 

çevresindeki konsantrasyonlardan daha yüksektir. Bu durum salımın azaltıldığı 

anlamına gelmektedir.  

 

Malone ve ark. (2006), çevresinde üç sıra selvi ve sedir ağaçlarından oluĢan doğal bir 

rüzgâr kıran bulunan bir broyler iĢletmesinde, iki yıl süreyle NH3, PM ve koku 

ölçümleri yapmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda doğal rüzgâr kıranların, NH3, PM ve koku 

konsantrasyonlarını sırasıyla,  %46, %49 ve %6 oranında azalttığını belirlemiĢlerdir. 

Ayrıca kümesten kaynaklanan kirli iç ortam havası ile dıĢ ortama yayılan bakteri 

sayısının rüzgâr kıran ile %19 oranında azaldığını belirlemiĢlerdir.  

 

Adrizal ve ark. (2008), 5 farklı ağaç türünden oluĢturulan doğal rüzgâr kıranların 

yumurta tavuğu kümesinden kaynaklanan NH3 ve PM salımları üzerine etkilerini 

belirlemeye yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢma sonuçları Çizelge 2.32‘de 

verilmiĢtir. Doğal rüzgâr kıranlar, kümesten yayılan NH3 konsantrasyonunu 

azaltabilecek yeteneğe sahiptir. Özellikle kısa süreli büyük miktarlardaki NH3 

salımlarında rüzgâr kıranlar daha baĢarılı çalıĢırlar. Kümeslerden kaynaklanan PM10 

salımlarını büyük miktarlarda yakalayabilen ağaç türü ardıçtır. Söğüt ağacı ise daha çok 

PM2.5 üzerinde etkilidir.    

 

Nicolai ve ark. (2011), domuz barınaklarından kaynaklanan H2S salımları üzerine doğal 

rüzgâr kıranların etkisini araĢtırmak için bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢmada, iki tip 

rüzgâr kıran (tam geliĢmiĢ ve geliĢmemiĢ) ile rüzgâr kıransız koĢullar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

H2S konsantrasyon ölçümleri rüzgâr kıranların arkasında bulunan 6 noktadan ve 
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barınağın rüzgâr kıran bulunmayan tarafında 3 noktadan yapılmıĢtır. Rüzgâr hızı ve 

yönü de çalıĢmada değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, barınağın rüzgâr kıran 

bulunmayan tarafı ile tam geliĢmiĢ rüzgâr kıranın bulunduğu tarafta ölçülen H2S 

konsantrasyonları arasında istatistiksel açıdan önemli bir azalma (%85, P<0,001) 

görülmüĢtür. Ancak tam geliĢmemiĢ rüzgâr kıranlar tarafında yapılan ölçümlerde 

önemli bir azalma (%18, P=0,613) kaydedilmemiĢtir. rüzgâr hızının her iki Rüzgâr 

kıran çeĢidi üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı ve 8 km/h‘lik rüzgâr hızlarının 

altındaki hızlarda bile tam geliĢmemiĢ ve geliĢmiĢ rüzgâr kıranların H2S 

konsantrasyonlarını sırasıyla %66 ve %87 oranında azaltabildikleri belirtilmiĢtir. Buna 

karĢın, 16 km/h‘lik rüzgâr hızının üstündeki hızlarda rüzgâr kıransız koĢullar ile rüzgâr 

kıranlı koĢullar arasında H2S konsantrasyonları açısından önemli bir farklılık 

görülmemiĢtir.   

 

Çizelge 2.32. Rüzgâr kıranlı ve rüzgâr kıran olmayan koĢullarda kümes çevresindeki 

NH3 ve PM konsantrasyonları (Adrizal ve ark. 2008)  

 
Parametre NH3 (ppm) PM (mg/h) 

Rüzgâr kıranın Varlığı  

Var 18,8 245,3 

Yok  18 198 

Fandan Uzaklık X Rüzgâr kıran Varlığı 

NH3 ölçümü PM ölçümü 
  

0 m X Var 2,5 m X Var 73,4 530,6 

0 m X Yok 2,5 m X Yok 68,8 381,1 

5,5 m X Var 4,5 m X Var 1,7 319 

5,5 m X Yok 4,5 m X Yok 2,4 241,1 

10 m X Var 6,5 m X Var 0,1 130,1 

10 m X Yok 6,5 m X Yok 0,5 166,8 

50 m X Var 50 m X Var 0,1 1,7 

50 m X Yok 50 m X Yok 0,1 3,1 

 

2.3.4. Biyofiltreler 

 

Biyofitrasyon, gaz kirleticileri parçalamak için mikroorganizmaları kullanan bir hava 

temizleme teknolojisidir.  Bu yöntem endüstriyel kaynaklardan yayılan kirleticilerin 

arıtılmasında dünya çapında baĢarı ile uygulanmıĢ ve kabul görmüĢtür. Gaz kirleticilerin 

arıtımının yanısıra koku ve kokuya neden olan birçok bileĢiğin de arıtılmasında baĢarı 

ile uygulanmaktadır. Ayrıca, biyofiltrelerin içindeki mikroorganizmalar uçucu organik 

bileĢiklerin parçalanmasına yardımcı olur (Nicolai ve Schmidt 2005).  
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Hayvan barınaklarında biyofiltreler 1960‘ın sonlarında Almanya‘da ve 1984‘de Ġsveç‘te 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Noren 1985, Zeisig ve Munchen 1987).  Hayvan 

barınaklarında sıkça kullanılan bir biyofiltre sistemi ġekil 2.5‘de verilmiĢtir. 

Havalandırma fanı ile barınaktan atılan kirli hava fana bağlanan bir boru yardımıyla 

biyofiltre kanalına alınır. Biyofiltre kanalı kirli iç ortam havasını biyofiltre ortamı 

boyunca üniform bir Ģekilde dağıtır. Kanalın üstündeki biyofiltre ortamı desteklenmiĢ 

bir gözenekli perde ile tutulur. Kirli hava biyofiltre kanalından biyofiltre ortamına bu 

gözenekler yoluyla geçer. Kirli hava içerisindeki kirletici gazlar biyofiltre ortamı ile 

temasa geçer ve biyofiltre içindeki biyofilm üzerinde absorbe edilir. Biyofiltrelerde 

biyofilm tabakası mikroorganizmaların gazları parçaladıkları bölgedir (Nicolai ve 

Schmidt 2005).    

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda biyofiltrelerde olması istenen bazı özellikler 

belirlenmiĢtir (Nicolai ve Schmidt 2005). Bunlar; 

 Kirli barınak havasının biyofiltre ortamında en az 5 saniye kalması gerekir. Bu 

süre sağlanırsa arıtımda %80-90 baĢarı sağlanabilir.  

 Biyofiltrenin derinliği minimum 25,4 cm olmalıdır.  

 Havalandırma fanları yeterince hava değiĢimi sağlamalı ve 1 cm‘lik statik basınç 

altında çalıĢabilmelidir. Biyofiltre uygulaması bu basıncı düĢürebilir ve 

havalandırma fanları bu basınç değiĢimini kaldırabilmelidir.  

 Biyofiltre ortamı içerisinde uygun bir nem kontrolü yapılmalıdır.  

 Kemirgen hayvanlara karĢı mücadele programı oluĢturulmalıdır.  

 Biyofiltre yüzeyinde yabani ot geliĢimi sınırlı tutulmalıdır.  

 

Kuru fasulye samanı ve kompostu (Nicolai ve Janni 1997), talaĢ ve kompostu ile toprak 

gibi bir çok materyal biyofiltre olarak kullanılabilir. Biyofiltrelerde küçük ağaç parçası 

kullanımı, gözenenekliliği arttırarak havanın biyofiltreden geçiĢini kolaylaĢtırır.  

Kompost ve toprak ise mikroorganizmaların ve besin elementlerinin kaynağıdır (Nicolai 

ve Janni 1998a, b, c).  
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ġekil 2.5. Hayvan barınaklarında kullanılan örnek bir biyofiltre 

 

Biyofiltre içerisinde sürekli aĢırı miktarda nem bulunması hava akımının direnç 

kazanmasına neden olur. Böylece, ortam içerisinde havanın ilerlemesini engeller ve 

anaerobik bölgeler oluĢturarak oksijen değiĢiminin kısıtlanmasına neden olur. Yetersiz 

nem ise biyofiltre içinde kurumaya, mikropların aktive olmasına, ortam içerisinde 

kanallar oluĢmasına neden olur. Biyofiltre içerisinde kemirgen hayvan varlığı kirli 

havanın yönlenmesinde sorunlar oluĢturarak arıtım verimliliğini azaltır. Biyofiltre 

üzerinde yabani ot yetiĢmesi biyofiltre içerisinde oksijen değiĢimini sınırlar ve böylece 

yetersiz bir arıtıma neden olur. Ayrıca yabani otların kök sistemleri biyofiltrenin 

tıkanmasına neden olur (Nicolai ve Schmidt 2005).  

 

Shah ve ark. (2003),  27 000 tavuk kapasiteli bir broyler kümesinde biyofiltrelerin NH3 

ve CO2 giderim performansını belirlemeye yönelik olarak 54 günlük bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Broyler kümesine kurulan yatay biyofiltre içerisine materyal olarak 

hayvan gübresi kompostu, ağaç parçacıkları ve toprak belirli oranlarda karĢılaĢtırılarak 

konulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda biyofiltrenin barınaktan kaynaklanan NH3 salımlarını 

ortalama %97 ve CO2 salımlarını ortalama %66 oranında azaltığını belirlemiĢlerdir.      

 

Tymczyna ve ark. (2004) çalıĢmalarında yumurta tavuğu kümesinden dıĢarı atılan kirli 

havada bulunan kimyasal ve biyolojik hava kirleticilerin biyofiltrelerle giderilmesi 

Kirli  

Hava 

Biyofiltre 

Ortamı 

Mekanik Havalandırmalı Hayvan Barınağı 

Havalandırma Fanı 

ArıtılmıĢ Havanın ÇıkıĢı 

Gübre Deposu 
Hava giriĢ borusu 

Hava Kanalı 

Ortam Desteği 
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üzerinde çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada, ipliksi torf (%35), kaba taneli torf (%35), buğday 

samanı (%10), evsel atık kompostu (%10) ve at gübresi ( %10) karıĢtırılarak oluĢturulan 

biyofiltre materyali 1,2 m kalınlığında 10 m
2
‘lik biyofiltre içerisine yayılmıĢtır. 

Kümesten çıkan kirli hava bir nemlendiriciden geçirildikten sonra biyofiltreye 

ulaĢmaktadır. Biyofiltre iç ortamının sıcaklığı 14-25 
o
C arasında ve bağıl nemi %64-72 

arasında değiĢmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlar Çizelge 2.33‘de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.33. Kümes ve biyofiltrede kirletici konsantrasyonları ve giderim oranı 

 

Biyofiltre 

ÇalıĢma 

Süresi 

(gün) 

Ölçüm 

Yeri 

Amonyak 

(mg/m
3
) 

Nitrat 

(mg/m
3
) 

Nitrit 

(mg/m
3
) 

Fosfat 

(mg/m
3
) 

Klorid 

(mg/m
3
) 

Sülfat 

(mg/m
3
) 

5 

Kümes 23,87 0,1 0,62 0,03 0,33 0,82 

Biyofiltre 15,33 0 0 0 0,04 0,24 

% Giderim  36 100 100 100 88 71 

35 

Kümes 24,53 1,11 0,65 0,87 0,45 0,77 

Biyofiltre 7,83 0,38 0,03 0,02 0,01 0,09 

% Giderim  68 66 96 97 98 89 

65 

Kümes 28,93 0,97 0,56 0,66 0,47 0,6 

Biyofiltre 7,9 0,21 0,09 0,03 0,01 0,11 

% Giderim  73 78 84 95 98 82 

95 

Kümes 34,7 0,65 0,02 0,32 0,8 0,37 

Biyofiltre 3,77 0 0 0,03 0,12 0,31 

% Giderim  89 100 100 91 85 17 

180 

Kümes 19,9 0,05 0,03 0,07 0,07 0,5 

Biyofiltre 6,55 0,05 0,01 0,02 0,04 0,21 

% Giderim  67 0 70 73 40 58 

 

Melse ve Vanderwerf (2005), süt sığırı barınaklarından kaynaklanan CH4 salımlarını 

azaltmak için pilot ölçekli biyofiltre geliĢtirmek için iki aylık bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. Biyofiltre materyali olarak perlit ve bahçe kompostu kullanılan 

çalıĢmada biyofiltreye giren havadaki CH4 konsantrasyonu 0-6 g/m
3
 arasında 

değiĢmiĢtir. ÇalıĢmada 2 ay süre ile biyofiltreden geçirilen kirli barınak havasında CH4 

konsantrasyonundaki azalma     % 18-83 oranları arasında değiĢim göstermiĢtir.  

 

2.3.5. Su ve bitkisel sıvı yağ püskürtme  

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan kirleticiler arasında önemli bir kirletici olan 

PM‘lerin azaltılmasına yönelik olarak kullanılan bir yöntemdir. Askıda bulunan PM 
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zehirli ve kokulu gazları absorbe edebildiği için bunların azaltılmasıyla hayvan 

barınaklarından kaynaklanan gaz salımları da azaltılabilir. Su ve bitkisel sıvı yağ hayvan 

barınağı iç ortamına sırt pompaları veya barınak içerisine kurulan sabit yağmurlama 

sistemi ile de püskürtülebilir. Yapılan çalıĢmalarda günde bir kez püskürtmenin barınak 

içerisindeki PM konsantrasyonunu yeterince azalttığı görülmekle birlikte, bir kez 

yapılan bu uygulama tavsiye edilmemektedir. Bu sistemin verimli çalıĢabilmesi için 

püskürtücülerin nozulları uygun boyutlarda ve üniform dağılım yapacak Ģekilde 

olmalıdır. Buna karĢın bu yöntem, kontrol odası, püskürtme ekipmanları veya sistemi ve 

yağın barınak içerisinde dolaĢımını sağlayacak otomatik dağıtım sistemine gereksinim 

duymaktadır. Ayrıca yağ püskürtülmüĢ barınak tabanının, barınak içerisindeki rutin 

temizlik iĢlemine ilave olarak yağ temizliğini gerektirir. Bütün bu gereksinimler, 

üreticiye ekstra iĢçilik ve alt yapı maliyetleri doğuracak ve bu sistemin uygulanmasını 

kısıtlayacaktır (Zhang 1997).  

 

Yapılan çalıĢmaların genellikle yumurta ve broyler kümesleri ile domuz barınakları 

üzerine yoğunlaĢtığı görülmektedir. Süt sığırcılığında PM‘lerin diğer yetiĢtiricilik 

çeĢitlerine oranla daha az konsantrasyonlarda bulunması, PM‘lerin azaltımına yönelik 

çalıĢmalara olan gereksinimi ortadan kaldırmıĢtır.  

 

Gustafsson ve Wachenfelt (2006), yerde yetiĢtiricilik yapılan bir yumurta tavuğu 

kümesinde ortama püskürtülen su ile su-kolza tohumu yağı karıĢımının toplam toz 

konsantrasyonuna etkisi üzerine bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. ÇalıĢmada, su ve su-kolza 

tohumu yağı karıĢımı 0,5, 1, 1,5, 2 ve 2,5 L/m
2
.gün miktarlarında kümes ortamına 

uygulanmıĢtır. Su-kolza tohumu yağı karıĢımı %90 su %10 yağdan oluĢmaktadır. 

ÇalıĢma sonucunda su ile su-yağ karıĢımının toplam toz konsantrasyonunu sırasıyla     

%65 ve %50 oranlarında azalttıkları belirlenmiĢtir.  

 

Banhazi ve ark. (2007), Avustralya‘da bulunan broyler kümeslerinde bir kıĢ mevsimi 

boyunca yaptıkları çalıĢmada, PM10, PM2.5 ve NH3 konsantrasyonları üzerine su ve 

yağ karıĢımının etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada sırt pompası ile yapılan püskürtme 

iĢleminde kanola yağı-su-yüzey aktif madde 8:4:1 oranında karıĢımı kullanılmıĢtır. 

Altlığın çok fazla ıslanmaması için su oranı yağa göre az tutulmuĢtur. DüĢük basınçlı 
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püskürtme iĢlemlerinde yağın viskozitesini azaltmak için su ile seyreltmeye gereksinim 

duyulur. ÇalıĢma sonunda PM10 konsantrasyonunda %30‘luk bir azalma görülürken, 

PM2.5 konsantrasyonununda %45 ‗lik bir azalma görülmüĢtür. NH3 konsantrasyonu 

için azaltma oranı ise %58 olarak elde edilmiĢtir.   

 

Aarnink ve ark. (2009), broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinde yaptıkları çalıĢmayla 

kümes iç ortamına yağ püskürtmenin PM10 ve PM2.5 konsantrasyonları üzerine 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, kolza tohumu yağı broyler kümesi içerisine 

kurulan otomatik püskürtme sistemi ile günde bir kez ve iki günde bir kez olmak üzere 

iç ortama püskürtülmüĢtür. Yumurta tavuğu kümeslerinde ise aynı yağ, sprey tabancası 

ile elle günde 20 ml/m
2
 olacak Ģekilde kümes iç ortamına uygulanmıĢtır. Broyler 

kümeslerinde PM10 konsantrasyonlarında %55-85 arasında değiĢen oranlarda azaltma 

sağlanırken, PM2.5 konsantrasyonlarında %70-90 arasında azaltma sağlanmıĢtır. 

Yumurta tavuğu kümeslerindeki azaltma oranları ise PM10 ve PM2.5 için sırasıyla       

%12-51 ve %31-75 olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca, yumurta tavuğu kümeslerinde 

yetiĢtirme sistemi ile azaltma oranı arasında önemli bir iliĢki saptanmamıĢ ve yağ 

püskürtme yönteminin kümesteki yumurta üretimi üzerine önemli bir etkisinin olmadığı 

gözlenmiĢtir.  

 

2.3.6. Yıkama duvarları ve ıslak gaz temizleyiciler 

 

Hayvan barınaklarından dıĢarı atılan kirli iç ortam havasından PM, NH3, H2S ve diğer 

kirletici gazların temizlenmesi iĢleminde suyun kullanımı etkili bir yöntem olabilir. Bir 

çok endüstriyel hava kirliliği kontrol sistemlerinde kirlenmiĢ havadaki PM, NH3, SOx ve 

NOx‘lerin temizlenmesi amacıyla sprey halinde su kullanılmaktadır. Islak gaz 

temizleyicilerde, asidik kirleticileri temizlemek için alkali bir madde suya ilave edilir. 

Bu sistemler, kullanılan suyun devri daimi ile çalıĢır. Hayvan barınaklarında soğutma 

sistemi olarak kullanılan ıslak pedler iyi bir ıslak gaz temizleyicidir (ġekil 2.6) (Ogink 

ve Bosma 2007).  



72 
 

 

 

ġekil 2.6. Mekanik havalandırmalı bir barınağa uygulanmıĢ ıslak temizleyici 

 

Manuzon ve ark. (2007), hayvan barınakları iç ortamında NH3 konsantrasyonlarının 

azaltılmasına yönelik olarak laboratuvar ortamında çoklu kirletici gaz temizleyicisi 

geliĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada bu temizleyici sistemin azaltma performansı değerlendirilmiĢ, 

sonuç olarak NH3 konsantrasyonundaki azaltma oranını 10, 30 ve 100 ppm‘lik iç ortam 

konsantrasyonları için sırasıyla %60, %45 ve %27 olarak bulunmuĢtur.   

 

Melse ve ark. (2008), çoklu kirletici gaz temizleyicilerinin broyler kümesleri ile domuz 

barınaklarında NH3, PM ve koku konsantrasyonlarını azaltma performanslarını 

değerlendirmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen ortalama azaltma oranları NH3 için         

%83 (%63-98), PM10 için %43 (%41-46), PM2.5 için %42 (%23-61) olarak elde 

edilmiĢtir.     

 

Ogink ve ark. (2008), Hollanda‘da bulunan broyler kümeslerinde ıslak amonyak 

temizleyici ve çoklu kirletici temizleyicinin performanslarını belirlemeye yönelik bir 

çalıĢma yürütmüĢtür. ÇalıĢma sonuçlarına göre, ıslak amonyak temizleyici ile ortalama 

%91‘lik azaltma oranı elde edilmiĢtir. Çoklu kirletici temizleyici de ise NH3, PM10 ve 

PM2.5 konsantrasyonları için sırasıyla ortalama %83, %51 ve %54‘lük azaltma 

oranlarına ulaĢılmıĢtır.  

 

Bankedar ve ark. (2008), ıslak amonyak temizleyicilerinin, broyler kümeslerinden 

oluĢan NH3 konsantrasyonlarını azaltma verimi üzerine bir çalıĢma yürütmüĢtür. 

Islak Temizleyici  
 

0,9-1,5 m 



73 
 

Ayrıca, broyler kümeslerinde kolayca uygulanabilecek yeni basit bir ıslak amonyak 

temizleyici tasarımı üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu nedenle fandan olan uzaklık ve ıslak 

temizleyiciye uygulanan suyun basıncı gibi parametrelere göre azaltma verimleri 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda en yüksek NH3 azaltma oranı %73 olarak 

belirlenirken havalandırma fanından uzaklaĢtıkça azaltma verimi artmaktadır. Buna  

göre, ıslak amonyak temizleyiciler broyler kümeslerinde oluĢan NH3 salımlarının 

azaltılmasına yönelik etkili bir Ģekilde kullanılabilmektedir.  

 

Zhao ve ark. (2011), domuz barınaklarındaki NH3, PM10, PM2.5 ve CO2 salımlarının 

azaltılmasına yönelik olarak çoklu kirletici temizleyici sistemini barınağın hava çıkıĢ 

açıklığına yerleĢtirmiĢtir. Barınaktan çıkan kirli iç ortam havası temizleyici içerisinden 

geçirilerek dıĢ ortama olan salımların azaldığı gözlenmiĢtir. Barınak dıĢına atılan kirli 

havanın PM10 konsantrasyonundaki azalma oranı %61-93, PM2.5 azalma oranı %47-

90, NH3 azalma oranı %70-100 arasında olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢmada çoklu kirletici 

temizleyiciye giren havadaki CO2 konsantrasyonu ile çıkan havadaki CO2 

konsantrasyonu arasında bir farklılık gözlenmemiĢtir. Ayrıca,  PM10 ve PM2.5 

konsantrasyonları azalma oranları arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuĢtur.   

 

2.3.7. Kimyasal katkı maddeleri  

 

Hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici salımlarının azaltılmasında kimyasal 

katkı maddeleri önemli bir seçenektir. Özellikle broyler ve yumurta tavuğu  

yetiĢtiriciliğinde sıkça uygulanan bir yöntemdir. Bu yöntem genellikle altlık materyali 

içerisine alüm (Al2(SO4)3.18H2O) vb. kimyasal maddeler ilave edilerek uygulanır. 

Yapılan çalıĢmalarda, broyler altlık materyaline 20 g/kg (%20) oranında ilave edilen 

alüm‘ün altlıktan kaynaklanan NH3 salımını %99 oranında azalttığı belirlenmiĢtir 

(Moore ve ark. 1995). Katı ve sıvı gübrelerden kaynaklanan salımları azaltmak için 

kullanılabilecek bir çok katkı maddesi bulunmaktadır.  ABD ile Avrupa‘da NH3 

salımlarını azaltabildiği iddia edilen katkı maddeleri, arıtım özellikleri bakımından test 

edilmiĢtir. Test sonuçlarına göre  katkı maddelerinden 39 ürün NH3 salımlarının 

azaltılması konusunda baĢarılı olurken, 18 ürün baĢarılı bulunmamıĢtır. Kimyasal katkı 
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maddelerinin kirletici salımlarının azaltılması amacıyla hayvan barınaklarında kullanımı 

oldukça baĢarılı (%99) sonuçlar verirken, üreticiler için ilave bir maliyet doğurmaktadır. 

Bu durum üreticilerin bu yönteme olan bakıĢlarını olumsuz yönde etkileyebilir (Worley 

2011). 

 

Ullman ve ark. (2004), sodyum bisülfat (NaH2SO4), alüm, zeolit gibi mineraller, 

Hindistan cevizinin dıĢ kabuğu, H2SO4 gibi kimyasal maddelerin altlığa veya gübreye 

ilave edilmesiyle broyler kümeslerinde NH3 gazının altlık ve gübreden ortama 

yayılmasının önlenebileceğini belirtmektedir. Bu kimyasal katkı maddelerinden asidik 

karakterli olanlar ürik asitle tepkimeye girerek, altlığın pH değerini düĢürerek ve NH3 

üreten bakterilerin populasyonunu azaltarak NH3 konsantrasyonlarını azaltırlar. Yapılan 

bazı çalıĢmalara göre, altlığa ya da gübreye NaH2SO4  ilave edilmesiyle NH3 

konsantrasyonu %90 oranında azalır (Mcward ve ark. 2000, Pope ve Chemy. 2000). 

Broyler kümeslerinde alüm ile ilgili yapılan çalıĢmalarda NH3 giderim oranı %57-99 

arasında değiĢmiĢtir (Moore ve ark. 1999). NaH2SO4 ve alümün birlikte uygulandığı 

çalıĢmalarda baĢarılı sonuçlar alınmıĢtır (Mcward ve ark. 2000). Zeolitin gübreye ilave 

edilmesiyle NH3 konsantrasyonunda %44‘lük bir azalma meydana gelmiĢtir. Hindistan 

cevizi kabuğu ile ilgili olarak yapılan çalıĢmada kabuk adsorbentin de performansına 

bağlı olarak %50 giderim oranı yakalanmıĢtır (Kithome ve ark. 1999).  

 

Ritz ve ark. (2006), broyler kümeslerinde NH3 konsantrasyonlarını kontrol altında 

tutmak için demir II sülfat (Fe2(SO4)3) bileĢiğini, kümesin her 93 m
2
‘si için 45 kg 

uygulamıĢlardır. Bu iĢlem 4 gün boyunca iki kümeste gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma 

sonunda, NH3 konsantrasyonlarındaki azalım oranları %0-58 arasında değiĢmiĢtir.    

 

Burns ve ark. (2008c), broyler kümeslerinde NH3 konsantrasyonları üzerine sıvı alümün 

altlık materyaline püskürtülmesinin etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada sıvı alüm 

tavuklar kümese alınmadan önce altlık materyali üzerine uygulanmıĢtır. NH3 

konsantrasyonun kontrol altında tutulmasında toz alüm yerine sıvı alüm kullanımının 

bazı avantajları olduğu vurgulanmıĢtır. Sıvı alüm, kümes çalıĢanlarına ve tavuklara daha 

sağlıklı ve güvenli bir ortam yaratır ve NH3 konsantrasyonunun azaltılması ile soğuk 

aylarda havalandırma gereksinimi azalacağından ısıtma giderlerinden tasarruf 
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edilmesini sağlar. ÇalıĢma sonuçlarına göre 41 günlük ölçüm süresince altlık 

materyaline düĢük konsantrasyonlarda uygulanan sıvı alüm kümes içerisindeki NH3 

konsantrasyonlarını %0-90 arasında azaltmıĢtır. 

 

Li ve ark. (2008c), dört farklı kimyasal katkı maddesinin yumurta tavuğu gübresinden 

kaynaklanan NH3 salımlarının azaltımına etkisi araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada katkı 

maddesi olarak zeolit, alüm, Fe2(SO4)3 ve NaH2SO4 kullanılmıĢtır. Yumurta tavuğu 

gübresi üzerine kimyasal katkı maddeleri 0,5 ve 1,0 kg/m
2
‘lik dozlarda uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢma sonucunda, NH3 giderim oranları zeolite için %67-96, alüm için %63-94, demir 

II sülfat için %82-87 ve sodyum bisülfat için %74-92 arasında elde edilmiĢtir. Kimyasal 

katkı maddelerinin uygulanan dozları arttığında giderim oranları da artıĢ göstermiĢtir. 

Aynı Ģekilde düĢük dozlarda (0,5 kg/m
2
) kimyasal katkı maddelerinin sağladıkları 

giderim oranları arasında önemli bir farklılık yokken, daha yüksek dozlarda alüm ve 

demir II sülfat, sodyum bisülfata oranla daha yüksek giderim oranı ortaya koymuĢtur. 

 

Lim ve ark. (2008), broyler ile yumurta tavuğu kümesleri arasındaki farklılıklardan 

dolayı, broyler kümeslerinde NH3 konsantrasyonunun azaltılmasında baĢarılı olan bir 

kimyasal katkı maddesinin, yumurta tavuğu kümeslerinde aynı performansı 

gösteremeyebileceğini belirtmektedir. Bu nedenle çalıĢmalarında yumurta tavuğu 

kümesinde NH3 konsantrasyonlarının azaltılmasında alüm ve alüminyum klorid 

(AlCl3)‘in etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢma baĢlangıcında kümeste gübre bulunduğu için 

önce bu gübre üzerine kuru alüm elle dağıtılmıĢ, çalıĢmanın ilerleyen bölümlerinde sıvı 

alüm otomatik olarak püskürtülmüĢtür. Elde edilen verilere göre, gübre üzerine 

uygulunan alüm ve AlCl3, NH3 konsantrasyonu %23 oranında azaltmıĢtır. Maksimum 

giderim oranı %40 olarak kaydedilmiĢtir. Barınağın alt katındaki gübre yığını üzerine 

yalnız AlCl3 uygulandığında NH3 konsantrasyonu %27 oranında azalmıĢtır. Alüm ve 

AlCl3‘ün yumurta tavuğu kümeslerinde baĢarılı bir giderim sağlamamasının nedeni, 

gübre üzerinde uygulandığında gübrenin nem içeriğini arttırması olarak 

gösterilmektedir. Gübredeki yüksek nem içeriği, gübreden NH3‘ın salımını 

arttırmaktadır.  
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2.3.8. Ozonlama 

 

Ozon güçlü bir oksitleyici maddedir ve çok etkili doğal bir mikrop öldürücüdür.   

Atmosferin üst katmanlarındaki ozon, solar radyasyondan dünyayı korur. Ancak yer 

seviyesinde yüksek konsantrasyonlarda bulunan ozon ise toksik etkiler yapabilir. 

Bilindiği üzere içme suyu arıtımında, 1906 yılından bu yana ozon kullanılmaktadır. 

Bunun yanısıra ozon jeneratörleri de konutlarda, ofislerde ve çeĢitli endüstriyel 

yapılarda iç ortam havasının temizlenmesini sağlar ve iç ortam havasına tazelik hissi 

kazandırır (Singer 1990, Tate 1991, Droste 1997).  

 

Ozonun moleküler yapısı üç adet oksijen atomudur (O3). Ozon gazı durağan bir gaz 

değildir ve diğer bileĢiklerle tepkimeye girerek bu bileĢiklerin moleküler yapısını 

değiĢtirir. DüĢük konsantrasyonlarda (0,001-0,05 ppm), taze dağ havası gibi kokar. 

Ancak daha yüksek konsantrasyonlarda kokusu, elektrikten kaynaklanan yangın 

kokusuna benzerdir. Ozonun oksijene parçalanması çok hızlı gerçekleĢir. Ozonun yarı-

ömrü soğuk ve steril ortamda 60 dakika‘ya kadar ulaĢabilir. Tipik oda koĢullarında ise 

yarı ömrü 20 dakika‘dır. Hayvan barınaklarının tozlu iç ortamında ise bu süre daha 

kısadır. Ozon ile oksidasyon reaksiyonunun son ürünleri su buharı ve CO2‘dir. Birçok 

organik materyal ile reaksiyona girip bu materyalleri oksitleyebilmesi nedeniyle, hayvan 

barınakları iç ortam havasında bulunan birçok kirletici gazları da oksitleyebilir ve onları 

yok ederek barınaktan kaynaklanan salımları azaltabilir. Ancak ozonun kontrol stratejisi 

olarak kullanıldığı çalıĢmalardan bazıları, hayvan barınaklarındaki kirletici 

konsantrasyonlarının ozonla birlikte bir farklılık göstermediğini ortaya koymuĢtur. Bu 

nedenle bu konuyla ilgili olarak daha fazla çalıĢmaya gereksinim vardır (Hill ve ark. 

2002, Elenbaas-Thomas ve ark. 2005).  

 

Keener ve ark. (1999), domuz barınaklarında yaptıkları çalıĢmalarda, ozonun NH3 

konsantrasyonunu %58 ve PM konsantrasyonunu %60 oranında giderebildiğini 

belirtirken, Elenbaas-Thomas ve ark. (2005) domuz barınaklarında ozon uygulamasının 

NH3, H2S, koku ve PM konsantrasyonları üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını 

belirtmektedir.    
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Wang ve ark. (2008), broyler kümeslerinde ozonun PM10, PM2.5 ve toplam askıdaki 

PM konsantrasyonları üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. AraĢtırmada ozon uygulanan 

kümeste elde edilen her üç gruptaki PM konsantrasyonları kontrol kümesinde ölçülen 

konsantrasyonlardan daha yüksek çıkmıĢtır.   

 

Li ve ark. (2009), hayvan barınaklarında ozon uygulamasına yönelik olarak yaptıkları 

laboratuvar ölçekli çalıĢmalarında,  değiĢik ozon konsantrasyonlarını (0,03-4 ppm) bir 

odacık içerisinde hayvan gübresi üzerine uygulamıĢlardır. ÇalıĢma sonuçlarına göre, 

hayvan gübresinin üzerine ozon uygulaması NH3 konsantrasyonunda önemli bir 

farklılık yaratmamıĢtır. Ayrıca, bu uygulama odacık içerisinde PM2.5 boyutunda PM 

oluĢumuna neden olarak PM konsantrasyonunu oldukça arttırmıĢtır.  

 

2.4. Hayvan Barınaklarından Kaynaklanan Salımlara ĠliĢkin Yasal Düzenlemeler  

 

Ülkemizde hava kalitesinin korunması amacıyla ilk olarak 1986 yılında Çevre Bakanlığı 

tarafından Hava Kalitesini Koruma Yönetmeliği çıkarılmıĢtır. Bu yönetmeliğe göre 

kapasitesi 7 000‘den büyük yumurta tavuğu, 14 000‘den büyük broyler kümesi ile 700 

baĢdan büyük büyükbaĢ ve 2 000 baĢdan büyük küçükbaĢ hayvancılık iĢletmeleri 

kurulurken bölgedeki yerel Çevre Kurulundan izin almaları gerekmekteydi. Ancak, 

2008 yılında yapılan bir değiĢiklik ile Hava Kalitesini Koruma Yönetmeliği Hava 

Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği‘ne dönüĢtürülmüĢtür. Yeni 

yönetmelik baĢtan sona Avrupa Birliği ülkelerinde uygulanan Avrupa Ġçin Daha Temiz 

Bir Hava Yönetmeliği‘ne paralel olarak hazırlanmıĢtır. Yeni yönetmelikte endüstri 

ayrımı yapılmadan SO2, NO2, NOx, PM10 ve O3 gibi belirli kirleticilerin sınır değerleri 

verilmiĢtir. Buna göre hayvan barınaklarını ilgilendiren sınır değerler PM10 ile ilgili 

olarak verilenlerdir ve bu değerler Çizelge 2.34‘de verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.34. Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği‘nde verilen PM10 

sınır değerleri 

 

Kirletici 

Ortalama 

Süre 

 

Limit 

Değer 
Tolerans Payı 

Üst 

Değerlendirme 

EĢiği 

Alt 

Değerlendirme 

EĢiği 

Limit 

Değere 

UlaĢılacak 

Tarih 

PM10 

 
 

 

24 saatlik 
 

-insan 
sağlığının 

korunması 

için- 

 

50 µg/m
3  

 

(bir yılda 
35 

defadan 

fazla 
aĢılamaz) 

 

1.1.2014 
tarihinde 50 

µg/m³ (%100) ve 
1.1.2019 tarihine 

kadar tolerans 

payı sıfırlanacak 
Ģekilde her 12 

ayda bir eĢit 
miktarda yıllık 

olarak azaltılır. 

 

30 µg/m
3 

 

(bir yılda 7 
defadan fazla 

aĢılamaz) 

 

20 µg/m
3 

 

(bir yılda 7 
defadan fazla 

aĢılamaz) 

 

1 Ocak 2019 

yıllık  
 
-insan 

sağlığının 
korunması 

için- 

40 µg/m
3
 

 

 

1.1.2014 

tarihinde 20 

µg/m³ (%50) ve 

1.1.2019 tarihine 
kadar tolerans 

payı sıfırlanacak 
Ģekilde her 12 

ayda bir eĢit 
miktarda yıllık 

olarak azaltılır. 

14 µg/m
3
 10 µg/m

3
 1 Ocak 2019 

 

Ülkemizde hayvan barınaklarını ilgilendiren bir diğer yönetmelik 2008 yılında 

yenilenen Çevre Etki Değerlendirmesi Yönetmeliği‘dir. Bu yönetmeliğe göre 

kapasiteleri 10 000 adetin üzerinde olan büyükbaĢ, 60 000 adetin üzerinde olan yumurta 

tavuğu ve 85 000 adetin üzerinde olan broyler iĢletmelerinin iĢletme kurulmadan önce 

iĢletmenin olası çevresel etkilerini gösteren Çevresel Etki Değerlendirmesi (ÇED) 

Raporu hazırlaması gerekir. Bu rapor Çevre ve ġehircilik Bakan‘lığı tarafından 

incelendikten sonra iĢletmenin kuruluĢuna izinleri alınabilir. Aynı yönetmelikte 

kapasiteleri nispeten daha düĢük olan hayvancılık iĢletmeleri içinde iĢletmelerin 

kuruluĢundan önce seçme-eleme kriterleri uygulanarak, ÇED raporunun hazırlanmasına 

gereksinim duyulup duyulmadığı belirlenir. ĠĢletme sahipleri iĢletmeleri için proje 

tanıtım dosyaları hazırlayarak bakanlığa baĢvuruda bulunur. Bakanlığın vereceği karara 

bağlı olarak iĢletmeler ÇED raporu hazırlarlar. Seçme, eleme kriterlerlerinin 

uygulanacağı iĢletmelerin kapasiteleri büyükbaĢ hayvancılık iĢletmeleri için 500-10 000 

adet, yumurta tavuğu iĢletmeleri için 20 000-60 000 adet ve broyler iĢletmeleri için      

30 000-85 000 adettir.     
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2.4.1. ABD’deki yasal düzenlemeler   

 

GeliĢmiĢ ülkeler, bir endüstri haline gelen hayvansal üretim iĢletmelerinin çevreye daha 

duyarlı olmaları ve barınaklarından kaynaklanan kirleticileri kontrol altında tutmaları 

için devlet yönetimi tarafından hazırlanmıĢ genel hava kirliliği kontrol yönetmeliklerine 

uymalarını talep etmektedir. Bu ülkelerde, iĢletmelere özgü hazırlanmıĢ bir yönetmelik 

ya da hayvancılıktan kaynaklanan kirletici salımlarına özgü limit değerler 

bulunmamaktadır. Hava kirliliği Kontrol Yönetmelik‘leri, her bir hava kirletici için 

bütün endüstri kollarını kapsayan tek bir limit değeri belirtmektedir. Ancak bu 

iĢletmeler devlet yönetimi tarafından hazırlanan ve tüm sektörleri kapsayan Hava 

Kirliliği Kontrolü Yönetmelik‘lerine uymakla yükümlüdür. Ayrıca, ABD‘de hayvansal 

üretim iĢletmeleri, barınaklardan kaynaklanan kirleticilerin çevreye etkisini araĢtıran 

bilimsel çalıĢmalara da destek vermek zorundadır. ABD‘de hayvansal üretim yapan 

iĢletmeler üretici birlikleri yoluyla üniversitelerce yönetilen araĢtırma projelerine ciddi 

katkılar sağlamaktadır.  

 

Yönetmeliklerde belirtilen limitlerin aĢılması durumunda limit aĢım miktarı ile doğru 

orantılı olarak para cezaları belirtilmiĢtir.  

 

ABD‘de hava kirliliği kontrolüne iliĢkin yönetmelikler,  Çevre Koruma Ajansı (EPA) 

tarafından hazırlanmıĢtır. EPA tarafından merkezi yönetimin onayı ile hazırlanan 

yönetmelikler, bütün ülkede uyulması gereken asgari limitleri belirtir. Bunun dıĢında 

eyaletlerde bulunan çevre koruma ofisleri de, o eyalet için daha etkili limit değerlerini 

içeren yeni bir yönetmelik hazırlayabilir ve bu yönetmeliklerde belirtilen limit değerler 

EPA tarafından belirtilmiĢ değerlerin altında olamaz. EPA, hava kirliliğini kontrol 

etmek için farklı görevleri bulunan üç farklı yönetmelik hazırlamıĢtır. Bu yönetmelikler: 

 Temiz Hava Yönetmeliği (Clean Air Act ,CAA) 

 GeniĢ Kapsamlı Çevresel Sorumluluk, Tazmin ve Taahhüt Yönetmeliği 

(Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act 

CERCLA)  

 Acil Durum Planlama ve Toplumun Bilme Hakkı Yönetmeliği (Emergency 

Planning and Community Right-to-know Act, EPCRA) 
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Temiz Hava Yönetmeliği (THY), halk sağlığı ve refahını korumak için hava kalitesi ile 

ilgili standartları belirleyen, hava kirliliği kaynaklarını izleyen ve kirliliği azaltıcı kimi 

kontrol stratejilerinin uygunluğunu onaylayan yönetmeliktir. EPA, THY‘de belirtilen 

yönetmelik maddelerinin değiĢtirilmesi, yönetmeliğin uygulanıp yürütülmesi ve 

yaptırımlar uygulanması konusunda yetki sahibi tek kurumdur. Eyaletlerde bulunan 

çevre koruma ofisleri ise EPA‘nın eyaletlerdeki temsilcisidir.  

 

Ġnsan sağlığına zararlı tüm bileĢikler ve bunların kombinasyonları THY‘de hava 

kirletici olarak tanımlanmıĢtır. Ancak hava kirletici olarak tanımlanmıĢ bileĢikler kriter 

kirleticiler ve tehlikeli kirleticiler olmak üzere ikiye ayrılmıĢtır. SO2, NO2, PM, CO, O3 

ve kurĢun THY‘de belirtilen kriter kirleticilerdir. Kriter kirleticiler en basit düzeydeki 

hava kirleticilerdir ve bu kirleticilerin atmosferdeki seviyeleri hava kirliliğinin olup 

olmadığına iliĢkin bir kriterdir. Tehlikeli hava kirleticiler için THY‘de uzun bir listede 

verilmiĢtir. Daha spesifik bileĢikler olan bu tür hava kirleticiler, insan sağlığı ve çevre 

açısından ciddi sorunlara yol açabilmektedir. THY, 188 bileĢiği tehlikeli hava kirletici 

olarak tanımlamıĢ ve bunlara ait limit değerleri belirtmiĢtir.  

 

Hayvansal üretim iĢletmelerinin ya da farklı sanayi kuruluĢlarının kirletici salımları 

konusunda THY‘de belirtilen sınır değerleri aĢması durumunda, bu iĢletmeler hakkında 

EPA tarafından çeĢitli cezalar uygulanır. Bunlardan biri, THY hükümlerine iĢletmelerin 

bireysel itaatini sağlamak amacıyla oluĢturulan bireysel cezalardır ve bu tip cezalar 

THY‘de belirtilen sınır değerlerin aĢıldığı her gün için 25 000$‘a kadar çıkabilir. Ġkinci 

bir ceza Ģekli ise iĢletmelerin THY‘de belirtilen sınır değerlere uyup uymadıklarına dair 

yapılan yönetim toplantıları sonucu ortaya çıkan yönetimsel cezalardır. Bu tip cezalar da 

THY‘de belirtilen sınır değerlerin aĢıldığı her gün için 25 000$‘a kadar çıkabilir. 

Bireysel ve yönetimsel cezaların dıĢında bir üçüncü ceza Ģekli vardır ki oda saha 

cezalarıdır. Bu cezalar, alan kontrolleri sonucu ortaya çıkan THY‘deki sınır değerlerin 

çok küçük miktarlarda aĢılması durumunda uygulanırlar ve sınır değerlerin aĢıldığı her 

gün için maksimum 5 000$‘dır. EPA insanlar arasında çevre bilinci artırmak amacıyla, 

herhangi bir iĢletmenin THY‘deki sınır değerleri aĢan bir salım yaptığını gözlemleyen 

bir kiĢinin bu durumu EPA‘ya belirtmesi durumunda o kiĢiye EPA tarafından 10 000$‘a 

varan ödül verilir.    
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CERCLA ve EPCRA çevre açısından zararlı ve tehlikeli atıklarla ilgili olarak 

düzenlenmiĢ iki farklı yönetmeliktir. CERCLA, kontrolsüz ve terk edilmiĢ tehlikeli atık 

sahalarının iyileĢtirmesine yönelik olarak hazırlanmıĢtır. EPCRA ise tehlikeli atıkların 

depolanması ve depolanan atıklardan tehlikeli ve zehirli gazların yayılması ile ilgili 

olarak iĢletmelerin bir acil eylem planını geliĢtirmeleri ve bu salımları izlemeleri için 

oluĢturulmuĢ bir yönetmeliktir. CERCLA ve EPCRA, hayvancılık iĢletmelerinde 

depolanan gübre vb atık maddelerden kaynaklanan kirletici gaz salımlarının izlenmesine 

ve belirli bir miktarı aĢan salımların belirli periyotlarla EPA‘ya rapor edilmesini 

istemektedir. CERCLA ve EPCRA‘da tehlikeli ve zehirli gazlar olarak tanımlanan 

gazların büyük bir bölümü CAA‘da verilen tehlikeli hava kirleticiler listesinde yer 

almaktadır, geriye kalan çok az bir kısmı ise o listede verilen gazlardan daha zehirli ve 

tehlikeli gazları içermektedir. Hayvan barınakları için büyük bir sorun olan NH3, H2S ve 

bazı uçucu organik bileĢikler, CERCLA ve EPCRA‘da tehlikeli ve zararlı gazlar olarak 

tanımlanmaktadır. NH3 ve H2S için CERCLA ve EPCRA‘da verilen 45 kg/gün (18,3 

t/yıl) sınır değerini aĢan iĢletmeler gübre depolarından kaynaklanan salımları rapor 

Ģeklinde EPA‘ya bildirmek zorundadır. EPA genellikle doğrudan hayvansal 

iĢletmelerden salımlarla ilgili olarak rapor istemez. Ancak hayvansal iĢletmelere komĢu 

olan bölge halkının sınır değerleri aĢtığı tahmin edilen kirleticilerle ilgili Ģikayetleri 

üzerine rapor isteyebilirler.  THY, CERCLA ve EPCRA‘da belirtilen kirleticilere 

yönelik sınır değerler Çizelge 2.35‘de verilmiĢtir.  

 

ABD‘de hayvan barınaklarından kaynaklanan kirleticilerin çevreye salımlarını  

düzenleyen yasal düzenlemelerin yanısıra ayrıca barınak içerisinde çalıĢan iĢçilerin 

sağlık koĢullarını düzenleyen çeĢitli yönetmelikler vardır. Bu konu ile ilgili olarak  

çalıĢan üç farklı kurum mevcuttur. Bunlar;  

 

 Ulusal ĠĢ Güvenliği ve Sağlığı Enstitüsü (National Institute for Occupational 

Safety and Health, NIOSH) 

 ĠĢ Güvenliği ve Sağlığı Ġdaresi (Occupational Safety and Health Administartion, 

OSHA) 

 Amerikan Kamu ve Endüstri Hijyenistleri Odası (American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists,ACGIH) 
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Çizelge 2.35. ABD‘deki yönetmeliklerde çeĢitli kirleticiler için istenilen sınır değerler 

 

Kirletici THY CERCLA ve EPCRA 

PM10 (µg/m
3
) 

Günlükortalama 

 

150
*
 

- 

PM2.5 (µg/m
3
) 

Yıllıkortalama 

Günlükortalama 

 

15
**

 

35
**

 

- 

NH3 (kg/gün) 45 45 

H2S (kg/gün) 45 45 
*
3 yıl içinde yılda bir defadan fazla bu değer aĢılamaz 

**
3yıl içerisinde ve 24 saatin % 98‘inde bu değer aĢılamaz 

 

Bu üç farklı sağlık kuruluĢu hayvan barınaklarında çalıĢan iĢçilerin günlük çalıĢma 

süresi içinde maruz kalacağı kirletici sınır değerlerini düzenlemiĢtir. Buna göre üç 

kurum tarafından toplam PM, PM10, PM2.5 , NH3 ve H2S için önerilen sınır değerleri 

Çizelge 2.36‘da verilmiĢtir.  ÇalıĢan sağlığı açısından hayvan barınakları iç ortamında 

olması gereken toplam PM ve PM2.5 konsantrasyonalrı 3 ile 15 mg/m
3
 arasında 

değiĢirken NH3 25-50 ppm ve H2S 10-20 ppm arasında değiĢmektedir (Lester 2008, 

Anonim 2011a, Anonim 2011b, Anonim 2011c). 

 

Çizelge 2.36. ABD‘deki yönetmeliklerde çalıĢanların sağlığı ile ilgili sınır değerler 

 

Kirletici 

 

OSHA, 

Ġzin 

verilebilir 

SınırDeğerler 

NIOSH 

Kısasüreli* 

MaruzKalma 

SınırDeğerler 

ACGIH 

Kısasüreli*MaruzKalmaSınırDeğerler 

Toplam PM 

(mg/m
3
) 

15 - - 

PM2.5 

(mg/m
3
) 

5 - 3 

PM10 

(mg/m
3
) 

- - 10 

Yemtozu 

(mg/m
3
) 

10 4 4 

NH3 (ppm) 50 25 25 

H2S(ppm) 20 10 10 

*10 dak. 
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2.4.2. Avrupa’daki Yasal Düzenlemeler 

 

Avrupa Birliği‘ne üye ülkelerdeki hayvancılık iĢletmeleri, kirletici salımları ile ilgili 

olarak dört farklı yönetmeliğe uymak zorundadırlar. Bunlar;  

 Avrupa için daha temiz hava yönetmeliği (2008/50/EC) 

 Belirli Atmosferik Kirleticiler için Ulusal Salım Üst Sınırları Yönetmeliği 

(2001/81/EC) 

 Entegre Kirlilik Önleme ve Kontrolü Yönetmeliği (96/61/EC) 

 Çevresel Etki Değerlendirme Yönetmeliği (2009/31/EC) 

 

Avrupa Ġçin Daha Temiz Hava Yönetmeliği tüm endüstrileri içeren en kapsamlı hava 

kalitesi yönetmeliğidir. Bu nedenle, belli baĢlı kirleticiler için sınır değerler verilmiĢtir. 

Hayvansal iĢletmeler bu yönetmelikte verilen PM10 ve PM2.5 sınır değerleri ile 

doğrudan ilgilidirler. Buna göre herhangi bir endüstriden kaynaklanan PM10 ve PM2.5 

salımları sırasıyla yıllık 20 ve 12 µm/m
3
 değerlerini aĢamaz. 

 

Belirli Atmosferik Kirleticiler için Ulusal Salım Üst Sınırları Yönetmeliği, Avrupa 

Birliğine üye ülkelerden 2010 yılına kadar SO2, NOx, uçucu organik bileĢikler ve NH3 

salımlarını belirli oranlarda azaltmalarını talep etmiĢtir. Yönetmelik içerisinde hangi 

ülkenin hangi kirletici salımını hangi değere kadar azaltması gerektiği belirtilmiĢtir. 

Örneğin, Almanya NH3 salımını 2010 yılına kadar 550 kt‘a, Hollanda 128 kt‘a ve 

Fransa 780 kt‘a kadar indirmeliydi. Bu yönetmeliği güncelleme çalıĢmaları devam 

ettiğinden en yeni sürümü Ģu anda mevcut değildir.  

 

Entegre Kirlilik Önleme ve Kontrolü Yönetmeliği hava kalitesinin geliĢtirilmesi 

açısından kirleticilerin salımları ile ilgili sınır değerlerin yerine hangi iĢletmelerin hava 

kalitesini iyileĢtirecek salım azaltımı ve kontrolü stratejilerini uygulamaları gerektiğini 

belirtmektedir. Bu yönetmeliğe göre, hayvancılık iĢletmeleri arasından sadece yumurta 

tavuğu, broyler ve domuz yetiĢtiriciliği çevre kirliliğine neden olan iĢletmeler olarak 

seçilmiĢ ve bu iĢletmelere belirli standartlar getirmiĢlerdir. Buna göre kapasitesi 40 000 

tavuk olan yumurta tavuğu ve broyler iĢletmeleri ile 2 000 baĢ domuz kapasiteli 
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iĢletmelerin, barınaklarından kaynaklanan kirletici salımlarını azaltmak ve önlemek için 

çeĢitli kontrol stratejileri uygulamak zorundadırlar.  

 

Avrupa‘da yürürlükte olan bir diğer çevre kirliliğini önleme yönetmeliği, Çevresel Etki 

Değerlendirme Yönetmeliği‘dir. Bu yönetmeli, hayvansal iĢletmelerden sadece yumurta 

tavuğu ve broyler kümesleri ile domuz barınaklarını kapsamaktadır. Buna göre 

kapasitesi 60 000‘den büyük olan broyler, 45 000‘den büyük yumurta tavuğu kümesleri  

ve 2 200‘den büyük domuz barınakları inĢa edilmeden önce ÇED Değerlendirme 

raporuna gereksinim duyulup duyulmadığı bölgesel yönetim tarafından değerlendirilir. 

Buna karĢın, 85 000‘den büyük broyler, 60 000‘den büyük yumurta tavuğu kümesi ile  

3 000‘den büyük domuz iĢletmeleri kurulmadan önce, mutlaka ÇED raporunun 

hazırlanması ve yönetimin onayından geçmesi zorunludur.   
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

3.1.1. AraĢtırma alanı  

 

AraĢtırma, hayvansal üretimin yoğun biçimde yapıldığı  Bursa bölgesinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma 2008-2009 yılları arasında, Merkez Nilüfer ilçesinin 

Akçalar, Ahmet Yesevi, Görükle, Ġrfaniye ve Yaylacık Mahalleleri ile, Karacabey 

Ġlçesi‘ne bağlı Gölkıyı ve Uluabat köylerinde bulunan hayvan barınaklarında 

yürütülmüĢtür. AraĢtırma alanı 40
o
 11' kuzey enlemi (N), 29

o
 04' doğu boylamında (E) 

yer almakta olup, denizden yüksekliği ortalama 100 m‘dir.  

 

Marmara Denizi kıyı Ģeridinde yer alan Bursa Ġli‘nde, genellikle Akdeniz iklim tipi 

yaygın olup, yazlar kurak ve sıcak, kıĢlar ılık ve yağıĢlıdır. Denizden uzaklaĢtıkça iç 

bölgelerde yarı karasal iklim görülmektedir (Korukçu ve Arıcı 1986). Yıllık ortalama 

sıcaklık 14,4 
o
C, en yüksek ortalama sıcaklık 30,9 

o
C ve ortalama en düĢük sıcaklık ise 

1,7 
o
C‘dir (Anonim 1974).  

 

Bursa Ġli gerek büyükbaĢ gerekse kümes hayvanı yetiĢtiriciliğinde ülkemizin önde gelen 

Ģehirlerinden biridir. Bursa Ġli‘nin tarıma dayalı sanayi alanında da geliĢmiĢ olması 

bölgedeki modern karakterli ticari hayvancılık iĢletmelerinin sayısının artmasına 

öncülük etmiĢtir. Bursa ilinde yetiĢtiriciliği yapılan baĢlıca hayvan türleri ve sayıları 

Çizelge 3.1‘de verilmiĢtir.     

 

3.1.2.  Ġncelenen hayvan barınakları  

 

ÇalıĢmada incelenen hayvan barınakları, bölgede faaliyet gösteren diğer iĢletmelerin 

hem yapısal hem de kapasite olarak genel karakteristik özelliklerini temsil edebilecek 

modern iĢletmelerden seçilmeye özen gösterilmiĢtir. AraĢtırma bölgesinde kasaplık 

piliç, yumurta tavukçuluğu ve süt sığırcılığı yapan iĢletmelerin arazi büyüklüklerine, 

sermaye değerlerine ve tarımsal gelirlerine iliĢkin önceden yapılmıĢ istatistiksel 
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bilgilerin olmayıĢı nedeniyle ölçüm yapılacak iĢletmelerin seçiminde olasılıklı 

örnekleme yöntemini uygulama olanağı bulunamamıĢtır. ÇalıĢma kapsamında ölçüm 

yapılan hayvan barınaklarına iliĢkin çizimler Ekler bölümünde verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Bursa bölgesi 2007 yılı hayvan varlığı (Anonim 2007) 

 

Hayvancılık Türü 
Toplam Hayvan 

Sayısı  

Sağılan 

Hayvan 

Sayısı (baĢ) 

Ürün Miktarı  

(Süt, Yumurta,Tavuk eti) 

Koyun  240 960 104 954 7 227 ton  

Keçi 52 855 22 505 2 498 ton  

Sığır  

Kültür  92 901 35 829 138 871ton  

Melez 48 410 15 899 43 356 ton  
Yerli 7 086 2 432 2 935 ton  

Yumurta Tavuğu 1 835 511   434 085 000 adet 

Broyler  4 754 570   21 840 ton 

    

ÇalıĢmada broyler kümesleri olarak Akçalar Mahallesi‘nde (Broyler 1), Gölkıyı 

Köyünde (Broyler 2) ve U.Ü. Hayvan Sağlığı ve  Hayvansal Üretim, AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezi‘nde (Broyler 3) bulunan kümesler incelenmiĢtir. Broyler 1 iĢletmesi 

10 000, Broyler 2 iĢletmesi 11 600 ve Broyler 3 iĢletmesi 6 000 tavuk kapasitesiyle 

üretim yapmaktadır. Her üç iĢletmede yerde yetiĢtiricilik yapmakta ve altlık materyali 

olarak çeltik kavuzu kullanmaktadır. Mekanik havalandırma sistemini kullanan üç 

iĢletmede CP (Chaoren Pokpand) tavukçuluk firması için sözleĢmeli üreticilik 

yapmaktadır.  

 

ÇalıĢmada incelenen yumurta tavuğu kümesleri Ġrfaniye (Yumtav1) ve Yaylacık 

köyünde (Yumtav2 ve Yumtav3) bulunmaktadır. Her üç kümeste, kafeste yetiĢtiricilik 

yapılmaktadır. Gübre iĢletim sistemi olarak ikisi gübre bantlı sistemi (Yumtav1 ve 

Yumtav2) kullanırken, birisi derin gübre çukurunu (Yumtav3) kullanmaktadır. Kafes 

yerleĢim sıklığı her üç kümes için de 5 tavuk/kafes olarak uygulanmaktadır. Ġki yumurta 

tavuğu kümesi 5 katlı kafes sistemini (Yumtav1 ve Yumtav2), bir kümes 4 katlı kafes 

sistemini (Yumtav 3) kullanmaktadır. Yumurta tavuğu kümeslerinde aydınlatma 

programı olarak, gün ıĢığından faydalanılmakta, gün ıĢığının yetmediği durumlarda 

flüoresan lambalarla yapay aydınlatma yapılmaktadır. Ġncelenen yumurta tavuğu 
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kümesleri  kapasitesi Yumtav1 12 000, Yumtav2 12 000 ve Yumtav3 11 000 tavuk ile 

faaliyet göstermektedir.    

 

ÇalıĢma kapsamında incelenen süt sığırı iĢletmeleri Akçalar (SütSığırı1) ve Ahmet 

Yesevi (SütSığırı2) Mahalleleri ile Karacabey (SütSığırı3) Ġlçesi‘nde yer almaktadır. 

Her üç iĢletmede, serbest duraklı yetiĢtirme sistemi uygulanmaktadır. Ġncelenen süt 

sığırı ahırlarında doğal havalandırma sistemi kullanılmaktadır. Gübre temizliği ise 

SütSığırı1 ve 2‘de elle kürenirken, SütSığırı3 iĢletmesinde halatlı sistemle otomatik 

olarak kürenmektedir. ÇalıĢmada kullanılan  süt sığırı ahırlarının kapasiteleri, SütSığırı1 

için 40 baĢ, SütSığırı2 için  63 baĢ, SütSığırı3 için 72 baĢtır.   

 

3.2. Yöntem  

 

Bu çalıĢmada, Bursa bölgesinde bulunan broyler ve yumurta tavuğu kümesleri ile süt 

sığırı barınakları iç ortamında gaz ve partiküler madde konsantrasyonlarının 

belirlenmesi, barınaktan atmosfere olan salımların hesaplanması ve bölge koĢullarına 

uygun salım faktörleri ile salım modellerinin (tahminleme eĢitlikleri) geliĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır. Sıcaklık, bağıl nem ve havalandırma oranı gibi barınak iç ortam çevre 

koĢulları da çalıĢma boyunca izlenmiĢtir. Bu bağlamda çalıĢma, yüksek sıcaklığın etkili 

olduğu ve ısı stresinin yaĢandığı yaz dönemi, dıĢ ortam sıcaklığının optimum üretim 

koĢullarına uygun olduğu ve kirletici gaz konsantrasyonlarının arttığı kıĢ döneminde 

yürütülmüĢtür. KıĢ dönemi çalıĢmaları Aralık 2008-Mart 2009 ve yaz dönemi 

çalıĢmaları Haziran-Eylül 2009 tarihleri arasında yapılmıĢtır. Belirtilen zaman 

dilimlerinde gerçekleĢtirilen ölçümler 4 gün 24 saat sürekli olarak kaydedilmiĢtir.   

 

ÇalıĢmanın yürütüldüğü hayvan barınaklarında 24 saatlik ölçümler yapılarak, hayvan 

aktivitesinin fazla olduğu gündüz periyodu ile hayvanların dinlenmeye çekildikleri gece 

periyodu arasındaki farklılıklar ve gün durumunun barınak içerisindeki kirletici 

konsantrasyonu ve salımı üzerine olan etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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3.2.1. Ġklimsel çevre koĢullarının belirlenmesi  

 

AraĢtırmada, hayvan barınakları iç ortamında sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı gibi çevre 

koĢullarının ölçümleri 24 saat sürekli olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümlerde çok 

fonksiyonlu sıcaklık-nem ölçer cihazı (Model 350 XL-454, Testo AG, Almanya) 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). Barınak iç ortam çevre koĢulları değerleri, barınağı yatayda ve 

düĢeyde ortalayacak Ģekilde yerleĢtirilen cihaza bağlı sıcak telli prob ile ölçülmüĢtür 

(ġekil 3.2).   

      

    

ġekil 3.1. Çok fonksiyonlu sıcaklık-nem ölçer ve sıcak telli prob 

 

 
 

 

ġekil 3.2. Kümes içine yerleĢtirilmiĢ çok fonksiyonlu sıcaklık-nem ölçerin genel 

görünüĢü 



89 
 

3.2.2. Havalandırma miktarının belirlenmesi  

 

ÇalıĢmada incelenen barınaklarda havalandırma miktarı, barınak iç ortamında ölçülen 

hava hızı ve hava giriĢ açıklığı alanları kullanılarak hesaplanmıĢtır (Balaban ve ġen 

1988). 

 

Q= A.V             (3.1) 

 

Q= Havalandırma Oranı (m
3
/s) 

A= Hava giriĢ açıklığı alanı (m
2
) 

V= Barınak içindeki hava hızı (m/s) 

 

3.2.3. Hava kirleticilerin konsantrasyon değerlerinin ölçülmesi 

 

ÇalıĢma kapsamında incelenen hayvan barınaklarında, baĢlıca sera gazları olan CO2 ve 

CH4 ile H2S ve NH3 gibi kirletici gaz konsantrasyonları kıĢ ve yaz dönemlerinde dört 

gün 24 saat sürekli olarak izlenmiĢtir. Kirletici gazların yanısıra çapları 0,1-10 μm 

arasında değiĢen PM konsantrasyonu da gözlemlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada kirletici gaz konsantrasyonları barınağı yatayda ve düĢeyde ortalayacak 

Ģekilde yerleĢtirilen çoklu gaz ölçer (Model: Ibrid MX6, Industrial Scientific 

Corporation, ABD) ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.3 ve 3.4). Cihaz içerisine NH3,  H2S, CH4 ve 

CO2 gazları için ayrı ayrı yerleĢtirilen sensörler yardımıyla, cihaz aynı anda birden fazla  

gazın konsantrasyon ölçümlerini yapabilmektedir.    
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ġekil 3.3. ÇalıĢmada kullanılan çoklu gaz ölçer cihazı 

 

 

 

ġekil 3.4. Kümes içine yerleĢtirilmiĢ çoklu gaz  ölçerin genel görünüĢü 

 

ÇalıĢmada PM ölçümleri çok fonksiyonlu PM ölçer (Model: PDR-1200, Thermo Fisher 

Scientific, ABD) yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.5). Bu cihaz ölçüm esnasında 

herhangi bir çap ayrımı yapmamakla beraber çapları 0,1-10 µm arasında değiĢen toplam 

PM konsantrasyonunu ölçebilmektedir (ġekil 3.6).          
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PDR-1200 

 

ġekil 3.5. ÇalıĢmada kullanılan PM ölçer 

 

 

 

ġekil 3.6. Kümes içerisine yerleĢtirilmiĢ PM ölçerin genel görünüĢü 

 

AraĢtırma süresince çoklu gaz ve PM ölçerlerin kalibrasyonları kıĢ mevsimi sonunda 

yaz mevsimi ölçümlerine baĢlamadan önce servise gönderilerek yaptırılmıĢtır.  
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3.2.4. Hava kirleticileri için salım miktarlarının hesaplanması  

 

Barınak içerisinde oluĢan gaz ve PM konsantrasyonlarının, bölgesel, yöresel ve ülke 

çapındaki atmosfere etkisinin belirlenmesinde barınaktan olan salım miktarlarının 

hesaplanması son derece önemlidir. ÇalıĢmada, konsantrasyonları ölçülen gazların ve 

PM‘lerin barınaktan olan salım miktarları Hinz ve Linke (1998)‘de verilen eĢitliğe göre 

hesaplanmıĢtır. 

 

QCE .               (3.2.) 

 

EĢitlikte;  

E = Barınaktan olan salım miktarı, (g/h) 

C = Kirleticinin barınak içerisindeki konsantrasyonu (g/m
3
)  

Q = Barınakta uygulanan havalandırma miktarı (m
3
/h) 

 

3.2.5. Bursa bölgesine özgü salım modellerinin geliĢtirilmesi  

 

ÇalıĢmada, hayvan barınaklarında gaz ve PM konsantrasyonlarının oluĢumuna ve 

barınaktan olan salımına etki eden iç ortam çevre koĢulları ve elde edilen konsantrasyon 

ile salım değerleri arasında, istatistik bilgisayar paket programı (Minitab 15) 

kullanılarak regresyon analizi yapılmıĢtır. Böylece her bir iç ortam çevre koĢulunun etki 

derecesi belirlenmiĢ ve bölgeye özgü salım modelleri geliĢtirilmiĢtir. Analiz sonucunda 

R
2
 değeri yüksek ve önemlilik düzeyi önemli olan modeller kullanılarak Bursa 

bölgesinde hayvancılıktan kaynaklanan kirletici gaz ve PM salımları kolayca tahmin 

edilebilecektir.              

 

3.2.6. Bursa bölgesine yönelik salım faktörlerinin belirlenmesi 

 

Bursa bölgesi için çalıĢmada gözlenen kirleticilere iliĢkin salım faktörleri, birim hayvan 

baĢına düĢen salımı ifade etmektedir. ÇalıĢmada, bir kirletici için salım faktörü, o 

kirletici için elde edilen salım miktarının, barınakta bulunan hayvan sayısına 

bölünmesiyle bulunmuĢtur.  
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3.2.7. Verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi  

 

AraĢtırmada, incelenen hayvan barınaklarında yapılan ölçümler sonucu elde edilen gaz 

ve PM konsantrasyonları ile buradan hareketle hesaplanan salımların anlamlı bir Ģekle 

dönüĢtürülmesi için yorumlanmasına gereksinim vardır.  

 

ÇalıĢma kapsamında elde edilen veriler, bir bilgisayar paket programı (Minitab 15) 

yardımıyla çok faktörlü varyans ve regresyon analizleri yapılarak değerlendirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, istatistiksel faktör olarak, yapılan yetiĢtiricilik türü (süt sığırcılığı, yumurta 

tavukçuluğu, et tavukçuluğu), ölçüm yapılan mevsim (yaz ve kıĢ) ve gün durumu (gece, 

gündüz) kabul edilmiĢtir. Her bir yetiĢtiricilik türünden seçilen üç barınak analizin 

tekerrürleri olarak değerlendirilmiĢtir. Bütün faktörler kendi içerisinde değerlendirildiği 

gibi diğer faktörlerle yarattığı interaksiyonlara da bakılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA  

 

4.1.  Ġncelenen Hayvan Barınaklarının Yapısal Özellikleri 

 

 

Bu bölümde, çalıĢmanın yürütüldüğü 9 adet iĢletmede iklimsel çevre koĢullarının 

oluĢmasında etkili olan, barınak tipi ve kapasitesi, barınaklarda kullanılan havalandırma 

ve gübre temizleme sistemleri ile barınakların yerleĢim yönü konuları incelenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada ölçümlerin yapıldığı hayvan barınaklarına iliĢkin genel özellikler Çizelge 

4.1‘de verilmiĢtir. Çizelge 4.1 incelendiğinde, çalıĢmada kullanılan bütün broyler 

kümeslerinin altlık üzerinde, yumurta tavuğu kümeslerinin kafes sistemde yetiĢtiricilik 

yaptıkları görülmektedir. Süt sığırı ahırlarında ise, SütSığırı1 iĢletmesi dıĢındaki 

iĢletmelerin serbest duraklı, Sütsığırı1 iĢletmesinin ise serbest açık sistemde üreticilik 

yaptığı görülmektedir. Ayrıca incelenen süt sığırı ahırlarının tümü soğuk ahır  

karakterlidir.               

 

Çizelge 4.1. ÇalıĢmada incelenen hayvan barınaklarının genel özellikleri 

 

ĠĢletme 

Adı 

Bulunduğu 

Yer 

YetiĢtiricilik 

Sistemi 
Kapasite 

Havalandırma 

Sistemi 

Gübre 

Temizleme 

Bina 

Yönü 

Broyler1 Akçalar Yerde  10 000 Mekanik Altlık Kd-Gb 

Broyler2 Gölkıyı Yerde 12 000 Mekanik+Doğal Altlık Kd-Gb 

Broyler3 Görükle Yerde 24 000 Mekanik Altlık D-B 

YumTav1 Ġrfaniye Kafes 12 000 Mekanik 
Gübre 
Bantlı 

K-G 

YumTav2 Yaylacık Kafes 12 000 Mekanik 
Gübre 

Bantlı 
K-G 

YumTav3 Yaylacık Kafes 11 000 Mekanik 
Derin 

Çukurlu 
K-G 

SütSığırı1 Akçalar Serbest Açık 40 Doğal 
Elle 

Küreme 
Kd-Gb 

SütSığırı2 
Ahmet 

Yesevi 

Serbest 

Duraklı 
63 Doğal 

Elle 

Küreme 
D-B 

SütSığırı3 Karacabey 
Serbest 

Duraklı 
72 Doğal 

Hidrolik 

küreme 
D-B 

 

 

Bu çalıĢmada kullanılan hayvan barınaklarının kapasiteleri, broyler kümesleri için         

6 000-12 000 tavuk, yumurta tavuğu kümesleri için 11 000-12 000 tavuk arasındadır. 

Süt sığırı ahırlarında ise, 40-72 baĢ arasında değiĢmektedir. ÇalıĢmadaki broyler ve 
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yumurta tavuğu kümesleri mekanik havalandırma sistemi kullanırken süt sığırı 

ahırlarında doğal havalandırma sistemi kullanmaktadır. Broyler1 iĢletmesi mekanik 

havalandırma sisteminde 150 cm çapında 4 adet fan kullanırken, Broyler2 iĢletmesi 120 

cm çapında 5 adet ve Broyler3 iĢletmesi 200 cm çapında 2 adet havalandırma fanı 

kullanmaktadır. Yumurta tavuğu kümeslerinde 120 cm çapında 3‘er adet havalandırma 

fanı bulunmaktadır. Gerek broyler gerekse yumurta tavuğu kümeslerinde iç ortam 

sıcaklığı 30
o
C‘nin üstüne çıktığında fanlar çalıĢtırılmaya baĢlamaktadır. Ayrıca, broyler 

kümeslerinde iç ortam sıcaklığı 22 
o
C‘nin altına düĢtüğünde ısıtma yapılmaktadır. 

Broyler1 ve Broyler3 kümeslerinde yaz döneminde, havalandırmanın yanısıra, soğutma 

yastıkları kullanılarak iç ortam sıcaklığı düĢürülmeye çalıĢılmaktadır.    

 

Ġncelenen broyler kümeslerinde gübre, altlık üzerinde toplanmakta ve her yetiĢtirme 

periyodunun (35-45 gün) sonunda kümesten temizlenmektedir. Yumurta tavuğu 

kümeslerinde gübre, ya kafes altındaki bantlarda toplanmakta ya da kümesin alt 

katındaki derin gübre çukurunda toplanmaktadır. Yumtav1 ve Yumtav2 kümesleri, 

küreme bantlı sisteme sahiptir. Bantın üstüne düĢen gübre, yem dağıtım konveyörünün  

hareketiyle birlikte kafes sırasının sonundaki bir kanala aktarılmakta, buradan dıĢ 

ortamdaki bir traktör römorküne iletilmektedir. Derin gübre çukurlu kümeste ise, bir 

üretim periyodu süresince kümes tabanında depolanan gübre üretim periyodunun 

sonunda boĢaltılmaktadır. Ġncelenen süt sığırı ahırlarında servis yoluna düĢen gübre 

SütSığırı1 ve 2 ahırında günde bir kez el ile kürenerek dıĢ ortamdaki bir depoya 

iletilirken, SütSığırı3 ahırında mekanik bir küreyici ile otomatik olarak günde birkaç 

kez kürenmekte ve barınak sonunda bir depoda toplanmaktadır. ÇalıĢmada, iĢletmelerin 

sahipleriyle yapılan görüĢmelerde, barınaklardan çıkan gübrenin iĢletme sahibi ve 

çevredeki çiftciler tarafından tarım arazilerinde kullanıldığı belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1‘e göre, doğal havalandırmalı süt sığırı ahırlarından SütSığırı2 ve 3 daha 

etkin bir havalandırma sağlayabilmek amacıyla, bölgenin hakim rüzgarından 

yararlanabilecek biçimde yönlendirilmiĢtir.   

 

Ġncelenen barınaklara iliĢkin boyutsal özellikler Çizelge 4.2‘de verilmiĢtir. Çizelge 

4.2‘den görülebileceği gibi, broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinde kümes geniĢliği, 
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sırasıyla 8,6-14,4 m ve 11-12,1 m arasında, süt sığırı ahırlarında ahır geniĢliği 7,1-21,3 

m arasında değiĢmektedir. Ġncelenen barınakların uzunlukları ise broyler kümeslerinde 

27,7-100 m, yumurta tavuğu kümeslerinde 39-100 m ve süt sığırı ahırlarında           

21,3-47,7 m arasında değiĢim göstermektedir. Broyler kümeslerinin geniĢlik ve uzunluk 

ölçülerine göre bu kümeslerde uygulanan yerleĢim sıklığı, Broyler1 33 tav/m
2
, Broyler2 

için 10 tav/m
2
 ve Broyler3 için 33 tav/m

2
 olarak gerçekleĢmiĢtir. ÇalıĢma süresince, 

yumurta tavuğu kümeslerinde üç katlı kafes sisteminde bir kafes içinde Yumtav1‘de alt 

katlarda 5 üst katlarda 4 tavuk, Yumtav2 ve 3‘de bütün kafes katlarında 5 tavuk 

barındırıldığı görülmüĢtür. Buna göre uygulanan yerleĢim sıklığı Yumtav1 için 21 

tav/m
2
 iken Yumtav2 ve Yumtav3 için 23 tav/m

2
‘dir. ÇalıĢmada incelenen süt sığırı 

ahırlarında birim alanda barındırılan hayvan sayısı, SütSığırı1 için 0,05 BHB/m
2
, 

SütSığırı2 için 0,42 BHB/m
2
, SütSığırı3 için 0,14 BHB/m

2
 olarak gerçekleĢmiĢtir.                        

 

Ġncelenen barınakların çatı eğim değerleri, 9-34
o
 arasında değiĢmektedir. Broyler1 ve 

Broyler2 kümesleri dıĢındaki diğer tüm barınaklar ÖneĢ ve Olgun (1989) tarafından 

önerilen 17-23
o
 değerleri arasındadır. Bütün barınaklar için pencere boyutları 

barınakların gün ıĢığından yararlanmasına olanak sağlayacak değerlerdedir. Kapı 

boyutları barınağa giriĢ çıkıĢı rahatça sağlayacak ve özellikle süt sığırı ahırları için 

barınak içerisinde mekanizasyonun kullanımına olanak tanıyacak büyüklüktedir.     

 

Çizelge 4.2. ÇalıĢmada incelenen hayvan barınaklarının boyutsal özellikleri  

 

ĠĢletme 

Barınak 

Eni 

(m) 

Barınak 

Boyu 

(m) 

Duvar 

Yük. 

(m) 

Mahya 

Yük. 

(m) 

Çatı 

Eğimi 

(Derece) 

Pencere Boyutları 
Kapı 

Boyutları 

Boy 

(m) 

En 

(m) 

Yerden 

Yük. 

(m) 

En 

(m) 

Boy 

(m) 

Broyler1 8,6 39 2,2 5,1 34 3,4 0,6 0,8 1,0 1,9 

Broyler2 12,5 100 2,9 3,9 9 1,0 0,9 1,2 3,4 2,5 

Broyler3 14,4 27,7 2,7 5,2 19 2,7 0,4 1,6 1,8 1,9 

YumTav1 11,0 100 3,3 5,3 20 2,0 0,5 3,3 3,7 2,9 

YumTav2 12,1 39 3,6 5,6 18 2,1 0,7 1,7 3,1 1,4 

YumTav3 12,1 54 5,5 7,5 18 2,3 0,7 1,7 2,5 1,4 

SütSığırı1 21,3 41,6 4,5 6,3 23 4,1 0,7 2,3 4,9 3,0 

SütSığırı2 7,1 21,3 4,0 6,0 17 3,0 1,5 2,0 2,8 2,8 

SütSığırı3 10,8 47,7 3,0 6,5 12 4,7 0,75 2,00 7 2,7 

 

ÇalıĢmanın yürütüldüğü broyler kümeslerinde  Ross 308, yumurta tavuğu kümeslerinde 

Leghorn (YumTav1) ve Brown Nick (Yumtav2 ve 3) ve süt sığırı ahırlarında Holstein 

ve Ġsveç Kırmızısı (SütSığırı3) ırkı hayvanlar yetiĢtirilmektedir. ÇalıĢmanın yapıldığı 
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kıĢ ve yaz dönemlerinde broyler tavuklarının aynı yaĢta olmalarına dikkat edilmiĢtir. 

Buna göre Broyler1, 2 ve 3 iĢletmeleri için tavuklar sırasıyla 29, 30 ve 33 günlük yaĢta 

iken kümeslerde ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Yumurta tavukları ise çalıĢmanın kıĢ 

döneminde YumTav1, YumTav2 ve Yumtav3 için sırasıyla 54, 38, 62 haftalık, yaz 

döneminde sırasıyla 78, 62 ve 86 haftalık yaĢtadır.  

 

ÇalıĢma süresince broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinde tavuğun geliĢim dönemine 

göre farklılaĢan standart ticari kesif yem rasyonları kullanılırken, süt sığırı 

barınaklarında daha çok silaj ve yoncaya dayalı kaba yem kullanılmaktadır.  

 

4.2. Ġncelenen Hayvan Barınaklarında Ġklimsel Çevre KoĢulları 

 

4.2.1. KıĢ dönemi ölçümleri  

 

Broyler kümeslerinde ölçülen kıĢ dönemi iklimsel çevre koĢullarına ait ortalama, 

maksimum, minimum ve standart sapma (SS) değerleri Çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. 

Barınak ölçümleri sonucunda ortalama sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı değerleri  

Broyler 1 için sırasıyla 22,00 
o
C, % 68,84, 0,11 m/s, Broyler 2 için, 25,68

 o
C, % 65,73, 

0,57 m/s, Broyler 3 için 17,12
 o

C, 67,02 ve 0,21 m/s olarak ölçülmüĢtür. Her üç kümes 

için,  maksimum değerler sıcaklık için öğlen 12:00-14:00 arasında, bağıl nem için gece 

23:00-02:00 arasında ve hava hızı için öğlen 12:00-14:00 arasında gerçekleĢmiĢtir. 

Minimum değerler ise, sıcaklık için gece 22:00-01:00 arasında, bağıl nem için öğlen 

12:00-14:00 arasında, ve hava hızı için sabaha karĢı 02:00-05:00 arasında elde 

edilmiĢtir. Kümesler arasında en yüksek sıcaklık değeri Broyler 2‘de, bağıl nem değeri 

Broyler 1‘de ve hava hızı değeri Broyler 2‘de ortaya çıkmıĢtır. Ġncelenen kümeslerin 

yapısal özelliklerinin farklılık göstermesi nedeniyle elde edilen değerler de farklılık 

göstermektedir. Broyler2 iĢletmesi, çalıĢmada ele alınan broyler iĢletmeleri arasında en 

fazla mahya yüksekliğine sahiptir. Broyler1 iĢletmesi ise bunun tersine en az yüksekliğe 

sahip olan kümestir. Bu durum, maksimum hava hızı değerinin Broyler2 de, bağıl nem 

değerinin ise Broyler1 iĢletmesinde ortaya çıkmasının nedeni olarak gösterilebilir.  
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Çizelge 4.3. KıĢ döneminde broyler kümeslerinde ölçülen iklimsel parametreler 

 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık 

(
o
C) 

B.Nem 

(%) 

Hava Hızı 

(m/s) 

Hav. Miktarı 

(m
3
/h.tav) 

B
R

O
Y

L
E

R
 1

 

18.12.2008 

Ort 22,03 63,77 1,59 1,59 

Mak 23,18 66,96 1,92 1,92 

Min 19,59 54,98 0,87 0,87 

SS 1,09 3,74 0,28 0,28 

19.12.2008 

Ort 21,71 65,96 1,71 1,71 

Mak 23,96 71,39 2,90 2,90 

Min 18,00 58,39 1,16 1,16 

SS 2,05 4,15 0,48 0,48 

20.12.2008 

Ort 22,24 73,21 1,70 1,70 

Mak 23,43 77,67 2,39 2,39 

Min 20,43 70,23 1,13 1,13 

SS 0,90 2,24 0,36 0,36 

21.12.2008 

Ort 22,01 72,40 1,84 1,84 

Mak 24,50 77,71 4,41 4,41 

Min 18,54 56,60 1,26 1,26 

SS 1,72 6,74 0,80 0,80 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

22.12.2008 

Ort 21,90 68,81 1,30 1,30 

Mak 25,00 77,40 1,57 1,57 

Min 17,20 58,10 0,17 0,17 

SS 2,42 7,29 0,69 0,69 

23.12.2008 

Ort 22,48 68,16 0,40 0,40 

Mak 25,33 77,71 1,40 1,40 

Min 18,20 59,70 0,00 0,00 

SS 2,49 5,44 0,42 0,42 

24.12.2008 

Ort 23,77 67,25 1,13 1,13 

Mak 27,75 76,80 1,64 1,64 

Min 18,22 57,32 0,77 0,77 

SS 2,49 6,36 0,23 0,23 

25.12.2008 

Ort 20,55 58,69 0,89 0,89 

Mak 23,90 72,59 1,41 1,41 

Min 11,40 22,90 0,15 0,15 

SS 5,05 20,87 0,40 0,40 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

15.01.2009 

Ort 15,25 57,62 2,38 2,38 

Mak 20,00 73,05 3,76 3,76 

Min 11,71 49,64 1,14 1,14 

SS 2,24 7,39 0,82 0,82 

16.01.2009 

Ort 16,77 65,49 1,62 1,62 

Mak 20,50 82,58 4,86 4,86 

Min 11,30 48,20 0,31 0,31 

SS 2,62 12,58 1,14 1,14 

17.01.2009 

Ort 16,72 66,31 1,82 1,82 

Mak 21,50 83,90 4,55 4,55 

Min 11,50 48,20 0,15 0,15 

SS 2,94 13,05 1,33 1,33 

18.01.2009 

Ort 17,00 66,88 1,65 1,65 

Mak 21,00 83,30 4,86 4,86 

Min 11,60 48,60 0,15 0,15 

SS 2,87 12,68 1,40 1,40 
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KıĢ döneminde broyler kümeslerinden elde edilen iklimsel çevre koĢulları literatür 

verileri ile karĢılaĢtırıldığında, her üç iĢletme iç ortamda gerçekleĢen iklimsel 

parametrelerin hayvanların isteklerini karĢıladıkları görülmektedir. Anderson (1998)‘e 

göre, tavuklar için optimum sıcaklık aralığı 18-24
 o

C‘dir. Ancak, iç ortam sıcaklığının 

29-32
o
C aralığına yükselmesiyle tavukların yem tüketimlerinin büyük bir oranda 

düĢeceğini belirtmektedir. Ġç ortam sıcaklığının daha da yükselerek 32-35 
o
C aralığına 

ulaĢmasıyla ise, yem tüketiminin düĢmeye devam  edeceğini  ve  özellikle  canlı ağırlığı 

fazla ve üretim periyodunun sonunda olan tavuklarda ölümler meydana geleceğini 

bildirmektedir. Butcher ve ark. (1996) kümes iç ortam sıcaklığı 30 
o
C‘ yi bulduğunda 

tavukların ısı stresine girdiklerini ve sık solumaya baĢlayarak vücutlarından ısı atmaya 

çalıĢtıklarını belirtmektedir. 

 

Çizelge 4.4‘de çalıĢmanın kıĢ döneminde yumurta tavuğu kümeslerinde elde edilen 

iklimsel çevre koĢulları verilmiĢtir. Ġncelenen yumurta tavuğu kümeslerinde gerçekleĢen 

ortalama sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı sırasıyla Yumtav1 için 14,68 
o
C, %62,68, 0,06 

m/s Yumtav2 için 17,88
 o

C, %52,84, 0,04 m/s ve Yumtav3 için 20,13
 o

C, %54,79, 0,13 

m/s olarak belirlenmiĢtir. Her üç yumurta tavuğu kümesinde maksimum sıcaklık 

değerleri öğlen 13:00-16:00 arasında, bağıl nem değerleri gece 21:00-00:00 arasında ve 

hava hızı değerleri öğlen 12:00-15:00 arasında elde edilmiĢtir. Minimum değerler ise 

sıcaklık için gece 00:00-05:00 arasında, bağıl nem için öğlen 13:00-15:00 arasında ve 

hava hızı değerleri için gece 00:00-05:00 arasında ölçülmüĢtür. Ġncelenen yumurta 

tavuğu kümesleri karĢılaĢtırıldığında, en yüksek sıcaklık değerleri Yumtav3‘de elde 

edilirken, bağıl nem değerleri Yumtav1‘de, hava hızı değerleri Yumtav3‘de elde 

edilmiĢtir. Yumtav3 iĢletmesinin derin çukurlu olması, kümesin hava giriĢ açıklığı ile 

çıkıĢ açıklığı arasındaki yükseklik farkını artırmakta ve buna bağlı olarak hava 

sirkülasyonu yüksek düzeylerde gerçekleĢmektedir. Aynı zamanda gübrenin alt katta 

toplanması gübreden kaybolan ısının da kümes iç ortamına doğru hareket etmesi, en 

yüksek sıcaklık değerlerinin bu kümeste görülmesine neden olmuĢtur.  
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Çizelge 4.4. KıĢ döneminde yumurta tavuğu kümeslerinde ölçülen iklimsel parametreler 

 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık      

(
o
C) 

B.Nem         

(%) 

Hava Hızı 

(m/s) 

Hav. Miktarı 

(m
3
/h.tav) 

Y
U

M
T

A
V

 1
 

17.02.2009 

Ort 14,46 62,54 0,05 0,95 

Mak 16,50 66,16 0,12 2,54 

Min 12,04 60,96 0,00 0,03 

SS 1,36 1,61 0,04 0,93 

18.02.2009 

Ort 14,54 60,92 0,04 0,78 

Mak 17,95 66,20 0,13 2,71 

Min 11,10 54,92 0,01 0,10 

SS 2,04 3,16 0,04 0,78 

19.02.2009 

Ort 15,98 61,67 0,10 2,00 

Mak 18,44 71,83 0,29 6,04 

Min 12,53 53,43 0,01 0,16 

SS 1,58 5,00 0,08 1,63 

20.02.2009 

Ort 13,74 65,60 0,07 1,40 

Mak 15,32 71,26 0,18 3,85 

Min 11,71 59,78 0,01 0,12 

SS 1,04 3,57 0,06 1,18 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

24.02.2009 

Ort 19,03 50,04 0,02 0,36 

Mak 20,20 64,35 0,04 0,90 

Min 16,55 47,28 0,00 0,17 

SS 1,01 4,72 0,01 0,22 

25.02.2009 

Ort 18,63 49,99 0,03 0,59 

Mak 20,53 54,39 0,08 1,55 

Min 15,69 44,11 0,01 0,14 

SS 1,60 2,86 0,02 0,35 

26.02.2009 

Ort 16,74 55,82 0,05 1,11 

Mak 17,75 57,95 0,10 2,06 

Min 15,70 52,73 0,01 0,32 

SS 0,57 1,49 0,02 0,50 

27.02.2009 

Ort 17,11 55,53 0,06 1,21 

Mak 18,95 57,95 0,17 3,51 

Min 15,69 51,88 0,01 0,27 

SS 1,22 2,19 0,05 0,92 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

03.03.2009 

Ort 18,27 66,02 0,13 2,34 

Mak 18,77 67,51 0,17 3,16 

Min 17,26 64,89 0,07 1,19 

SS 0,53 1,08 0,04 0,67 

04.03.2009 

Ort 19,49 61,03 0,06 1,13 

Mak 23,35 67,08 0,16 2,85 

Min 16,75 52,50 0,02 0,24 

SS 2,29 4,25 0,03 0,62 

05.03.2009 

Ort 19,84 50,16 0,16 2,88 

Mak 24,48 61,70 0,43 7,85 

Min 16,63 37,91 0,01 0,33 

SS 2,47 8,97 0,13 2,39 

06.03.2009 

Ort 22,94 41,96 0,19 3,39 

Mak 24,98 50,88 0,29 5,22 

Min 20,02 31,94 0,06 1,07 

SS 1,39 5,76 0,06 1,09 
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KıĢ dönemi ölçümleri sonucunda elde edilen sıcaklık değerleri literatürle 

karĢılaĢtırıldığında, yumurta tavukları için her üç kümeste de optimum koĢulların 

sağlandığı görülmektedir. Lindley ve Whitaker (1996), tavukların 13-24 
o
C aralığındaki 

sıcaklık değerlerinde en fazla sayıda ve en büyük boyutta yumurta ürettiklerini 

bildirmektedir. Buna ek olarak,  24 
o
C‘nin  üstündeki  sıcaklıklarda  yumurta  üretiminin  

düĢtüğünü, buna karĢın 7 
o
C‘nin altındaki sıcaklık değerlerinde yem tüketimlerinin 

önemli derecede arttığını belirtmektedir. Ġpek ve Ertek (1994), yumurta tavukları için 

uygun sıcaklık sınırlarını hafif ırklar için 7-28 
o
C, ağır ırklarda ise 7-24 

o
C olarak 

vermektedir. Ġncelenen iki yumurta tavuğu kümesinde (Yumtav2 ve Yumtav3) ölçülen 

bağıl nem değerleri literatürde önerilen değerlerin altında gerçekleĢmiĢtir. Balaban ve 

ġen (1988) kümes içi bağıl nem değerinin %60-75 arasında olması gerektiğini, bağıl 

nem değerinin düĢmesinin tozlanma olasılığını arttıracağını ve buna bağlı olarak sağlık 

koĢullarını etkileyeceğini belirtmektedir. 

 

ÇalıĢmanın kıĢ döneminde süt sığırı ahırlarından elde edilen iklimsel çevre koĢulları 

Çizelge 4.5‘de verilmiĢtir. KıĢ döneminde, süt sığırı ahırlarında gerçekleĢen ortalama 

sıcaklık, bağıl nem ve hava hızı değerleri SütSığırı1 için sırasıyla 9,12 
o
C, %68,48, 0,17 

m/s, SütSığırı2 için sırasıyla, 12,13
 o
C, %66,85, 0,32 m/s, SütSığırı3 için sırasıyla 16,33

 

o
C, %70,74, 0,35 m/s olarak ölçülmüĢtür. Ġncelenen her üç süt sığırı ahırında maksimum 

sıcaklık öğlen 12:00-14:00 arasında, bağıl nem gece 00:00-05:00 arasında ve hava hızı 

öğlen 12:00-15:00 arasında gözlenmiĢtir. Minimum değerler ise, sıcaklık için gece 

00:00-05:00 arasında, bağıl nem için öğlen 12:00-16:00 arasında hava hızı için gece 

00:00-04:00 arasında gerçekleĢmiĢtir.    

 

ÇalıĢmada incelenen süt sığırı iĢletmeleri karĢılaĢtırıldığında, bütün iklimsel çevre 

koĢulları için optimum değerlerin SütSığırı3 iĢletmesinde elde edildiği görülmektedir. 

SütSığırı3 iĢletmesinin diğer iĢletmelere göre daha modern bir yapıda olması ve 

kapasitesinin diğerlerinden büyük olması bu durumun ortaya çıkmasına katkıda 

bulunmuĢtur. Elde edilen veriler literatürle karĢılaĢtırıldığında, iklimsel parametrelerin 

inekler için istenen optimum sınırlar içerisinde oldukları belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.5. KıĢ döneminde süt sığırı ahırlarında ölçülen iklimsel parametreler 

 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık 

 (
o
C) 

B.Nem    

(%) 

Hava Hızı 

 (m/s) 

Hav. Miktarı 

(m
3
/dak.BHB) 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
1
 

17.03.2009 

Ort 12,50 59,08 0,07 3,29 

Mak 16,20 71,04 0,09 4,29 

Min 9,55 46,90 0,02 0,78 

SS 2,25 8,92 0,02 1,09 

18.03.2009 

Ort 9,82 70,04 0,17 8,02 

Mak 12,30 78,23 0,52 24,23 

Min 7,46 56,99 0,02 1,52 

SS 1,39 6,82 0,14 6,46 

19.03.2009 

Ort 6,04 79,37 0,31 14,68 

Mak 10,08 85,46 1,06 49,60 

Min 3,43 71,11 0,04 1,83 

SS 1,97 4,22 0,29 13,71 

20.03.2009 

Ort 8,11 65,42 0,11 4,98 

Mak 13,98 79,78 0,17 7,92 

Min 2,72 50,78 0,04 1,87 

SS 4,20 10,21 0,04 1,97 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

23.03.2009 

Ort 10,25 71,80 0,11 2,14 

Mak 11,33 77,94 0,39 7,10 

Min 8,65 63,05 0,01 0,17 

SS 0,97 4,81 0,13 2,53 

24.03.2009 

Ort 12,33 60,54 0,30 5,11 

Mak 18,17 81,31 1,34 24,56 

Min 5,93 38,12 0,01 0,15 

SS 3,72 15,29 0,38 6,80 

25.03.2009 

Ort 14,79 57,05 0,69 13,10 

Mak 18,40 79,21 1,80 32,90 

Min 10,98 44,86 0,11 2,22 

SS 2,49 11,27 0,51 9,12 

26.03.2009 

Ort 11,13 78,00 0,18 3,15 

Mak 13,13 84,22 0,66 12,07 

Min 9,05 72,94 0,03 0,61 

SS 1,31 3,73 0,15 2,69 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

30.03.2009 

Ort 19,06 60,68 0,24 8,22 

Mak 22,54 81,59 0,65 20,32 

Min 15,36 40,33 0,05 2,55 

SS 2,84 16,25 0,20 8,20 

31.03.2009 

Ort 18,09 69,63 0,17 5,34 

Mak 24,41 83,50 0,55 17,19 

Min 11,64 50,54 0,05 1,52 

SS 4,24 11,69 0,11 3,66 

01.04.2009 

Ort 15,55 71,52 0,49 15,38 

Mak 20,21 86,81 0,99 31,05 

Min 12,61 51,53 0,06 1,76 

SS 2,46 10,28 0,28 8,80 

02.04.2009 

Ort 12,61 81,13 0,50 14,02 

Mak 14,28 85,71 0,97 25,99 

Min 11,56 73,63 0,16 4,88 

SS 0,89 3,36 0,25 6,76 
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Kadzere ve ark (2001), sağmal ineklerin 5-25
o
C arasındaki sıcaklıkları tercih ettiğini ve 

bu aralığın konfor bölgesi olarak adlandırıldığını belirtmektedir. Choi ve ark. (2001)‘na 

göre sağmal inekler için uygun bağıl nem aralığı %40-70‘dir. 

 

4.2.2. Yaz dönemi ölçümleri 

 

ÇalıĢmanın yaz döneminde broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinde ve süt sığırı 

ahırlarında ölçülen iklimsel çevre koĢullarına ait sonuçlar sırasıyla, Çizelge 4.6, 4.7 ve 

4.8‘de verilmiĢtir. Yapılan ölçümler sonucunda iç ortam sıcaklık değerlerinin 21-32 
o
C 

arasında, bağıl nem değerlerinin %30-80 arasında, hava hızı değerlerinin 0,07-0,01 m/s 

ve havalandırma miktarı değerlerinin 6-0,07 m
3
/saat.tav arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. Kümesler arasında en yüksek sıcaklık değeri Broyler 1‘de, bağıl nem 

değeri Broyler 3‘de, hava hızı Broyler 1‘de ve havalandırma miktarı Broyler 3‘de ortaya 

çıkmıĢtır.  Her üç kümes için, maksimum değerler sıcaklık için öğlen 13:00-16:00 

arasında, bağıl nem için gece 02:00-06:00 arasında ve hava hızı için öğlen 12:00-14:00 

arasında gerçekleĢmiĢtir. Minimum değerler ise, sıcaklık için gece 01:00-04:00 

arasında, bağıl nem için öğlen 13:00-16:00 arasında ve hava hızı için sabaha karĢı 

02:00-05:00 arasında elde edilmiĢtir.             

 

Broyler tavukları için optimum sıcaklık değerlerini Türkoğlu ve ark. (1997), 10
o
C -25

o
C 

arasında, Vest (1991) ve Butcher ve ark. (1996) 21
o
C olarak bildirmektedirler. 

Optimum bağıl nem değerleri ise %65-80 arasındadır (Okuroğlu ve DelibaĢ 1986). 

Oderkirk (2001), broyler kümeslerinde uygulanması gereken havalandırma miktarlarını 

0,84-8,4 m
3
/h.tav olarak belirtmektedir. Bu değerler dikkate alındığında, yaz döneminde 

broyler kümeslerinden elde edilen iklimsel çevre koĢulları tavuklar için önerilen 

optimum sınırlar içerisindedir. 

 

ÇalıĢmanın yaz dönemi süresince yumurta tavuğu kümeslerindeki ortalama sıcaklık, 

bağıl nem, hava hızı ve havalandırma miktarı sırasıyla 28,41 
o
C, %57, 0,28 m/s ve 2,62 

m
3
/saat.tav olarak ölçülmüĢtür. Ġç ortam çevre koĢullarının değiĢim aralıkları ise, 

sıcaklık için 22-35 
o
C, bağıl nem için %36-71, hava hızı için 0,01-1,07 m/s ve 

havalandırma miktarı için 0,04-17,58 m
3
/h.tav olarak gerçekleĢmiĢtir (Çizelge 4.7). 
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Çizelge 4.6. Yaz döneminde broyler kümeslerinde ölçülen iklimsel parametreler 

 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık    

(
o
C) 

B.Nem       

(%) 

Hava Hızı 

(m/s) 

Hav. Miktarı 

(m
3
/h.tav) 

B
R

O
Y

L
E

R
 1

 

11.08.2009 

Ort 28,79 46,76 0,23 1,65 

Mak 30,00 55,04 0,44 3,01 

Min 27,42 41,23 0,04 0,71 

SS 0,88 5,56 0,16 1,12 

12.08.2009 

Ort 28,74 52,20 0,17 1,24 

Mak 31,58 63,87 0,41 2,92 

Min 26,11 37,57 0,04 0,26 

SS 1,60 9,84 0,13 0,90 

13.08.2009 

Ort 30,11 56,16 0,18 1,28 

Mak 31,78 64,06 0,43 3,12 

Min 27,10 45,29 0,01 0,07 

SS 1,30 6,68 0,16 1,13 

14.08.2009 

Ort 27,84 61,25 0,26 1,86 

Mak 31,21 68,76 0,67 4,84 

Min 25,63 50,78 0,05 0,38 

SS 1,61 5,20 0,21 1,51 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

21.08.2009 

Ort 27,15 61,69 0,31 2,42 

Mak 28,48 71,74 0,47 3,61 

Min 25,61 55,01 0,09 0,67 

SS 1,03 4,94 0,12 0,89 

22.08.2009 

Ort 26,46 59,07 0,34 2,59 

Mak 27,96 67,83 0,47 3,64 

Min 25,24 47,02 0,15 1,14 

SS 0,91 5,40 0,12 0,91 

23.08.2009 

Ort 26,12 56,69 0,26 2,03 

Mak 27,87 62,59 0,47 3,62 

Min 24,75 48,84 0,14 1,06 

SS 1,06 4,33 0,13 0,99 

24.08.2009 

Ort 25,26 52,78 0,19 1,49 

Mak 27,78 58,04 0,43 3,34 

Min 24,36 42,69 0,10 0,77 

SS 1,18 4,51 0,11 0,86 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

02.09.2009 

Ort 26,66 45,80 0,07 1,28 

Mak 28,44 49,48 0,17 3,08 

Min 24,45 39,64 0,01 0,23 

SS 1,31 3,64 0,05 0,97 

03.09.2009 

Ort 24,92 48,78 0,09 1,64 

Mak 28,27 58,54 0,29 5,21 

Min 21,42 35,80 0,01 0,21 

SS 2,14 6,38 0,09 1,59 

04.09.2009 

Ort 24,38 59,55 0,10 1,88 

Mak 27,90 79,87 0,32 5,78 

Min 20,85 51,30 0,02 0,44 

SS 2,07 9,61 0,09 1,59 

05.09.2009 

Ort 25,32 47,75 0,08 1,19 

Mak 28,13 54,67 0,27 2,97 

Min 22,46 33,89 0,01 0,18 

SS 7,24 6,91 0,08 0,84 
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Çizelge 4.7. Yaz döneminde yumurta tavuğu kümeslerindeki iklimsel parametreler 

 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık      

(
o
C) 

B.Nem         

(%) 

Hava Hızı 

(m/s) 

Hav. Miktarı 

(m
3
/h.tav) 

Y
U

M
T

A
V

 1
 

09.07.2009 

Ort 32,92 49,46 0,59 9,67 

Mak 35,25 62,44 0,95 15,50 

Min 30,42 39,29 0,02 0,29 

SS 1,68 8,55 0,33 5,37 

10.07.2009 

Ort 31,32 56,88 0,33 5,36 

Mak 33,73 62,52 1,07 17,58 

Min 28,62 46,74 0,01 0,08 

SS 1,65 5,15 0,40 6,54 

11.07.2009 

Ort 31,07 59,29 0,32 5,29 

Mak 33,19 64,89 0,99 16,20 

Min 28,78 52,72 0,00 0,04 

SS 1,33 3,41 0,39 6,33 

12.07.2009 

Ort 28,36 64,69 0,18 2,93 

Mak 30,75 71,70 0,40 6,50 

Min 26,53 55,06 0,00 0,05 

SS 1,28 4,19 0,12 1,98 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

13.07.2009 

Ort 27,68 54,84 0,23 1,02 

Mak 29,43 62,03 0,41 1,77 

Min 23,94 52,17 0,04 0,15 

SS 2,08 3,57 0,12 0,52 

14.07.2009 

Ort 26,94 51,71 0,21 0,91 

Mak 30,25 61,29 0,49 2,13 

Min 23,39 40,89 0,02 0,09 

SS 2,36 6,52 0,13 0,58 

15.07.2009 

Ort 26,92 57,00 0,14 0,59 

Mak 29,24 66,35 0,38 1,66 

Min 23,22 49,88 0,03 0,14 

SS 2,26 6,00 0,09 0,41 

16.07.2009 

Ort 29,23 63,24 0,18 0,80 

Mak 31,70 68,05 0,40 1,73 

Min 27,04 57,53 0,04 0,16 

SS 1,65 3,51 0,13 0,57 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

20.07.2009 

Ort 28,16 60,65 0,31 1,22 

Mak 30,53 66,05 0,37 1,45 

Min 24,94 54,97 0,18 0,70 

SS 2,04 4,39 0,07 0,26 

21.07.2009 

Ort 26,63 52,34 0,32 1,24 

Mak 30,22 64,40 0,41 1,61 

Min 22,78 39,96 0,19 0,73 

SS 2,66 7,26 0,06 0,25 

22.07.2009 

Ort 26,02 52,34 0,31 1,20 

Mak 30,32 63,23 0,41 1,59 

Min 21,83 35,71 0,23 0,89 

SS 2,94 8,20 0,05 0,21 

23.07.2009 

Ort 25,69 59,20 0,29 1,14 

Mak 30,50 68,76 0,38 1,46 

Min 22,25 37,05 0,19 0,72 

SS 2,97 10,88 0,05 0,21 
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Ġncelenen yumurta tavuğu iĢletmeleri içerisinde bütün çevre koĢulları için maksimum 

değerler Yumtav1 kümesinde elde edilmiĢtir. Minimum değerler ise sıcaklık, bağıl nem, 

hava hızı ve havalandırma miktarı için Yumtav3‘ de görülmüĢtür. Sainsbury (1981) 

tavuklar için uygun sıcaklık aralığını 15-21
o
C olarak önermektedir. Anderson (1998)‘e 

göre, yumurta tavukları için optimum sıcaklık aralığı 18-24
 o

C‘dir. Balaban ve ġen 

(1988), sıcaklığın 13-18 
o
C aralığında kalması koĢuluyla, kümes içi bağıl nem değerinin 

%60-75 arasında olması gerektiğini bildirmektedir. Seedorf ve ark. (1998), ortalama 2 

kg vücut ağırlığına sahip yumurta tavuklarının barındırıldığı kümeslerde, gerekli 

minimum havalandırma kapasitesini 0,7 m
3
/h.tav ve maksimum havalandırma miktarını 

7,9 m
3
/h.tav olarak vermektedirler. Oderkirk (2001), yumurta tavukçuluğu 

kümeslerinde, minimum ve maksimum havalandırma miktarlarını sırasıyla 0,84 m
3
/h ve 

12,72 m
3
/h olarak önermektedir. Literatürde verilen değerler ıĢığında, yumurta tavuğu 

kümeslerinde ölçülen sıcaklık değerlerinin optimum değerlerin üzerinde olduğu 

söylenebilir. Diğer çevre koĢulları optimum değerler içerisindedir.     

 

Çizelge 4.8 incelendiğinde, süt sığırı ahırlarında elde edilen sıcaklık değerlerinin 17,6-

36,9 
o
C, bağıl nemin %31-84, hava hızının 0,01-4,34 m/s ve havalandırma miktarının 

0,24-23,57 m
3
/dak.BHB arasında değiĢtiği görülmektedir. Ortalama değerler ise, 

sıcaklık için 26,5 
o
C, bağıl nem için %61, hava hızı için 0,37 m/s ve havalandırma 

miktarı için 4,8 m
3
/dak.BHB olarak elde edilmiĢtir. Çevre koĢullarına iliĢkin maksimum 

değerler sıcaklık için Sütsığırı3, bağıl nem ile hava hızı için Sütsığırı2 ve havalandırma 

miktarı için Sütsığırı1 ahırında elde edilirken, minimum değerler sıcaklık dıĢındaki tüm 

parametreler için Sütsığırı2  ahırında, sıcaklık için ise Sütsığırı3 ahırında görülmüĢtür. 

Sütsığırı 3 ahırında yaz mevsiminde uygulanan havalandırma miktarının barınak 

kapasitesine göre yetersiz olması ve çalıĢmada incelenen diğer ahırlara göre daha az 

olması nedeniyle maksimum sıcaklık bu ahırda gerçekleĢmiĢtir.     

 

Steevens ve Ricketts (1993)‘e göre, 27 
o
C‘nin üstündeki sıcaklıklarda süt sığırlarının 

yem tüketimi ve süt verimi önemli ölçüde düĢmektedir. Berman ve ark. (1985), süt 

sığırları için üst kritik sıcaklık değerlerini 25-26 
o
C olarak belirtmektedir. Hayvan 

sağlığı  ve süt verimi açısından süt sığırı ahırlarında, bağıl nemi %55-75 arasında 

tutmak gerekir (Bickert 2001). Chastain (1996), hayvan baĢına 4,8 m
3
/dak‘lık  
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 Çizelge 4.8. Yaz döneminde süt sığırı ahırlarında ölçülen iklimsel parametreler 

ĠĢletme Tarih 
Sıcaklık  

(
o
C) 

B.Nem     

(%) 

Hava Hızı 

(m/s) 

Hav. Miktarı                                                          

(m
3
/dak.BHB) 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
1
 

30.06.2009 

Ort 28,41 51,57 0,15 6,82 

Mak 33,04 65,48 0,33 15,41 

Min 23,21 40,82 0,06 2,58 

SS 3,83 9,53 0,09 4,40 

01.07.2009 

Ort 27,21 58,78 0,18 8,44 

Mak 33,10 72,53 0,42 19,55 

Min 21,19 41,99 0,06 2,58 

SS 4,30 11,40 0,13 5,87 

02.07.2009 

Ort 26,58 68,11 0,22 10,24 

Mak 31,69 82,80 0,50 23,57 

Min 22,71 50,87 0,04 1,76 

SS 3,05 10,48 0,14 6,61 

03.07.2009 

Ort 25,20 71,59 0,18 8,59 

Mak 30,10 80,98 0,31 14,44 

Min 22,75 56,68 0,06 2,65 

SS 2,39 8,48 0,08 3,92 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

05.07.2009 

Ort 30,38 45,82 0,28 5,13 

Mak 33,59 63,04 0,66 12,10 

Min 23,93 37,62 0,02 0,34 

SS 3,20 9,05 0,20 3,62 

06.07.2009 

Ort 27,98 52,81 0,27 4,91 

Mak 34,50 73,44 0,85 15,56 

Min 20,29 32,33 0,01 0,24 

SS 5,06 14,40 0,26 4,83 

07.07.2009 

Ort 28,59 52,82 0,20 3,70 

Mak 36,93 72,27 0,61 11,11 

Min 20,27 31,07 0,01 0,26 

SS 5,51 14,11 0,19 3,57 

08.07.2009 

Ort 23,56 70,68 0,02 0,41 

Mak 27,71 75,37 0,03 0,57 

Min 21,25 65,16 0,02 0,27 

SS 2,11 3,08 0,01 0,11 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

17.08.2009 

Ort 24,97 67,80 0,68 2,15 

Mak 29,27 76,32 1,41 4,44 

Min 21,09 58,70 0,16 0,51 

SS 2,83 6,86 0,36 1,13 

18.08.2009 

Ort 24,97 66,71 0,66 2,07 

Mak 29,27 84,64 1,36 4,27 

Min 21,09 49,67 0,16 0,51 

SS 2,86 13,50 0,35 1,09 

19.08.2009 

Ort 24,47 61,42 0,84 2,64 

Mak 30,31 78,07 0,34 3,66 

Min 17,60 43,46 0,24 0,75 

SS 4,34 12,62 0,82 2,58 

20.08.2009 

Ort 25,31 66,93 0,74 2,32 

Mak 30,56 83,96 1,55 4,89 

Min 20,12 49,00 0,28 0,89 

SS 4,10 13,53 0,39 1,23 
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havalandırma miktarının optimum değerler içerisinde olduğunu bildirmektedir. 

Steevens ve Rickets (1993), yaz döneminde havalandırma miktarının hayvan baĢına 

4,25-5,7 m
3
/dak olması gerektiğini belirtmektedir. Bu değerler ıĢığında, süt sığırı 

ahırlarında mevcut iç ortam çevre koĢulları optimum değerler ile paralellik 

göstermektedir.    

                                                                                         

4.3. Hayvan Barınakları Ġç Ortamında Ölçülen Konsantrasyonlar  

 

4.3.1. Broyler Kümesleri  

 

ÇalıĢmada incelenen broyler kümeslerinde kıĢ ve yaz döneminde ölçülen kirletici gazlar 

ile PM konsantrasyonları günlük ortalamaları Çizelge 4.9 ve 4.10‘da verilmiĢtir. 

Çizelgeler incelendiğinde, kirletici konsantrasyonlarının çalıĢma süresince NH3 için 2-

93 ppm, H2S için 5-59 ppb, CH4 için 0,38-21 ppm, CO2 için 500-9518 ppm ve PM için 

0,01-19,18 mg/m
3
 arasında değiĢtiği görülmektedir. Kümes iç ortamında yapılan 

ölçümler ile broyler iĢletmeleri için kıĢ döneminde gerçekleĢen ortalama NH3, H2S, 

CH4, CO2 ve PM konsantrasyonları sırasıyla Broyler 1 için, 57,63 ppm, 13,84 ppb, 1,82 

ppm, 2095,99 ppm ve 0,411 mg/m
3
, Broyler 2 için, 17,31ppm, 20,99 ppb, 2,61 ppm, 

3064 ppm ve 0,414 mg/m
3
, Broyler 3 için 26,77 ppm, 23,63 ppb, 2,28 ppm, 2334,77 

ppm, 0,103 mg/ m
3
 olarak ölçülmüĢtür. Yaz döneminde elde edilen ortalama NH3, H2S, 

CH4, CO2 ve PM konsantrasyonları sırasıyla Broyler 1 için, 4,43 ppm, 12,56 ppb, 17,08 

ppm, 969,04 ppm ve 1,25 mg/m
3
, Broyler2 için, 3,41 ppm, 16,79 ppb, 16,60 ppm, 

911,53 ppm ve 0,17 mg/m
3
, Broyler 3 için 5,76 ppm, 29,49 ppb, 13,45 ppm, 864,01 

ppm ve 2,56 mg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada, broyler kümeslerinde maksimum gaz konsantrasyonları gece 01:00-05:00 

arasında gerçekleĢirken, PM konsantrasyonları sıcaklığın yükselip bağıl nem oranının 

düĢtüğü öğlen 12:00-14:00 saatleri arasında elde edilmiĢtir. Minimum değerler ise gaz 

konsantrasyonları için öğlen 11:00-14:00 arasında ve PM konsantrasyonu için gece 

01:00-04:00 arasında gerçekleĢmiĢtir. Maksimum ve minimum NH3 konsantrasyonları 

sırasıyla kıĢ döneminde Broyler1 ve Broyler2, yaz döneminde Broyler3 ve Broyler2 

iĢletmesinde gözlenirken, CH4 konsantrasyonları kıĢ  



109 
 

Çizelge 4.9. KıĢ döneminde broyler kümeslerinde kirletici konsantrasyonları 

 

ĠĢletme Tarih 
 NH3  

 (ppm) 

H2S       

(ppb) 

CH4       

(ppm) 

CO2            

(ppm) 

PM  

(mg/m
3
) 

B
R

O
Y

L
E

R
 1

 

18.12.2008 

Ort 43,39 14,32 0,64 1900,04 0,31 

Mak 84,00 18,34 1,08 2800,14 0,71 

Min 19,67 8,51 2,74 783,33 0,11 

SS 15,85 3,26 1,44 630,02 0,22 

19.12.2008 

Ort 62,26 18,08 1,75 1874,04 0,51 

Mak 93,00 22,53 3,61 2841,67 0,94 

Min 33,00 16,39 0,45 500,00 0,27 

SS 16,11 1,48 1,06 670,03 0,20 

20.12.2008 

Ort 63,66 13,32 1,16 2206,66 0,50 

Mak 82,17 17,88 3,40 3333,33 0,78 

Min 42,42 8,66 0,38 1208,33 0,23 

SS 12,26 2,73 1,04 650,94 0,20 

21.12.2008 

Ort 61,21 9,63 3,72 2403,21 0,32 

Mak 80,58 16,34 7,20 3425,00 0,68 

Min 23,40 3,65 0,78 566,67 0,15 

SS 20,04 3,63 1,41 1039,20 0,18 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

22.12.2008 

Ort 16,37 16,10 3,94 1550,09 0,31 

Mak 23,75 22,87 5,22 2391,67 0,71 

Min 11,92 11,17 2,95 580,00 0,11 

SS 3,63 3,94 0,66 623,45 0,21 

23.12.2008 

Ort 15,82 21,00 3,17 2838,54 0,51 

Mak 22,00 23,44 4,41 5100,00 0,93 

Min 7,00 18,11 2,50 1100,00 0,11 

SS 3,00 1,65 0,54 1022,68 0,23 

24.12.2008 

Ort 16,67 23,30 2,19 3348,73 0,50 

Mak 27,33 25,54 2,76 8758,33 0,78 

Min 8,67 21,43 1,37 1544,44 0,23 

SS 4,02 1,13 0,41 1622,92 0,19 

25.12.2008 

Ort 20,39 23,56 1,12 4518,64 0,34 

Mak 29,82 26,41 3,20 9518,18 0,68 

Min 8,00 20,03 1,03 1500,00 0,16 

SS 6,86 2,07 1,65 2916,77 0,17 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

15.01.2009 

Ort 9,54 22,59 0,19 854,49 0,16 

Mak 25,33 28,16 1,53 3458,33 0,27 

Min 1,89 17,84 2,54 100,00 0,07 

SS 9,02 3,14 1,50 1113,99 0,06 

16.01.2009 

Ort 30,35 27,33 2,51 2693,23 0,09 

Mak 54,83 36,26 4,79 4600,00 0,18 

Min 6,25 17,34 0,95 200,00 0,03 

SS 13,76 5,86 1,26 1395,63 0,03 

17.01.2009 

Ort 36,12 32,41 2,42 2983,74 0,08 

Mak 52,42 42,00 4,62 5433,33 0,38 

Min 21,00 27,23 0,95 483,33 0,02 

SS 8,52 4,47 1,06 1087,76 0,07 

18.01.2009 

Ort 31,07 12,17 3,99 2806,03 0,09 

Mak 57,67 16,36 5,51 5275,00 0,29 

Min 12,58 6,93 1,96 883,33 0,02 

SS 15,29 3,27 1,14 1751,98 0,08 
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Çizelge 4.10.Yaz döneminde broyler kümeslerinde kirletici konsantrasyonları 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3             

(ppm) 

H2S             

(ppb) 

CH4             

(ppm) 

CO2       

(ppm) 

PM    

(mg/m
3
) 

B
R

O
Y

L
E

R
 1

 

11.08.2009 

Ort 4,26 13,43 18,10 855,97 0,87 

Mak 6,45 20,40 19,51 1350,99 4,01 

Min 2,66 6,64 16,98 505,17 0,13 

SS 1,50 6,21 0,93 336,90 1,21 

12.08.2009 

Ort 4,90 13,39 18,34 982,91 1,48 

Mak 7,72 21,36 20,16 1509,09 5,11 

Min 2,55 6,01 17,01 516,94 0,07 

SS 1,80 5,90 0,83 401,30 1,65 

13.08.2009 

Ort 4,25 11,42 17,60 944,52 2,03 

Mak 6,57 17,52 20,05 1467,97 14,44 

Min 2,32 5,23 15,01 506,83 0,07 

SS 1,53 5,10 1,43 384,60 3,21 

14.08.2009 

Ort 4,30 12,01 14,29 1092,75 0,62 

Mak 6,36 27,39 20,34 1570,06 1,69 

Min 2,35 5,17 9,56 556,02 0,08 

SS 1,47 5,97 3,13 430,12 0,52 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

21.08.2009 

Ort 2,86 13,51 18,71 813,53 0,03 

Mak 3,88 27,39 20,34 1563,84 0,08 

Min 2,26 8,92 17,29 616,44 0,00 

SS 0,45 4,92 0,90 263,42 0,02 

22.08.2009 

Ort 2,78 15,77 17,87 809,83 0,02 

Mak 3,13 25,76 20,80 1269,29 0,06 

Min 2,41 10,67 15,41 619,93 0,01 

SS 0,24 3,87 1,32 184,92 0,02 

23.08.2009 

Ort 3,68 25,89 15,53 930,02 0,02 

Mak 4,85 42,84 17,00 1298,47 0,06 

Min 2,68 14,21 12,73 624,71 0,01 

SS 0,59 9,17 1,37 220,17 0,02 

24.08.2009 

Ort 5,51 40,23 13,42 1249,91 0,04 

Mak 7,33 58,59 14,81 1663,89 0,09 

Min 4,16 17,11 12,40 673,82 0,01 

SS 1,11 14,21 0,81 342,13 0,03 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

02.09.2009 

Ort 6,26 27,50 14,62 706,81 3,96 

Mak 7,23 29,81 16,10 746,05 19,18 

Min 5,43 23,05 12,43 679,36 0,90 

SS 0,66 2,00 1,27 17,85 6,03 

03.09.2009 

Ort 5,81 25,06 13,50 724,47 3,45 

Mak 6,90 32,82 15,67 847,18 16,21 

Min 4,66 21,02 11,82 674,46 0,14 

SS 0,69 3,06 1,20 44,30 3,73 

04.09.2009 

Ort 5,48 25,19 12,26 774,86 2,80 

Mak 6,55 39,75 14,13 1019,55 8,36 

Min 4,29 20,36 8,95 693,45 0,45 

SS 0,62 6,03 1,42 101,57 1,98 

05.09.2009 

Ort 7,26 32,43 13,97 856,09 2,74 

Mak 10,39 51,10 17,13 1156,93 6,97 

Min 5,41 21,99 10,31 692,63 0,55 

SS 1,32 10,17 2,62 179,21 2,18 
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döneminde Broyler1 ve Broyler2, yaz döneminde Broyler1 ve Broyler3 iĢletmesinde 

elde edilmiĢtir. H2S konsantrasyonları için maksimum ve minimum değerler sırasıyla 

kıĢ döneminde Broyler3 ve Broyler1, yaz döneminde Broyler2 ve Broyler1 iĢletmesinde 

gözlenmiĢtir. Maksimum ve minimum CO2 konsantrasyonları kıĢ ve yaz döneminin her 

ikisi için de Broyler2 ve Broyler1 iĢletmesinde gerçekleĢmiĢtir. Maksimum ve 

minimum PM konsantrasyonları ise kıĢ döneminde sırasıyla Broyler 2 ve Broyler 3 

iĢletmelerinde yaz döneminde Broyler3 ve Broyler 2 iĢletmelerinde ölçülmüĢtür. 

 

Broyler 1 iĢletmesinde ortalama NH3 değeri, 57,63 ppm ile önceki çalıĢmalara oranla 

daha yüksek gerçekleĢirken, diğer broyler iĢletmelerinde ise elde edilen NH3 

konsantrasyonları önceki çalıĢmalarla paralellik göstermektedir. Broyler kümesleri iç 

ortamında NH3 konsantrasyonunu, Radon ve ark. (2002) 12,00 ppm, Redwine ve ark. 

(2002)  28,50 ppm, Liang ve ark. (2005) 37,00 ppm ve Kocaman ve ark. (2006) 23,06 

ppm olarak bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, broyler kümeslerinde ölçülen H2S 

konsantrasyonları literatürde verilen değerler ile uyum göstermektedir. Zhu ve ark. 

(2000), broyler kümeslerinde H2S konsantrasyonlarının 40-150 ppb arasında değiĢtiğini 

belirtmektedir. Li ve ark.(2008a), broyler kümeslerinde yaptıkları çalıĢmada ortalama 

H2S konsantrasyonunu 50,5 ppb olarak bulmuĢtur. Broyler kümeslerinde ölçülen CH4 

konsantrasyonları literatürde belirtilen değerler düzeyindedir. Literatürde yapılan 

çalıĢmalarda, broyler kümeslerindeki CH4 konsantrasyonunun kıĢ döneminde 5 ppm‘in 

altında seyrettiği, yaz döneminde ise 20 ppm‘e kadar çıkabildiği belirtilmektedir 

(Guiziou ve Beline 2005, Lin ve ark. 2010b).  ÇalıĢmada bütün broyler kümeslerinde 

elde edilen CO2 konsantrasyonu literatürde belirtilen sınırlar içerisindedir. Liang ve ark. 

(2005), kümeslerde CO2 konsantrasyonunu 4.800 ppm ve Kocaman ve ark. (2006), 

2.700 ppm olarak vermiĢlerdir.  

 

4.3.2. Yumurta Tavuğu Kümesleri 

 

ÇalıĢmada incelenen yumurta tavuğu kümeslerinde kıĢ döneminde ölçülen kirletici gaz 

ve PM konsantrasyonlarına iliĢkin günlük ortalamalar, Çizelge 4.11 ve 4.12‘de 

verilmiĢtir. Çizelgeler birlikte incelendiğinde kirletici konsantrasyonlarının NH3  
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Çizelge 4.11. KıĢ döneminde yumurta tavuğu kümeslerinde kirletici konsantrasyonları 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3 

(ppm) 

H2S      

(ppb) 

CO2 

(ppm) 

PM Kons. 

(mg/m
3
) 

Y
U

M
T

A
V

 1
 

17.02.2009 

Ort 2,83 16,54 794,27 0,124 

Mak 4,83 22,57 1000,00 0,242 

Min 0,50 11,61 477,78 0,046 

SS 1,10 3,57 139,11 0,076 

18.02.2009 

Ort 4,51 10,52 723,62 0,086 

Mak 6,23 13,34 1100,00 0,164 

Min 1,14 7,94 320,34 0,041 

SS 1,26 1,60 222,09 0,028 

19.02.2009 

Ort 4,32 12,99 466,54 0,075 

Mak 7,25 15,86 765,00 0,140 

Min 1,17 8,45 75,00 0,037 

SS 1,75 2,25 211,42 0,031 

20.02.2009 

Ort 3,81 10,66 514,06 0,061 

Mak 5,00 13,10 916,67 0,119 

Min 1,33 7,15 160,00 0,028 

SS 1,06 1,74 239,96 0,025 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

24.02.2009 

Ort 4,95 15,54 1257,58 0,054 

Mak 6,17 18,41 1408,33 0,100 

Min 2,43 12,61 963,33 0,038 

SS 1,18 1,92 175,55 0,022 

25.02.2009 

Ort 7,35 12,80 1116,63 0,051 

Mak 9,50 22,88 1408,33 0,107 

Min 4,42 6,66 733,33 0,033 

SS 1,31 4,58 223,93 0,018 

26.02.2009 

Ort 7,78 11,76 1133,60 0,070 

Mak 8,52 17,83 1500,00 0,194 

Min 6,00 7,08 668,33 0,015 

SS 0,62 3,34 262,77 0,055 

27.02.2009 

Ort 8,31 11,13 1433,42 0,049 

Mak 9,12 16,82 1572,00 0,224 

Min 7,25 2,66 1266,67 0,012 

SS 0,51 4,94 92,65 0,048 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

03.03.2009 

Ort 10,73 25,08 1265,77 0,207 

Mak 13,17 29,23 1541,67 0,340 

Min 8,14 20,40 833,33 0,116 

SS 1,54 2,94 253,00 0,083 

04.03.2009 

Ort 15,13 23,38 1117,79 0,140 

Mak 19,92 28,01 1558,33 0,294 

Min 9,80 18,07 871,43 0,051 

SS 2,71 2,86 204,84 0,054 

05.03.2009 

Ort 10,47 18,96 551,04 0,073 

Mak 17,83 26,82 1141,67 0,239 

Min 4,00 11,31 91,67 0,032 

SS 5,34 4,74 332,35 0,042 

06.03.2009 

Ort 9,65 12,67 598,50 0,090 

Mak 16,94 19,98 946,31 0,128 

Min 5,94 3,89 208,33 0,055 

SS 3,79 6,48 287,08 0,023 
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Çizelge 4.12. Yaz döneminde yumurta tavuğu kümeslerinde kirletici konsantrasyonları 

 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3      

(ppm) 

H2S      

(ppb) 

CO2      

(ppm) 

PM   

(mg/m
3
) 

  
 Y

U
M

T
A

V
 1

 

09.07.2009 

Ort 3,59 5,14 689,33 0,396 

Mak 3,84 9,45 729,00 0,675 

Min 3,31 2,89 669,07 0,071 

SS 0,17 2,27 18,40 0,212 

10.07.2009 

Ort 3,97 6,18 794,77 0,270 

Mak 6,08 14,44 1134,43 0,493 

Min 3,38 3,31 683,05 0,056 

SS 0,53 2,99 114,60 0,113 

11.07.2009 

Ort 4,23 5,60 769,01 0,235 

Mak 6,12 15,66 1138,36 0,482 

Min 3,49 2,86 654,71 0,055 

SS 0,74 3,86 159,17 0,125 

12.07.2009 

Ort 3,79 4,04 688,62 0,180 

Mak 4,19 5,12 715,30 0,295 

Min 3,49 2,86 654,71 0,057 

SS 0,20 0,73 18,73 0,081 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

13.07.2009 

Ort 3,37 4,04 742,92 0,189 

Mak 3,68 4,63 854,87 0,324 

Min 3,08 3,60 681,52 0,077 

SS 0,21 0,30 63,76 0,105 

14.07.2009 

Ort 4,47 10,08 820,89 0,256 

Mak 8,19 43,85 1448,09 0,531 

Min 3,65 3,56 667,44 0,086 

SS 0,98 9,69 188,75 0,109 

14.07.2009 

Ort 4,53 24,65 592,86 0,305 

Mak 8,50 70,29 1570,93 0,829 

Min 3,09 3,19 2,33 0,049 

SS 1,65 32,26 517,68 0,193 

15.07.2009 

Ort 3,55 69,47 3,59 0,215 

Mak 4,15 71,16 4,29 0,309 

Min 3,09 65,96 2,33 0,096 

SS 0,37 14,93 0,57 0,060 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

20.07.2009 

Ort 3,37 5,80 814,46 0,242 

Mak 4,27 7,12 903,08 0,452 

Min 2,81 5,19 706,51 0,051 

SS 0,47 0,52 54,73 0,133 

21.07.2009 

Ort 5,59 7,57 778,31 0,191 

Mak 6,39 18,37 925,94 0,389 

Min 4,60 5,38 689,86 0,022 

SS 0,39 3,01 74,15 0,102 

22.07.2009 

Ort 5,66 7,59 792,35 0,468 

Mak 11,79 18,37 1096,24 3,768 

Min 3,61 3,82 683,91 0,013 

SS 1,83 3,58 109,39 0,765 

23.07.2009 

Ort 4,30 4,91 806,69 0,331 

Mak 4,57 9,39 959,06 0,588 

Min 3,61 3,77 671,06 0,082 

SS 0,26 1,62 119,17 0,150 
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için 0,5-20 ppm, H2S için 3-71 ppb, CO2 için 2-1572 ppm ve PM için 0,01-3,77 mg/m
3
 

arasında değiĢtiği görülmektedir. KıĢ dönemi ölçümleri sonucunda yumurta tavuğu 

kümeslerinden elde edilen ortalama  NH3, H2S, CO2 ve PM konsantrasyonları sırasıyla 

Yumtav1 için  3,87 ppm, 12,68 ppb, 624,62 ppm ve 0,09 mg/m
3
, Yumtav2 için 7,10 

ppm, 12,81 ppb, 1 235,31 ppm ve 0,06 mg/m
3
 ve Yumtav3 için 11,49 ppm, 20,02 ppb, 

883,28 ppm ve 0,13 mg/m
3
 olarak gerçekleĢmiĢtir. Yaz dönemi ölçümleri sonucunda 

yumurta tavuğu kümeslerinden elde edilen ortalama  NH3, H2S, CO2 ve PM 

konsantrasyonları, sırasıyla Yumtav1 için,  3,90 ppm, 5,24 ppb, 735 ppm ve 0,27 

mg/m
3
, Yumtav2 için 3,98 ppm, 27,1 ppb, 540 ppm ve 0,24 mg/m

3
 ve Yumtav3 için 

4,73 ppm, 6,47 ppb, 798 ppm ve 0,31 mg/m
3
  olarak ölçülmüĢtür. 

 

Yumurta tavuğu kümeslerinde yapılan ölçümlerde kümes iç ortamında bulunan CH4 

konsantrasyonlarının düĢük düzeylerde gerçekleĢtiği belirlenmiĢ ve bu nedenle  her iki 

ölçüm dönemi için de CH4 konsantrasyonları gözardı edilmiĢtir. Ölçülen kirletici gaz 

konsantrasyonlarına iliĢkin olarak maksimum değerler havalandırmanın göreceli olarak 

daha az uygulandığı gece 00:00-05:00 saatleri arasında gerçekleĢmiĢtir. Maksimum PM 

konsantrasyonları öğlen 12:00-15:00 saatleri arasında  meydana gelmiĢtir. Yumurta 

tavuğu kümesleri birbiriyle karĢılaĢtırıldığında kıĢ ve yaz dönemlerinde maksimum 

konsantrasyon değerleri NH3 ve PM için Yumtav3‘de, H2S, CO2 için Yumtav2‘de elde 

edilmiĢtir. Minimum değerler ise kıĢ ve yaz dönemlerinde NH3 için Yumtav1 ve 

Yumtav3‘de, H2S için Yumtav2 ve Yumtav1‘de, CO2 için Yumtav1 ve Yumtav2‘de ve 

PM için Yumtav2 ve Yumtav1 iĢletmesinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada elde edilen kirletici gaz konsantrasyon değerleri, önceki çalıĢmalarla 

paralellik göstermektedir. Liang ve ark. (2005) yumurta tavuğu kümeslerinde yaptıkları 

çalıĢmada NH3 konsantrasyonunu 8,30 ppm olarak ölçmüĢlerdir. Buna karĢın Kocaman 

ve ark. (2006), kıĢ döneminde yumurta tavuğu kümesinde oluĢan NH3 

konsantrasyonunu 23,06 ppm olarak belirlemiĢlerdir. Ogunlaja (2009), hayvan 

barınaklarında H2S konsantrasyonları üzerine yapılan çalıĢma sayısının az olduğunu 

bildirmektedir. Lim ve ark (2003), yumurta tavuğu kümeslerinde yaptıkları çalıĢmada 

H2S konsantrasyonunu 19,7 ppb olarak bulmuĢlardır. Literatürde yumurta tavuğu 

kümesi iç ortamındaki CO2 konsantrasyonu Nimmermark ve ark.(2005) tarafından 
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1.864 ppm ve Kocaman ve ark. (2006) tarafından 2.700 ppm olarak belirlenmiĢtir. 

Yumurta tavuğu kümeslerinde ölçülen PM  konsantrasyonu önceki çalıĢmalara göre  

daha düĢük gerçekleĢmiĢtir. Yumurta tavuğu kümeslerindeki PM konsantrasyonları Li 

ve ark. (2011)‘de 0,393 mg/m
3
 olarak verilmiĢtir. Lim ve ark.(2003)‘de, bir yumurta 

tavuğu kümesinde günlük ortalama PM2.5, PM10 ve toplam askıda partikül 

konsantrasyonları sırasıyla 0,39, 0,518 ve 1,887 mg/m
3
 olarak ölçülmüĢtür. Qi ve ark. 

(1992), mekanik havalandırmalı, 112 000 tavuk kapasiteli, kafesli kümeste net toz 

konsantrasyonlarını 1,32-1,84 mg/s.tavuk olarak belirlemiĢlerdir.  

 

4.3.3. Süt Sığırı Ahırları  

 

 

ÇalıĢmanın kıĢ ve yaz dönemleri süresince süt sığırı ahırlarında oluĢan günlük ortalama 

kirletici gaz ile PM konsantrasyonları Çizelge 4.13 ve 4.14‘de verilmiĢtir. ÇalıĢma 

süresince süt sığırı ahırlarındaki kirletici konsantrasyonlarının NH3 için 0,01-4,4 ppm, 

H2S için 0,4-1089 ppb, CH4 için 0,7-79 ppm, CO2 için 75-1100 ppm ve PM için 0,01-

0,82 mg/m
3
 arasında değiĢtiği görülmektedir. KıĢ dönemi ölçümleri ile elde edilen 

ortalama konsantrasyon değerleri NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM için sırasıyla, 

SütSığırı1‘de, 1,54 ppm, 35,51 ppb 37,81 ppm, 136,04 ppm ve 0,082 mg/m
3
, 

SütSığırı2‘de, 1,52 ppm, 101,58 ppb, 39,37 ppm, 267,72 ppm ve 0,077 mg/m
3
,  

SütSığırı3‘de  1,99 ppm, 80,98 ppm, 39,02 ppm, 149,82 ppm ve 0,078 mg/m
3
 olarak 

ölçülmüĢtür. Yaz dönemi ortalama konsantrasyon değerleri NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM 

için sırasıyla, SütSığırı1‘de, 15,66 ppm, 15,42 ppb, 20,73 ppm, 479,3 ppm ve 0,002 

mg/m
3
, SütSığırı2‘de, 1,72 ppm, 20,82 ppb, 18,56 ppm, 473,33 ppm ve   0,01 mg/m

3
,  

SütSığırı3‘de  3,74 ppm, 68,89 ppb, 17,29 ppm, 494,05 ppm ve 0,003 mg/m
3
 olarak 

gerçekleĢmiĢtir.  

 

Süt sığırı ahırlarında yapılan ölçümlere iliĢkin olarak kirletici gazlar için elde edilen 

maksimum konsantrasyon değerleri gece 23:00-03:00 saatleri arasında ve minimum 

değerler öğlen 13:00-16:00 saatleri arasında görülmüĢtür. PM için ise maksimum 

değerler sabah 05:00-09:00 saatleri arasında elde edilirken minimum değerler öğlen 

13:00-15:00 saatleri arasında elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada incelenen süt sığırı ahırları 

arasında kıĢ ve yaz dönemlerinde maksimum konsantrasyonlar sırasıyla, NH3 için 
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SütSığırı 3 ve SütSığırı1, H2S için SütSığırı2 ve SütSığırı3‘de, CH4 için SütSığırı2 ve 

SütSığırı1‘de, CO2 için SütSığırı2 ve SütSığırı3‘de ve PM için SütSığırı1 ve 

SütSığırı2‘de elde edilmiĢtir. KıĢ ve yaz dönemlerinde minimum değerler ise, NH3 ve 

CH4 için her iki dönem için de SütSığırı2 ve SütSığırı3‘de, H2S için SütSığırı3 ve 

SütSığırı2‘de, CO2 için SütSığırı1 ve SütSığırı2‘de ve PM için SütSığırı2 ve 

SütSığırı1‘de gözlenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın süt sığırı ahırları için kıĢ döneminde elde edilen konsantrasyon verileri 

literatürle karĢılaĢtırıldığında gerek kirletici gaz gerekse PM konsantrasyonlarının düĢük 

değerlerde seyrettiği belirlenmiĢtir. Zhang ve ark. (2005) ile Zhao ve ark. (2007) süt 

sığırı ahırlarında yaptıkları çalıĢma sonucunda ahır iç ortamında gerçekleĢen NH3 

konsantrasyonlarının 2,1-20 ppm arasında değiĢtiğini belirtirken, Brose ve ark. (1998) 

yine NH3 konsantrasyonunu 4 ppm olarak belirtmiĢtir. Aynı çalıĢmalar süt sığırı 

ahırlarındaki CO2 konsantrasyonlarının sırasıyla 465, 658 ve 1.700 ppm olduğunu 

göstermektedir. Bicudo ve ark (2003) süt sığırları iç ortamındaki H2S 

konsantrasyonlarını 0-92 ppb aralığında ölçerken Zhao ve ark. (2005) 2-31 ppb arasında 

ölçmüĢtür. Bununla birlikte Brose ve ark. (1998), süt sığırı ahırlarındaki CH4 

konsantrasyonunun 148 ppm olduğunu belirtmiĢtir. Bu çalıĢmada incelenen ahırlardaki 

maksimum CH4 konsantrasyonu bu değerin çok daha altında yer almaktadır. Bu 

durumun ortaya çıkmasında, incelenen iĢletmelerin kapasitelerinin düĢük olması, 

uygulanan gübre temizleme sistemleri arasındaki farklılıklar ile hayvanlara verilen yem 

rasyonundaki farklılıkların etkili olduğu düĢünülmektedir.       
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Çizelge 4.13. KıĢ döneminde süt sığırı ahırlarında kirletici konsantrasyonları 

 

ĠĢletme Tarih 
 NH3  

(ppm) 

H2S 

(ppb) 

CH4                                    

(ppm) 

CO2           

(ppm) 

PM Kons. 

(mg/m
3
) 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
1
 

17.03.2009 

Ort 1,54 45,61 36,98 144,17 0,09 

Mak 2,46 304,42 42,83 200,00 0,12 

Min 0,67 15,64 31,00 83,33 0,06 

SS 0,67 70,02 5,48 50,62 0,02 

18.03.2009 

Ort 1,67 41,09 37,32 136,81 0,10 

Mak 3,21 178,60 43,33 300,00 0,82 

Min 0,75 17,36 31,00 75,00 0,05 

SS 0,72 38,35 5,91 55,65 0,15 

19.03.2009 

Ort 1,24 29,45 36,83 137,56 0,07 

Mak 2,67 73,84 44,00 200,00 0,16 

Min 0,00 16,83 31,00 83,33 0,03 

SS 0,95 14,39 6,20 49,32 0,03 

20.03.2009 

Ort 1,71 25,88 40,12 125,63 0,07 

Mak 3,04 59,72 45,00 200,00 0,13 

Min 1,00 18,49 31,00 75,00 0,04 

SS 0,69 11,11 6,66 49,49 0,03 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

23.03.2009 

Ort 1,95 117,91 42,58 439,50 0,09 

Mak 3,92 1089,82 44,33 875,00 0,12 

Min 0,67 15,99 33,85 100,00 0,07 

SS 1,16 257,25 3,55 292,77 0,02 

24.03.2009 

Ort 1,77 118,40 38,43 272,51 0,07 

Mak 3,00 831,20 45,00 1100,00 0,12 

Min 0,08 16,56 31,00 75,00 0,04 

SS 0,92 213,25 6,41 282,42 0,03 

25.03.2009 

Ort 1,13 102,25 38,42 198,33 0,06 

Mak 2,58 398,68 45,00 583,33 0,12 

Min 0,17 15,43 31,30 91,67 0,04 

SS 0,58 126,71 5,85 130,54 0,02 

26.03.2009 

Ort 1,24 67,75 38,04 160,54 0,09 

Mak 2,00 227,91 45,00 200,00 0,16 

Min 0,25 15,45 32,00 91,67 0,04 

SS 0,51 75,87 6,27 45,88 0,04 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

30.03.2009 

Ort 1,96 37,18 44,20 139,39 0,06 

Mak 3,25 150,69 45,00 250,00 0,08 

Min 0,67 15,77 32,67 75,00 0,04 

SS 1,04 38,26 0,67 57,14 0,01 

31.03.2009 

Ort 2,37 42,03 37,14 151,74 0,08 

Mak 3,75 255,58 44,00 258,33 0,15 

Min 1,08 15,12 31,00 83,33 0,04 

SS 0,68 56,88 6,29 48,53 0,02 

01.04.2009 

Ort 2,07 175,04 5,74 146,43 0,08 

Mak 3,27 675,51 23,60 275,00 0,16 

Min 1,08 17,78 0,79 75,00 0,04 

SS 0,66 241,41 7,74 56,08 0,03 

02.04.2009 

Ort 1,55 69,68 8,40 161,72 0,10 

Mak 2,00 462,29 78,78 200,00 0,17 

Min 1,00 17,33 0,59 85,71 0,08 

SS 0,43 106,72 18,68 40,07 0,03 
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Çizelge 4.14. Yaz döneminde süt sığırı ahırlarında kirletici konsantrasyonları  

 

ĠĢletme Tarih NH3            

(ppm) 

H2S        

(ppb) 

CH4       

(ppm) 

CO2                     

(ppm) 

PM    

(mg/m
3
) 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
1
 

6/30/2009 

Ort 0,91 7,27 17,98 467,44 0.003 

Mak 1,06 24,77 19,33 482,68 0.002 

Min 0,76 0,53 16,24 443,90 0.000 

SS 0,12 6,99 1,07 11,88 0.002 

7/1/2009 

Ort 0,82 27,86 20,93 469,39 0.002 

Mak 1,65 273,76 43,53 510,26 0.003 

Min 0,55 0,99 13,97 438,34 0.000 

SS 0,29 62,42 6,74 17,31 0.002 

7/2/2009 

Ort 1,38 14,98 21,45 477,11 0.001 

Mak 2,31 57,45 29,93 542,15 0.002 

Min 0,80 1,09 17,31 444,52 0.001 

SS 0,46 15,65 3,47 31,14 0.002 

7/3/2009 

Ort 2,22 11,57 22,57 503,27 0.002 

Mak 4,44 22,88 30,59 628,45 0.008 

Min 0,83 4,88 15,51 434,73 0.000 

SS 1,26 4,92 3,74 64,08 0.008 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

7/5/2009 

Ort 0,90 9,57 18,34 440,42 0.008 

Mak 1,50 10,02 21,95 463,81 0.027 

Min 0,65 9,31 16,78 430,72 0.008 

SS 0,27 0,31 1,51 11,66 0.023 

7/6/2009 

Ort 0,79 12,86 18,50 464,76 0.011 

Mak 1,55 19,21 22,30 594,66 0.009 

Min 0,39 0,38 14,39 428,58 0.009 

SS 0,31 5,74 2,19 46,69 0.008 

7/7/2009 

Ort 0,77 16,76 19,48 489,27 0.007 

Mak 1,24 53,04 35,59 573,69 0.011 

Min 0,48 2,35 15,61 444,59 0.000 

SS 0,24 10,16 5,29 40,38 0.008 

7/8/2009 

Ort 0,74 44,09 17,92 500,87 0.015 

Mak 0,99 325,56 24,15 569,51 0.030 

Min 0,52 2,38 13,76 464,78 0.001 

SS 0,16 105,62 2,99 38,39 0.044 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

8/17/2009 

Ort 1,14 32,53 17,37 467,71 0.004 

Mak 1,44 43,63 18,49 488,13 0.004 

Min 0,85 18,67 15,39 460,58 0.003 

SS 0,20 10,12 1,14 10,36 0.005 

8/18/2009 

Ort 1,44 89,74 15,03 529,16 0.004 

Mak 2,28 675,04 26,98 690,09 0.008 

Min 0,79 18,65 10,03 443,13 0.001 

SS 0,51 160,19 3,67 89,58 0.008 

8/19/2009 

Ort 1,64 48,11 16,09 481,38 0.002 

Mak 3,53 189,68 20,74 567,70 0.001 

Min 0,50 19,11 10,38 435,88 0.001 

SS 1,09 44,55 2,83 50,47 0.001 

8/20/2009 

Ort 3,63 105,17 20,66 497,95 0.002 

Mak 8,77 381,82 27,60 643,80 0.003 

Min 0,67 18,41 8,84 440,57 0.001 

SS 2,81 126,84 5,55 71,66 0.004 
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4.4. Ġncelenen Hayvan Barınaklarından OluĢan Salımlar 

 

Bu bölümde çalıĢma kapsamında incelenen hayvan barınaklarında kıĢ ve yaz 

dönemlerinde ölçülen kirletici gaz ve PM konsantrasyonları ile havalandırma miktarları 

yardımıyla kirleticilere iliĢkin hesaplanan salımlar verilmiĢtir.   

 

4.4.1. Broyler Kümesleri 

 

ÇalıĢmanın kıĢ ve yaz döneminde broyler kümeslerinden kaynaklanan günlük ortalama 

salım değerleri Çizelge 4.15 ve 4.16‘da verilmiĢtir. Kirletici konsantrasyonları ile 

salımlarının ölçüm günlerine göre değiĢimleri ise ġekil 4.1‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 

4.15 ve 4.16 birlikte incelendiğinde çalıĢma süresince broyler kümeslerinde kirletici 

salımlarının, NH3 için 0,01-2390 g/h, H2S için 0,01-5,02 g/h, CH4 için 0,01-3,73 g/h, 

CO2 için 0,01-500 kg/h ve PM için 0,01-39,05 g/m
3
 arasında değiĢtiği görülmektedir. 

Broyler kümesleri için kıĢ döneminde ortalama NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM salımları 

sırasıyla Broyler1 için, 798,59 g/h, 182,22 mg/h, 9,25 mg/h, 3,94 kg/h, 1,71 g/h, 

Broyler2 için, 176,48 g/h, 487,10 mg/h, 23,2 g/h, 2,47 kg/h, 0,93 g/h ve Broyler3 için, 

445,60 g/h, 172,97 mg/h, 11,94 g/h, 3,11 kg/h, 1,87 g/h olarak hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın yaz döneminde gerçekleĢen NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM salımlarının 

ortalama değerleri,  Broyler1 için, 135,57 g/h, 312,24 mg/h, 482,96 mg/h, 30,65 kg/h, 

11,37 g/h, Broyler2 için, 2,56 kg/h, 11,1 g/h, 9,78 g/h, 621 kg/h, 8,73 g/h ve Broyler3 

için, 116,79 g/h, 391,31 mg/h, 210,62 mg/h, 14,30 kg/h, 16,45 g/h olarak belirlenmiĢtir.   

 

Broyler kümeslerinden gerçekleĢen maksimum salım değerleri, gece 00:00-05:00 

saatleri arasında elde edilirken minimum değerler öğlen 12:00-16:00 saatleri arasında 

görülmüĢtür. Broyler kümeslerinde PM salımları için maksimum ve minimum değerler 

sırasıyla, 13:00-15:00 ve 00:00-03:00 saatleri arasında gerçekleĢmiĢtir. 

 

KıĢ dönemi için broyler kümesleri karĢılaĢtırıldığında, maksimum ve minimum salım 

değerleri NH3 için sırasıyla Broyler1 ve Broyler2 iĢletmesinde gözlenmiĢtir. H2S ve CH4 

salımları için maksimum ve minimum değerler sırasıyla Broyler 2 ve Broyler 1 

iĢletmelerinde gerçekleĢmiĢtir.  
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Çizelge 4.15. KıĢ döneminde broyler kümeslerinden kaynaklanan salımlar 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3             

(g/h) 

H2S             

(mg/h) 

CH4             

(mg/h) 

CO2       

(kg/h) 

PM    

(g/h) 
B

R
O

Y
L

E
R

 1
 

18.12.2008 

Ort 575,94 202,61 3,82 64,83 2,64 

Mak 1097,60 442,77 6,71 97,75 7,41 

Min 417,27 61,38 0,60 43,73 0,99 

SS 243,04 82,01 9,22 23,20 2,04 

19.12.2008 

Ort 860,40 246,28 11,28 67,08 4,88 

Mak 1422,71 356,89 24,51 128,23 10,71 

Min 481,25 162,15 2,85 18,87 2,13 

SS 258,70 57,05 7,46 28,62 2,77 

20.12.2008 

Ort 898,54 218,85 10,59 81,48 4,73 

Mak 1292,50 568,02 58,67 141,90 9,57 

Min 511,37 94,46 2,65 38,75 1,62 

SS 227,06 111,56 14,35 31,06 2,10 

21.12.2008 

Ort 859,46 61,13 11,31 85,18 3,50 

Mak 1188,66 218,84 46,76 119,60 10,14 

Min 395,62 1,98 0,30 21,23 1,17 

SS 209,22 64,55 11,82 28,12 2,76 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

22.12.2008 

Ort 219,13 148,77 15,00 51,56 2,81 

Mak 331,60 324,02 28,71 78,81 6,71 

Min 43,40 0,01 0,01 5,04 0,12 

SS 125,16 95,81 8,56 22,00 2,37 

23.12.2008 

Ort 71,86 209,29 15,22 32,88 1,18 

Mak 306,37 324,34 22,83 161,47 4,30 

Min 0,01 44,63 2,31 0,01 0,01 

SS 84,22 68,73 5,65 41,16 1,28 

24.12.2008 

Ort 200,20 785,98 33,78 102,54 3,74 

Mak 449,39 1843,11 102,17 362,49 7,03 

Min 98,20 33,84 1,77 45,29 1,18 

SS 62,49 462,17 21,55 46,51 1,61 

25.12.2008 

Ort 214,74 804,34 28,78 127,78 2,17 

Mak 357,94 2727,48 130,20 294,15 5,60 

Min 16,79 75,98 11,78 8,15 0,16 

SS 134,03 663,31 41,72 112,12 1,64 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

15.01.2009 

Ort 151,69 172,30 0,81 27,49 5,56 

Mak 366,64 384,95 12,66 130,84 14,23 

Min 35,09 49,98 19,06 4,81 1,93 

SS 113,52 75,18 9,74 40,71 3,39 

16.01.2009 

Ort 430,89 239,03 16,26 98,59 2,05 

Mak 893,57 377,94 33,41 241,90 9,23 

Min 27,87 150,90 4,80 1,70 0,35 

SS 219,72 60,61 9,17 65,21 1,98 

17.01.2009 

Ort 730,19 217,31 20,08 149,31 2,48 

Mak 2389,74 603,08 79,85 493,76 19,54 

Min 49,18 87,59 6,14 11,00 0,11 

SS 640,60 121,96 17,52 139,06 4,20 

18.01.2009 

Ort 469,61 63,24 10,62 109,09 2,35 

Mak 1621,80 243,48 30,51 500,34 13,02 

Min 27,18 2,25 0,37 4,24 0,21 

SS 363,97 68,72 8,35 102,41 3,07 
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Çizelge 4.16. Yaz döneminde broyler kümeslerinden kaynaklanan salımlar 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3                                

(g/h) 

H2S             

(mg/h) 

CH4             

(mg/h) 

CO2       

(kg/h) 

PM        

(g/h) 
B

R
O

Y
L

E
R

 1
 

11.08.2009 

Ort 134,93 298,92 534,84 25,95 13,21 

Mak 207,25 458,71 974,17 38,20 29,11 

Min 51,90 113,68 105,85 9,74 1,53 

SS 59,40 122,82 348,97 11,45 11,62 

12.08.2009 

Ort 114,18 228,67 406,55 22,31 12,03 

Mak 215,93 449,01 956,61 41,62 24,78 

Min 25,68 40,39 88,87 4,33 1,23 

SS 50,99 104,89 288,30 10,29 8,18 

13.08.2009 

Ort 96,54 182,29 388,63 20,50 9,94 

Mak 200,36 470,44 929,99 50,40 18,42 

Min 8,92 19,74 22,76 2,13 0,97 

SS 67,61 132,53 332,01 15,02 6,44 

14.08.2009 

Ort 196,63 547,08 601,80 53,84 10,31 

Mak 952,37 5024,81 3731,59 371,23 17,15 

Min 52,71 105,32 120,82 13,15 1,19 

SS 206,40 1158,54 842,99 83,02 5,41 

B
R

O
Y

L
E

R
  
2
 

21.08.2009 

Ort 231,71 778,51 1221,40 61,13 9,31 

Mak 334,48 1055,66 1928,73 83,33 17,55 

Min 95,37 502,81 373,59 37,23 0,51 

SS 80,79 139,63 471,94 12,29 5,48 

22.08.2009 

Ort 259,52 1057,92 1278,49 69,11 8,13 

Mak 370,05 1464,68 1926,47 86,46 16,59 

Min 118,85 637,93 651,71 48,77 3,17 

SS 97,06 267,92 470,21 13,35 6,77 

23.08.2009 

Ort 266,11 1228,16 874,02 60,65 8,17 

Mak 439,89 1579,81 1643,56 81,95 15,61 

Min 146,66 986,88 372,84 43,38 1,45 

SS 114,50 190,36 449,59 14,36 4,80 

24.08.2009 

Ort 266,39 1359,79 537,02 57,10 9,29 

Mak 463,50 1584,76 1138,56 80,14 20,45 

Min 179,17 1218,03 300,47 43,25 2,02 

SS 111,27 138,09 281,70 11,80 5,53 

B
R

O
Y

L
E

R
  
3
 

02.09.2009 

Ort 86,40 307,39 168,03 9,96 12,52 

Mak 233,92 800,28 436,68 25,37 27,61 

Min 12,33 47,22 26,08 1,88 1,95 

SS 75,46 254,17 141,23 8,02 7,57 

03.09.2009 

Ort 108,45 372,21 210,01 13,73 14,18 

Mak 327,76 1190,96 719,93 44,21 30,93 

Min 10,97 47,22 24,44 1,94 1,49 

SS 109,88 364,95 216,50 13,18 7,75 

04.09.2009 

Ort 119,64 398,89 198,10 16,35 20,42 

Mak 397,13 1195,84 607,46 48,21 39,05 

Min 35,73 125,19 53,47 5,23 5,09 

SS 104,31 312,39 156,40 13,01 8,92 

05.09.2009 

Ort 152,67 486,75 266,34 17,15 18,70 

Mak 480,76 1385,41 875,41 48,53 32,72 

Min 48,47 135,16 44,60 5,62 4,17 

SS 124,30 350,27 255,65 12,60 8,26 
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ġekil 4.1. Ġncelenen broyler kümeslerinde kirletici konsantrasyon ve salımlarının günlük 

değiĢimi  

  

  

  

  
 

  
1-4.günler Broyler1, 5-8.günler Broyler2, 9-12.günler Broyler3 iĢletmelerinde ölçüm yapılmıĢtır. 

ġekil 4.1a. KıĢ dönemi ġekil 4.1b. Yaz dönemi 
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Maksimum ve minimum CO2 salımı Broyler3 ve Broyler1 iĢletmesinde gerçekleĢirken, 

PM salımı sırasıyla Broyler3 ve Broyler1 iĢletmelerinden kaynaklanmıĢtır. Yaz 

döneminde bütün kirleticiler için minimum değerler Broyler3‘de elde edilmiĢtir. 

Maksimum salım değerleri ise PM haricindeki diğer tüm kirleticiler için Broyler2‘de, 

PM için Broyler3‘de gerçekleĢmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada broyler kümesleri için elde edilen ortalama NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM 

salım oranları sırasıyla 160 g/gün.BHB, 221 mg/gün.BHB, 143 mg/gün.BHB, 76 

kg/gün.BHB ve 3.84 g/gün.BHB olarak bulunmuĢtur. Önceki çalıĢmalarla elde edilen 

bulgular karĢılaĢtırıldığında, hesaplanan salım değerleri diğer çalıĢmalara göre düĢük 

düzeylerde gerçekleĢmiĢtir. Redwine ve ark. (2002), ticari karakterli tünel 

havalandırmalı dört adet broyler kümesinde, NH3 salımlarını ve havalandırma 

miktarlarını belirlemiĢtir. NH3 salım oranı kıĢ dönemi için 38-1893 g/gün arasında yaz 

döneminde ise 59-2105 g/gün arasında gerçekleĢmiĢtir. Burns ve ark (2003) iki farklı 

broyler kümesinde yaptıkları ölçümler sonucunda NH3 salım oranını birinci kümes için 

343,99 g/gün.BHB ve ikinci kümes için 291,60 g/gün.BHB olarak bulmuĢlardır. 

Wheeler ve ark. (2006) 12 adet broyler kümesinde yaptıkları çalıĢmada NH3 salımını 

ortalama 400 g/gün.BHB olarak belirlemiĢlerdir.  

 

Li ve ark. (2008a), broyler kümeslerinde H2S salımları üzerine yaptıkları çalıĢmada her 

bir kümeste 63-260 g/gün.kümes arasında gerçekleĢtiğini bildirmektedir. Broyler 

kümeslerinden kaynaklanan CH4 salımlarının Lin ve ark. (2010b), 51-387g/gün.BHB 

arasında gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. Burns ve ark. (2008c), sözleĢmeli üreticilik 

yapan iki broyler kümesinde iki yıl süreyle yürüttükleri çalıĢmalarında, Kümes 1 ve 

2‘de yetiĢtirilen farklı 6 broyler sürüsü için ortalama CO2 salım oranlarını sırasıyla 2,28 

ve 2,41 ton/gün-kümes olarak bulmuĢlardır.  Wathes ve ark. (1997) çalıĢmalarında, 

broyler kümeslerinden kaynaklanan PM salımlarını kıĢ dönemi için 5,2 g/h.BHB yaz 

mevsimi için 8,20 g/h.BHB olarak belirlemiĢlerdir. Takai ve ark. (1998), dört farklı 

Avrupa ükesinde bulunan süt ve besi sığırı ahırları ile broyler ve yumurta tavuğu 

kümeslerinden kaynaklanan PM2.5 ve PM10 salımları üzerine çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonunda broyler kümeslerinden ortaya çıkan ortalama PM salımlarını Ġngiltere için 3,14, 

Hollanda için 3,64, Danimarka için 3,51 ve Almanya için 2,12 g/h.BHB olduğunu 
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bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonuçlarıyla önceki çalıĢmalar karĢılaĢtırıldığında, elde 

edilen sonuçların daha düĢük değerlere sahip olduğu görülmektedir. Bunun nedeninin 

ise, çalıĢmada incenelenen kümeslerin boyutları, kümeslerde birim alanda barındırılan 

tavuk  sayısının düĢük olması, barınak kapasitesi, bakım-yönetim uygulamaları, 

kullanılan yem rasyonundaki ve gübre temizleme sistemindeki farklılıklardan 

kaynaklanmıĢ olduğu düĢünülmektedir. 

 

4.4.2. Yumurta Tavuğu Kümesleri 

 

Bu çalıĢma kapsamında incelenen yumurta tavuğu kümeslerinde, kıĢ ve yaz  döneminde 

gerçekleĢen kirletici gaz ve PM salımlarına iliĢkin günlük ortalamalar Çizelge 4.17 ve 

4.18‘de verilmiĢtir. Ölçüm günlerine göre kirletici konsantrasyonu ve salım oranının 

değiĢimi ġekil 4.2‘de gösterilmiĢtir. Çizelge 4.17 ve 18 birlikte incelendiğinde, 

barınaktan olan salımların NH3 için, 1-585 g/h, H2S için 0,004-21,95 g/h, CO2 için 0,01-

259,42 kg/h ve PM için 0,01-106,5 g/h arasında değiĢtiği görülmektedir. KıĢ dönemi 

sonucunda yumurta tavuğu kümeslerinden olan ortalama  NH3, H2S, CH4 , CO2 ve PM 

salımları sırasıyla Yumtav1 için, 37,17 g/h,  212,07 mg/h, 33,41 g/h, 14,04 kg/h, 1,07 

g/h, Yumtav2 için 56,38 g/h, 39,02 mg/h, 25,58 g/h, 24,68 kg/h, 0,12 g/h ve Yumtav3 

için 213,90 g/h, 175,91 mg/h, 69,43 g/h, 43,08 kg/h, 0,80 g/h olarak gerçekleĢmiĢtir. 

Yaz dönemi için elde edilen ortalama  NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM salımları ise 

sırasıyla, Yumtav1 için 51,99 g/h, 146,26 mg/h, 22,98 kg/h, 4,18 g/h, Yumtav2 için 

28,59 g/h, 3.048 mg/h, 10,41 kg/h, 2,32 g/h ve Yumtav3 için 172,85 g/h,  384,25 mg/h, 

81,75 kg/h, 21,22 g/h olarak gerçekleĢmiĢtir.  

 

Ölçülen kirletici gazlara iliĢkin olarak maksimum salım değerleri 00:00-05:00 

arasındaki gece saatlerinde  gerçekleĢmiĢtir. Maksimum PM salımları öğlen 13:00-

15:00 saatleri arasında  meydana gelmiĢtir. Yumurta tavuğu kümesleri birbiriyle 

karĢılaĢtırıldığında kıĢ ve yaz dönemi için maksimum salım değerleri NH3 için 

Yumtav3‘de, H2S için Yumtav1 ve Yumtav2‘de, CO2 için her iki dönemde Yumtav3‘de 

ve PM için Yumtav1 ve Yumtav3‘de elde edilmiĢtir. Minimum değerler ise kıĢ ve yaz 

dönemlerinde NH3 için Yumtav1ve Yumtav3, H2S için Yumtav2 ve Yumtav3, CO2 için 

Yumtav1 ve Yumtav2 ve PM için Yumtav2 ve Yumtav3 iĢletmesinde gerçekleĢmiĢtir. 



125 
 

Çizelge 4.17. KıĢ döneminde yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan salımlar  

 

ĠĢletme Tarih 
NH3             

(g/h) 

H2S        

(mg/h) 

CO2              

(kg/h) 

PM            

(mg/h) 
Y

U
M

T
A

V
 1

 

17.02.2009 

Ort 20,38 176,84 15,21 1,45 

Mak 60,57 441,35 52,26 5,10 

Min 1,16 9,93 0,65 0,02 

SS 19,74 160,05 14,99 1,82 

18.02.2009 

Ort 27,39 103,73 11,40 0,67 

Mak 86,86 337,47 34,70 3,68 

Min 3,02 12,29 1,33 0,07 

SS 23,80 95,98 9,70 0,93 

19.02.2009 

Ort 56,72 362,27 15,43 1,38 

Mak 162,98 1108,02 52,56 4,80 

Min 7,67 18,03 2,34 0,09 

SS 41,31 307,01 11,74 1,46 

20.02.2009 

Ort 44,20 205,45 14,14 0,77 

Mak 119,31 627,54 50,08 2,63 

Min 4,54 14,72 1,42 0,05 

SS 39,29 182,36 12,44 0,69 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

24.02.2009 

Ort 16,48 21,55 11,03 0,05 

Mak 35,62 51,19 29,96 0,23 

Min 3,77 9,63 4,07 0,02 

SS 10,25 12,81 7,80 0,06 

25.02.2009 

Ort 40,03 28,62 15,65 0,07 

Mak 104,61 72,52 35,31 0,17 

Min 7,09 6,74 3,16 0,01 

SS 24,88 17,10 8,96 0,04 

26.02.2009 

Ort 79,55 51,32 31,31 0,23 

Mak 150,13 125,80 62,74 0,73 

Min 22,25 9,39 6,86 0,02 

SS 36,49 30,42 17,80 0,23 

27.02.2009 

Ort 89,45 54,57 40,72 0,13 

Mak 239,62 144,79 106,81 0,55 

Min 21,37 4,39 9,37 0,02 

SS 63,49 45,03 29,93 0,14 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

03.03.2009 

Ort 226,85 234,47 72,59 1,27 

Mak 316,15 356,46 113,04 2,25 

Min 143,04 107,73 23,43 0,36 

SS 68,67 88,25 31,18 0,60 

04.03.2009 

Ort 157,68 103,65 30,47 0,45 

Mak 441,84 313,35 100,91 1,72 

Min 34,10 40,64 5,02 0,03 

SS 96,86 61,96 21,32 0,39 

05.03.2009 

Ort 180,29 197,65 22,49 0,64 

Mak 523,67 642,24 62,31 2,04 

Min 53,95 18,47 6,26 0,03 

SS 110,93 178,81 13,96 0,63 

06.03.2009 

Ort 290,76 167,87 46,76 0,82 

Mak 584,72 346,38 97,69 1,66 

Min 102,56 28,76 15,39 0,15 

SS 131,06 100,88 27,90 0,40 
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Çizelge 4.18. Yaz döneminde yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan salımlar 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3                               

(g/h) 

H2S        

(mg/h) 

CO2              

(kg/h) 

PM            

(mg/h) 
Y

U
M

T
A

V
 1

 

09.07.2009 

Ort 37,74 129,21 23,50 3,33 

Mak 55,96 181,96 30,65 5,77 

Min 17,91 76,89 14,07 0,85 

SS 10,69 32,41 5,73 1,72 

10.07.2009 

Ort 64,47 178,73 23,35 2,71 

Mak 89,21 491,58 31,13 4,96 

Min 35,39 76,28 12,03 0,42 

SS 13,83 90,92 5,52 1,34 

11.07.2009 

Ort 61,33 172,65 22,90 6,07 

Mak 113,71 491,58 35,56 42,02 

Min 41,25 83,49 15,02 0,19 

SS 17,49 100,76 5,98 8,75 

12.07.2009 

Ort 44,44 104,44 22,16 4,62 

Mak 57,25 225,02 32,92 10,32 

Min 29,35 49,72 11,58 1,23 

SS 7,72 46,93 6,87 2,70 

Y
U

M
T

A
V

  
2
 

13.07.2009 

Ort 31,95 76,27 18,07 2,54 

Mak 56,72 129,35 29,50 6,75 

Min 4,27 9,97 2,45 0,25 

SS 17,07 40,17 9,48 2,23 

14.07.2009 

Ort 32,77 152,78 15,24 2,34 

Mak 77,96 602,17 41,19 6,02 

Min 3,53 8,04 1,52 0,32 

SS 20,22 171,41 9,23 1,65 

14.07.2009 

Ort 22,30 1821,55 8,27 2,13 

Mak 57,95 8428,79 26,41 8,89 

Min 4,60 17,37 0,01 0,09 

SS 13,58 2714,60 7,93 1,96 

15.07.2009 

Ort 27,34 10140,43 0,07 2,28 

Mak 61,73 21954,58 0,16 5,67 

Min 4,75 2109,71 0,01 0,37 

SS 21,43 7328,22 0,05 1,97 

Y
U

M
T

A
V

  
3
 

20.07.2009 

Ort 290,98 697,52 142,38 49,26 

Mak 486,84 1513,52 224,62 106,51 

Min 8,27 45,20 4,43 0,23 

SS 163,41 419,44 78,57 33,07 

21.07.2009 

Ort 146,10 318,61 70,04 14,56 

Mak 544,69 1114,53 259,42 51,06 

Min 1,79 9,07 0,92 0,09 

SS 198,17 409,30 93,31 20,11 

22.07.2009 

Ort 160,22 315,13 70,91 14,25 

Mak 557,19 1070,14 245,64 58,52 

Min 1,66 3,65 0,82 0,06 

SS 203,75 395,75 88,98 19,65 

23.07.2009 

Ort 94,10 205,74 43,66 6,80 

Mak 212,43 456,88 96,94 20,47 

Min 1,66 3,65 0,82 0,09 

SS 64,44 147,68 29,82 6,10 
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ġekil 4.2. Ġncelenen yumurta tavuğu kümeslerinde kirletici konsantrasyon ve 

salımlarının günlük değiĢimi  

  

  

  

  

1-4.günler YumTav1, 5-8.günler YumTav2, 9-12.günler YumTav3 iĢletmelerinde ölçüm yapılmıĢtır. 
ġekil 4.2a. KıĢ dönemi ġekil 4.2b. Yaz dönemi 
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ÇalıĢmada yumurta tavuğu kümesleri için elde edilen ortalama NH3, H2S, CO2 ve PM 

salım oranları sırasıyla, 46,8 g/gün.BHB, 333 mg/gün.BHB, 16 kg/gün.BHB ve 2,5 

g/gün.BHB olarak bulunmuĢtur. 

 

Liang ve ark. (2005) çalıĢmalarında, gübre bantlı ve derin tabanlı yumurta tavuğu 

kümeslerinde 9 aylık ölçümler yaparak, NH3 salımlarını gübre bantlı kümeste 58 g/gün-

BHB ve derin tabanlı kümeste 326 g/gün-BHB olarak hesaplamıĢtır. Hörnig ve ark. 

(2004), kafes sistemli yumurta tavuğu kümeslerinden kaynaklanan NH3 salım oranını 

194 g/gün.BHB olarak belirlemiĢtir. CH4 için dikkate değer bir salım gözlenmemiĢtir.  

Nimmermark ve ark. (2005), yumurta tavuğu kümeslerinde yaptıkları araĢtırmalarda 

kümesten kaynaklanan NH3 ve CO2 salım oranlarını sırasıyla 132,5 g/gün.BHB ve 98,75 

kg/gün.BHB olarak belirlemiĢlerdir. Arogo ve ark. (2006), derin tabanlı ve gübre bantlı 

kümesler için NH3 salım oranını sırasıyla, 482 ve 303 g/gün.BHB olarak vermektedir. 

Yumurta tavuğu kümeslerinden gerçekleĢen H2S salımları ile ilgili olarak                    

Lin ve ark (2010a), yaptıkları çalıĢmada H2S salımının 389-1195 mg/gün.BHB 

aralığında değiĢtiğini bildirmektedir. Li ve ark. (2011), yumurta tavuğu kümeslerinden 

kaynaklanan PM10 salımları üzerine yaptıkları çalıĢmada değiĢim 1,9-89,1 

mg/gün.tavuk arasında gerçekleĢmiĢtir. Takai ve ark. (1998), beĢ farklı Avrupa 

ülkesindeki yumurta tavuğu kümeslerinde yaptıkları çalıĢmada ortalama PM10 salımını 

3,19 g/h.BHB olarak bulmuĢlardır. ÇalıĢma kapsamında incelenen yumurta tavuğu 

kümeslerinden kaynaklanan kirletici gaz ve PM salımları literatürdeki çalıĢmalarda elde 

edilen değerler ile benzerlik göstermektedir.   

 

4.4.3. Süt Sığırı Ahırları 

 

ÇalıĢma süresince süt sığırı ahırlarından elde edilen konsantrasyon düzeylerinden yola 

çıkarak hesaplanmıĢ olan kıĢ ve yaz dönemi günlük ortalama salım değerleri Çizelge 

4.19 ve 4.20‘de verilirken, ölçüm günlerine göre kirletici konsantrasyonu ve 

salımlarındaki değiĢim ġekil 4.3‘de verilmiĢtir. ÇalıĢmada incelenen süt sığırı 

ahırlarından kaynaklanan kirletici salımları NH3 için 0,01-1580 g/h, H2S için 0,01-56,84 

g/h, CH4 için 1-6204 g/h,  CO2 için 0,39-183,71 kg/h ve PM için 0,01-20,5 mg/h  

arasında değiĢmiĢtir. Buna göre, süt sığırı ahırlarından kıĢ döneminde gerçekleĢen  
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Çizelge 4.19. KıĢ döneminde süt sığırı ahırlarından olan salımlar 

 

ĠĢletme Tarih 
NH3            

(g/h) 

H2S   

(g/h) 

CH4       

 (g/h) 

CO2 

(kg/h) 

PM      

(mg/h) 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
1
 

17.03.2009 

Ort 8,41 0,67 213,16 2,18 0,68 

Mak 23,96 2,21 312,14 5,80 1,09 

Min 3,95 0,04 41,48 0,74 0,15 

SS 3,61 0,65 84,15 1,01 0,24 

18.03.2009 

Ort 19,10 1,88 551,11 4,51 2,24 

Mak 44,14 5,64 1789,89 11,42 20,50 

Min 6,82 0,13 80,88 1,03 0,20 

SS 10,63 1,72 497,26 3,04 4,11 

19.03.2009 

Ort 16,30 0,78 998,94 8,99 2,45 

Mak 90,34 3,31 3246,79 46,77 7,16 

Min 0,01 0,13 97,47 1,12 0,25 

SS 18,64 0,84 971,36 9,74 2,12 

20.03.2009 

Ort 15,34 0,25 342,19 2,91 0,80 

Mak 36,95 0,76 611,13 5,67 1,89 

Min 3,41 0,02 144,50 0,73 0,25 

SS 8,72 0,25 150,18 1,57 0,51 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

23.03.2009 

Ort 6,44 12,95 25,55 3,96 0,82 

Mak 13,58 46,83 85,00 12,74 3,19 

Min 1,24 0,22 1,95 1,09 0,05 

SS 4,39 35,03 30,31 4,11 1,13 

24.03.2009 

Ort 16,88 3,10 60,15 6,05 1,04 

Mak 70,47 12,78 298,45 22,43 4,13 

Min 0,66 0,08 1,32 0,24 0,07 

SS 19,18 3,91 83,49 6,37 1,16 

25.03.2009 

Ort 33,06 2,59 137,42 15,19 2,57 

Mak 94,38 13,93 344,82 44,78 8,23 

Min 7,45 0,14 19,22 3,03 0,42 

SS 22,26 3,67 101,83 9,45 1,94 

26.03.2009 

Ort 10,85 3,06 31,54 3,88 1,05 

Mak 34,62 16,88 107,53 17,92 3,33 

Min 1,75 0,24 6,71 0,45 0,14 

SS 9,52 4,34 25,23 4,09 0,85 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

30.03.2009 

Ort 40,01 4,31 1131,26 8,28 1,96 

Mak 66,61 18,11 2821,23 17,24 5,18 

Min 8,35 0,50 347,02 2,16 0,48 

SS 46,47 4,73 1051,80 10,56 3,84 

31.03.2009 

Ort 39,23 6,89 636,86 6,57 1,65 

Mak 95,07 33,90 2312,31 27,96 4,15 

Min 7,49 1,02 153,47 1,83 0,46 

SS 22,71 11,14 507,31 5,39 0,98 

01.04.2009 

Ort 97,05 0,67 1906,40 17,51 4,95 

Mak 195,14 2,21 3634,07 52,70 14,49 

Min 8,65 0,04 173,66 2,03 0,63 

SS 51,40 0,65 1149,93 11,17 3,62 

02.04.2009 

Ort 70,85 1,88 1525,27 20,23 6,48 

Mak 143,83 5,64 2646,27 44,10 18,09 

Min 16,01 0,13 493,41 6,91 1,75 

SS 32,81 1,72 737,10 11,61 4,70 
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Çizelge 4.20. Yaz döneminde süt sığırı ahırlarından olan salımlar 

  

ĠĢletme Tarih 
NH3                          

(g/h) 

H2S           

(g/h) 

CH4       

(g/h) 

CO2        

(kg/h) 

PM          

(g/h) 
S

Ü
T

 S
IĞ

IR
I 

1
 

6/30/2009 

Ort 11,39 0,19 213,94 14,93 0,04 

Mak 24,61 0,49 493,59 33,10 0,07 

Min 4,45 0,01 75,65 5,82 0,00 

SS 7,63 0,17 144,83 9,44 0,02 

7/1/2009 

Ort 12,91 1,72 294,28 18,44 0,04 

Mak 36,11 18,21 728,81 42,42 0,13 

Min 2,79 0,01 74,30 5,66 0,00 

SS 10,45 4,38 197,03 12,56 0,03 

7/2/2009 

Ort 22,86 0,50 361,36 22,77 0,03 

Mak 47,43 1,57 735,35 49,40 0,10 

Min 4,99 0,05 75,40 3,78 0,00 

SS 12,84 0,38 213,95 14,16 0,03 

7/3/2009 

Ort 30,15 0,40 321,93 19,98 0,05 

Mak 81,34 0,59 518,43 32,83 0,29 

Min 7,84 0,14 112,28 5,96 0,00 

SS 17,48 0,16 128,95 8,37 0,08 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 2

 

7/5/2009 

Ort 13,97 0,45 294,35 25,18 0,17 

Mak 35,89 0,70 633,72 38,69 1,22 

Min 0,87 0,21 16,50 13,01 0,01 

SS 9,11 0,16 200,12 8,56 0,34 

7/6/2009 

Ort 9,89 0,52 235,65 19,34 0,20 

Mak 28,41 1,79 778,44 49,51 0,54 

Min 0,67 0,00 10,06 0,82 0,01 

SS 9,42 0,51 222,79 15,39 0,15 

7/7/2009 

Ort 7,31 0,35 179,38 12,86 0,10 

Mak 26,32 1,29 551,14 36,76 0,45 

Min 0,66 0,00 12,33 1,10 0,00 

SS 7,67 0,38 169,74 12,18 0,11 

7/8/2009 

Ort 0,86 0,15 20,46 1,53 0,02 

Mak 1,26 1,14 37,47 2,00 0,06 

Min 0,62 0,00 11,88 1,04 0,00 

SS 0,25 0,37 8,31 0,39 0,02 

S
Ü

T
 S

IĞ
IR

I 
 3

 

8/17/2009 

Ort 97,19 5,90 1496,09 108,78 0,49 

Mak 124,04 7,20 2522,40 174,11 0,82 

Min 62,62 2,51 630,68 55,02 0,15 

SS 21,65 1,78 621,42 40,28 0,22 

8/18/2009 

Ort 84,22 8,13 995,72 87,45 0,37 

Mak 154,53 56,84 1987,94 161,40 1,47 

Min 31,80 2,28 158,83 28,62 0,03 

SS 27,49 12,13 569,60 39,32 0,38 

8/19/2009 

Ort 147,52 9,57 1331,86 106,90 0,23 

Mak 1580,13 42,24 6203,57 155,19 0,51 

Min 42,73 1,79 278,00 54,12 0,03 

SS 321,03 12,10 1218,05 38,71 0,14 

8/20/2009 

Ort 231,45 10,60 1442,62 121,96 0,21 

Mak 1016,00 26,34 3307,41 183,71 0,66 

Min 71,64 2,70 259,51 77,35 0,02 

SS 236,84 9,03 1044,08 39,17 0,21 
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ġekil 4.3. Ġncelenen süt sığırı ahırlarında kirletici konsantrasyon ve salımlarının günlük 

değiĢimi  

  

  

  

  

  

1-4.günler SütSığırı1, 5-8.günler SütSığırı2, 9-12.günler SütSığırı3 iĢletmelerinde ölçüm yapılmıĢtır. 
ġekil 4.3a. KıĢ dönemi ġekil 4.3b. Yaz dönemi 
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ortalama salım değerleri NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM için sırasıyla, SütSığırı1‘de, 14,79 

g/h, 0,90 mg/h  526,35 g/h,, 4,65 kg/h, ve 3,03 mg/h, SütSığırı2‘de, 16,81 g/h, 5,43 

mg/h, 63,67 g/h, 7,27 kg/h ve 2,39 mg/h,  SütSığırı3‘de  61,78 g/h, 6,33 mg/h, 1.299,95 

g/h, 13,15 kg/h, 7,39 mg/h olarak hesaplanmıĢtır. Yaz döneminde ortaya çıkan ortalama 

salım değerleri NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM için sırasıyla, SütSığırı1‘de, 246,98 g/h, 

0,70 g/h  297,88 g/h, 19,03 kg/h, ve 0,04 g/h, SütSığırı2‘de, 19,49 g/h, 0,37 g/h,  182,46 

g/h, 14,73 kg/h ve 0,01 g/h,  SütSığırı3‘de  292,15 g/h, 8,55 g/h, 1.316,57 g/h, 106,27 

kg/h, 0,03 g/h olarak belirlenmiĢtir. 

 

Hesaplamalar sonucunda elde edilen kirletici gaz salımlarına iliĢkin maksimum değerler 

havalandırma miktarının yüksek olduğu öğlen 12:00-14:00 saatleri arasında elde 

edilirken minimum değerler gece 00:00-02:00 saatleri arasında gerçekleĢmiĢtir. PM 

salımları ise,  öğlen  11:00 - 14:00  saatleri arasında  maksimum  değerlerdeyken,  gece  

01:00-03:00 saatleri arasında minimum değerlerde seyretmiĢtir. Ġncelenen süt sığırı 

ahırları karĢılaĢtırıldığında, çalıĢmanın kıĢ ve yaz dönemlerinde NH3, H2S, CH4, CO2 ve 

PM salımlarına iliĢkin maksimum değerler SütSığırı3 iĢletmesinde gerçekleĢmiĢtir. 

Minimum değerler ise kıĢ ve yaz dönemlerinin her ikisinde NH3, H2S ve PM için 

SütSığırı2 iĢletmesinde, CH4 ve CO2 salımı için kıĢ ve yaz dönemlerinde sırasıyla 

SütSığırı1 ve Sütsığırı2 iĢletmesinde ortaya çıkmıĢtır.   

 

Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde, süt sığırı ahırlarından kaynaklanan kirletici 

salımları ile ilgili bulunan sonuçların aynı kirletici için bile çok farklılık gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Bu sonucun ortaya çıkmasında çalıĢmada incelenen barınakların yapısal 

özellikleri, yetiĢtiricilik sistemi, bakım-yönetim uygulamaları ve hayvanların beslenme 

rejimlerindeki farklılıklar ile çalıĢmada kullanılan ölçüm aletleri arasındaki farklılıkların 

etkili olduğu düĢünülmektedir. Bu çalıĢmada süt sığırı ahırları için elde edilen ortalama 

NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM salım oranları sırasıyla 17,4 g/gün.BHB, 1,3 g/gün.BHB, 

246 g/gün.BHB, 11 kg/gün.BHB ve 0,5 g/gün.BHB olarak bulunmuĢtur. Brose ve ark. 

(1998), çalıĢmalarında kıĢ dönemi için NH3, CO2 ve CH4 salımlarını sırasıyla 6,8 

g/gün.BHB, 5,4 kg/gün.BHB ve 190 g/gün.BHB olarak  hesaplamıĢlardır. Mutlu ve ark. 

(2004), 2003 yılının yaz ve kıĢ dönemlerinde 1.840 hayvan kapasiteye sahip serbest 

duraklı doğal havalandırmalı bir süt sığırı ahırında kıĢ dönemi için NH3 salımını 5,05 

g/gün.BHB olarak bulurken, yaz dönemi için 2,60 g/gün.BHB olarak bulunmuĢtur. 
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Snell ve  ark.  (2003)  çalıĢmalarında  doğal  havalandırmalı  4 farklı süt sığırı ahırında 

CH4 salımları çalıĢma süresince 749-2.946 g/h arasında değiĢmiĢtir.                             

Amon ve ark. (2001), CH4 salımı için ortalama salım oranını 194,4 g/gün.BHB 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Bjorneberg ve ark. (2009) süt sığırı ahırlarında CH4 salımının 

kıĢ döneminde ortalama 227 kg/gün iken, yaz döneminde bu değerin 116 kg/gün 

değerine düĢtüğünü belirtmektedir. Chianese ve ark. (2009) ile Jungbluth ve ark. (2001) 

süt sığırı ahırlarından kaynaklanan CO2 salımı üzerine yürüttükleri çalıĢmaları sonucu 

salım oranlarını sırasıyla 8,54 kg/gün.BHB ve 30,3 kg/h olarak hesaplamıĢlardır. Süt  

sığırı ahırlarından kaynaklanan ortalama PM salım oranlarını Takai ve ark. (1998), 0,15 

g/h.BHB ve Goodrich ve ark. (2002) ise 13,23 kg/gün.1000BHB olarak vermiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonucunda süt sığırı ahırlarından kaynaklanan salım değerleri literatürle 

karĢılaĢtırıldığında, NH3 dıĢında elde edilen değerlerin literatürde yapılmıĢ çalıĢmalarla 

uyum gösterdiği söylenebilir. ÇalıĢmada ortaya çıkan NH3 salımları literatüre oranla 

biraz daha yüksek gerçekleĢmiĢtir. Gerek Avrupa‘da, gerekse ABD‘de üreticilerin 

uymak zorunda oldukları çeĢitli yasal düzenlemeler nedeniyle barınaklarından olan NH3 

salımlarını sınırlamak için, yem rasyonlarındaki azot miktarını düĢürmektedirler. Bu 

uygulama daha az NH3 salımına olanak verdiğinden, çalıĢmada elde edilen NH3 

salımları daha yüksek seyretmiĢ olabilir.  

 

4.5. Hayvan Barınaklarında Kirletici Konsantrasyonları ve Salımların 

DeğiĢimleri  

 

4.5.1. Hayvan türüne göre değiĢimler  

 

 

Bursa bölgesinbde faaliyet gösteren farklı hayvan türlerinin yetiĢtirildiği barınaklarda 

oluĢan kirletici konsantrasyonları ve salımlarının belirlenmesi, çalıĢmanın bir diğer 

amacını oluĢturmaktadır. Farklı hayvan türlerinin barındırıldığı yapılarda hayvan 

isteklerine göre çeĢitli yapısal özelliklerde farklılıklar görülmektedir. Özellikle 

kümeslerde tavukların optimum çevre koĢullarının yaratılması için kontrollü ve sıcak 

karakteristikli bir yapıya gereksinim duyulurken, dıĢ ortam iklim koĢullarından daha az 

etkilenen süt sığırcılığı için daha basit ve soğuk karakteristikli bir yapıya gereksinim 

duyulur. Bunun yanısıra, incelenen hayvan barınaklarında üretim amacının farklı olması 

nedeniyle, üretim aĢamasındaki çeĢitli uygulamaların da farklılık göstermesi olağan bir 

durumdur. Örneğin yumurta tavukçuluğunda yumurta verimini arttırmaya yönelik 



134 
 

olarak yem rasyonu hazırlanır. Broylerde ise, yem rasyonu tavukların hızlı kilo almasına 

yöneliktir. Yem rasyonu içerisinde kullanılan farklı katkı maddeleri barınak iç 

ortamında oluĢan kirletici gaz ve PM konsantrasyon değerlerine etki ederek değiĢimlere 

neden olabilmektedir. Böylece kirletici konsantrasyon ile salım değerleri yetiĢtiriciliği 

yapılan hayvan türüne göre farklılık gösterecektir.  

 

ÇalıĢmada incelenen barınakların gerek yapısal özelliklerindeki farklılıklar, gerekse 

bakım-yönetim uygulamalarındaki farklıların kirletici gaz ve PM konsantrasyonları ile 

salımları üzerine etkilerinin belirlenmesi amacıyla, incelenen hayvan barınakları birbiri 

ile karĢılaĢtırılmıĢ ve kirletici konsantrasyonu ile salım değerleri arasındaki hayvan 

türüne göre değiĢim istatistiksel açıdan analiz edilmiĢtir.  Analiz sonuçları Çizelge 4.21 

ve 4.22‘de verilmiĢtir. Çizelgeler birlikte incelendiğinde, ölçülen bütün parametreler 

için hayvan barınakları arasındaki farklılıkların istatistiksel olarak önemli olduğu 

görülmektedir (P<0,01).  

 

Çizelge 4.21. Hayvan türüne göre konsantrasyonların değiĢimi ve farklılıkların 

önemlilikleri  

 

Hayvan Türü 
 NH3  

(ppm) 

H2S     

(ppb) 

CH4       

(ppm)                                                                                                                                                                                                                                       

CO2           

(ppm) 

PM Kons. 

(mg/m
3
) 

Broyler 

Ort 19,59 a 20,33 b 9,05 b 1726,04 a 0,91 a 

Mak 49,72 28,75 11,06 5403,40 3,65 

Min 2,66 14,09 7,44 356,66 0,11 

SS 11,65 4,69 1,24 904,67 0,98 

Yumurta 

Tavuğu 

Ort 5,93 b 14,05 c - 790,06 b 0,18 b 

Mak 12,95 22,19 - 1264,32 0,55 

Min 1,97 9,34 - 319,44 0,03 

SS 2,45 4,86 - 255,78 0,12 

Süt Sığırı 

Ort 1,52 c 53,87 a 28,63 a 328,34 c 0,04 c 

Mak 3,24 282,71 36,38 831,45 0,41 

Min 0,32 12,27 22,51 258,76 0,02 

SS 0,74 75,16 4,75 88,91 0,03 

Hayvan Türü ** ** ** ** ** 

Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, 

**
P<0,01 
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Hayvan barınaklarının karĢılaĢtırılması analizine göre, altlık üzerinde yetiĢtiricilik 

yapılan broyler kümesleri iç ortamında ölçülen NH3, CO2, PM konsantrasyonları ile  

Çizelge 4.22. Hayvan türüne göre salımların değiĢimi ve farklılıkların önemlilikleri  

 

Hayvan Türü 
NH3             

(g/h) 

H2S        

(g/h) 

CH4       

(g/h) 

CO2         

(kg/h) 

PM         

(g/h) 

Broyler 

Ort 630,60
a
 2,10

b
 9,22

b
 141,72

a
 7,60a 

Mak 1882,51 3,17 26,49 388,22 20,53 

Min 235,07 1,45 2,75 73,82 1,45
b
 

SS 363,92 0,50 7,51 63,99 5,00 

Yumurta 

Tavuğu 

Ort 58,03
b
 0,67

c
  - 23,74

b
 4,94 

Mak 169,88 1,72  - 63,14 15,44 

Min 7,03 0,12  - 3,14 0,18 

SS 45,72 0,55  - 18,31 4,62 

Süt Sığırı 

Ort 44,53
c
 3,71

a
 633,91

a
 27,78

b
 1.26

b
 

Mak 220,14 21,46 2396,43 60,80 7.40 

Min 9,82 0,60 73,31 10,68 0.06 

SS 46,14 5,59 580,46 14,29 1.35 

Hayvan Türü ** ** * ** ** 

Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, **P<0,01 

 

salımları diğer barınaklara oranla oldukça yüksektir. Broyler kümeslerinde mahya 

yüksekliğinin yumurta tavuğu kümesleri ile sütsığırı ahırlarına oranla daha az olması 

nedeniyle iç ortam hacmi de azalmaktadır. Bununla birlikte broyler kümeslerinde, 

çalıĢmada incelenen diğer barınaklara göre birim alanda daha fazla hayvan 

barındırılması (33 tav/m
2
), küçük hacimdeki temiz havanın hızlı bir Ģekilde 

kirletilmesine yol açmaktadır. Ayrıca broyler iĢletmelerinde gübrenin altlık içinde 

tutulması da, gübreden açığa çıkan gazların doğrudan kümes iç ortamında birikmesine 

yol açmaktadır. Tavukların altlık üzerinde hareket etmesiyle altlıktan kaynaklanan 

PM‘nin iç ortam havasındaki PM konsantrasyonunu artırmaktadır. Bu nedenle 

çalıĢmada incelenen broyler kümeslerinde elde edilen bazı gaz ve PM konsantrasyonları 

diğer barınaklara oranla daha fazladır. Bununla birlikte gübrenin yaydığı önemli bir gaz 

olan H2S gazı konsantrasyonları süt sığırı ahırlarında yüksek değerlerde seyrederken, 

yumurta tavuğu kümeslerinde minimum düzeyde seyretmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen 

sonuçlara göre, CH4 gazına yumurta tavuğu kümeslerinde önemli düzeylerde 

rastlanmazken süt sığırı barınaklarında önemli değerlerde ölçülmüĢtür. Süt sığırlarının 

midelerinin dört bölmeli olması nedeniyle, tavuklara göre sindirim sistemleri farklılık 



136 
 

göstermektedir. Midelerinin bir bölümü olan iĢkembe de yemin içindeki selülozun 

parçalanması gerçekleĢir. Selülozun parçalanması esnasında metanojen bakterileri 

nedeniyle metan gazı ortaya çıkar. Süt sığırının geviĢ getirmesiyle birlikte iĢkembedeki 

metan gazı barınak ortamına yayılır. Bu nedenle çalıĢmada en yüksek CH4 

konsantrasyonu ve salımı süt sığırı ahırlarından kaynaklanmıĢtır.  

 

4.5.2. Gün durumuna göre değiĢimler 

 

ÇalıĢmada incelenen hayvan barınaklarında göz önüne alınan parametrelerin 

konsantrasyon ve salımları için gündüz ve gece saatlerinde ölçülen değerler arasındaki 

farklılıkların istatistiksel açıdan önemlilikleri test edilmiĢtir. ÇalıĢmada varyans analizi 

her bir hayvan türüne (broyler, yumurta tavuğu ve süt sığırı) ayrı ayrı uygulanarak tür 

içerisindeki değiĢimler ortaya konmaya çalıĢılmıĢtır. Bunun yanı sıra, ölçüm yapılan 

bütün iĢletmeler bir arada değerlendirilerek genelde gün durumunun etkileri arasındaki 

farklılıkların önemlilikleri test edilmiĢtir.   

 

Gündüz ve gece gerçekleĢen konsantrasyon değerleri arasındaki farklılıklar; 

 

Hayvan barınaklarında bir günün gündüz ve gece bölümlerinde hayvan aktivitesi baĢta 

olmak üzere bir takım farklılıklar görülebilmektedir. Barınak içerisinde gündüz 

saatlerinde daha hareketli bir ortam söz konusu iken, gece bölümünde daha durgun bir 

ortam mevcuttur. Aynı zamanda, hayvanlar da gündüz bölümünde daha hareketli iken, 

gece bölümünde dinlenmeye çekilirler. Bunların yanı sıra gece dıĢ ortam çevre 

koĢullarında değiĢiklikler meydana gelir. Özellikle bu durum kıĢ mevsiminde daha çok 

kendini gösterir. Bu gibi durumların barınak iç ortamına yansıması da birbirine bağımlı 

olan bu iki ortam için kaçınılmaz bir sonuçtur. Bütün bu nedenlerden ötürü ölçülen 

parametrelerin gündüz ve gece değerleri arasındaki farklılıklar çoğunlukla istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur.   

 

Çizelge 4.23‘de çalıĢma süresince değiĢik hayvan barınaklarında yapılan ölçümlerin 

gece ve gündüz değerleri ve bu değerler arasındaki farklılıkların istatistiksel 

önemlilikleri verilmiĢtir. Çizelgeden görülebileceği gibi, incelenen tüm barınaklarda 

gece saatlerinde iç ortamda bulunan kirletici konsantrasyonları gündüze oranla daha 
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yüksektir. Gece saatlerinde barınaklarda uygulanan havalandırma miktarının azalması 

bu yükselmenin  nedeni olabilir.  

ÇalıĢmada, broyler kümeslerinde ölçülen CH4 ve PM dıĢındaki diğer tüm kirleticiler 

için gece elde edilen değerler ile gündüz elde edilen değerler arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemlidir (P<0,05 ve P<0,01). Yumurta tavuğu kümeslerinde ise 

NH3 konsantrasyonu dıĢında diğer tüm parametreler için gece-gündüz farklılıkları 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P<0,05). ÇalıĢma kapsamında incelenen süt 

sığırı ahırlarında ölçülen parametreler için gece ve gündüz farklılıkları NH3,CO2 ve PM 

konsantrasyonları için önemsizken, H2S ve CH4 için istatistiksel olarak P<0,01 

düzeyinde önemli bulunmuĢtur.    

 

ÇalıĢmada ayrıca, barınak ve hayvan çeĢidi ayırımı yapılmadan elde edilen tüm veriler 

gece ve gündüz olarak ayrıldıktan sonra istatistiksel analize tabi tutulmuĢtur. Bu 

analizin sonuçları Çizelge 4.24‘de verilmiĢtir. Çizelge 4.24 incelendiğinde, PM 

konsantrasyonu dıĢında tüm kirleticilere iliĢkin değerlerin gece ve gündüz arasındaki 

farklılıkları istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P<0,001, P<0,005).   
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Çizelge 4.23. ÇalıĢmada elde edilen kirletici konsantrasyonlarının gece-gündüz 

farklılıkları    

 

Gün Durumu 
NH3     

(ppm) 

H2S     

(ppb) 

CH4       

(ppm) 

CO2           

(ppm) 

PM  

(mg/m
3
) 

Broyler Kümesleri 

Gündüz 

Ort 16,01b 19,40b 8,85 1241,21b 0,82 

Mak 42,24 60,30 12,41 3417,23 7,68 

Min 2,10 4,28 4,59 300,62 0,01 

SS 10,33 9,96 1,96 575,98 1,20 

Gece 

Ort 23,03a 25,04a 9,18 2193,26a 0,99 

Mak 51,83 61,15 14,14 5615,41 10,06 

Min 3,05 7,70 4,43 434,10 0,01 

SS 12,51 11,99 2,23 976,88 1,59 

Gün Durumu * * Ö.D ** Ö.D. 

Yumurta Tavuğu Kümesleri 

Gündüz 

Ort 5,64 44,99b - 769,76b 0,23a 

Mak 14,77 369,03 - 1339,46 2,05 

Min 1,66 2,77 - 39,08 0,06 

SS 2,60 108,70 - 323,88 0,22 

Gece 

Ort 6,39 49,56a - 815,82a 0,14b 

Mak 14,21 371,70 - 1571,46 0,53 

Min 2,47 4,76 - 47,00 0,01 

SS 2,77 108,28 - 339,93 0,10 

Gün Durumu Ö.D. * - * * 

Süt Sığırı Ahırları 

Gündüz 

Ort 1,09 48,22b 77,56b 431,35 0,04 

Mak 4,67 196,67 567,60 551,90 0,42 

Min 0,19 416,15 42,52 164,20 0,02 

SS 0,66 31,78 56,90 77,46 0,04 

Gece 

Ort 1,91 87,13a 113,18a 431,66 0,04 

Mak 6,34 365,04 564,24 570,04 0,20 

Min 0,30 545,10 41,92 377,33 0,02 

SS 1,12 61,61 77,46 56,22 0,03 

Gün Durumu Ö.D. ** ** Ö.D. Ö.D. 

Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, *P<0,05, **P<0,01, 

Ö.D.,Önemli Değil. 
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Çizelge 4.24. ÇalıĢma süresince ölçülen konsantrasyonların gündüz ve gece arasındaki 

farklılıkları 

 

Gün Durumu 
 NH3    

(ppm) 

H2S     

(ppb) 

CH4       

(ppm)                                                                                                                                                                                                                                       

CO2           

(ppm) 

PM  

(mg/m
3
) 

Gündüz 

Ort 7.58b 37.54b 43.21b 814.10b 0,37 

Mak 20.56 208.66 290.00 1769.53 3,38 

Min 1.32 141.07 23.55 167.97 0,03 

SS 4.53 50.15 29.43 325.78 0,49 

Gece 

Ort 10.44a 53.91a 61.18a 1146.91a 0,39 

Mak 24.13 265.96 289.19 2585.64 3,60 

Min 1.94 185.85 23.17 286.14 0,01 

SS 5.47 60.63 39.84 457.68 0,57 

Gün Durumu * * ** * Ö.D. 
Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, *P<0,05, **P<0,01, 

Ö.D.,Önemli Değil. 

 

Gündüz ve gece gerçekleĢen salım değerleri arasındaki farklılıklar; 

 

ÇalıĢma süresince yapılan konsantrasyon ölçümleri ile barınaklarda uygulanan 

havalandırma miktarı kullanılarak hesaplanan salımların gündüz ve gece değerleri ile bu 

değerler arasındaki farklıkların önemlilikleri Çizelge 4.25‘de verilmiĢtir. Ayrıca,  

çalıĢmada incelenen hayvan barınaklarında kirletici konsantrasyonu ve salımının gün 

içerisindeki değiĢimi ġekil 4. 4, 4.5 ve 4.6‘da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.25 incelendiğinde, bütün barınaklarda gündüz saatlerinde meydana gelen 

salımların havalandırma miktarına bağlı olarak gece saatlerinde meydana gelen 

salımlara oranla birkaç istisna dıĢında daha yüksek gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Ġncelenen barınaklarda uygulanan havalandırma miktarları iç ortam çevre koĢullarına 

bağlı olarak değiĢmiĢtir. Gündüz saatlerinde doğal havalandırmalı barınaklarda, dıĢ 

ortam sıcaklığına bağlı olarak iç ortam sıcaklığı artmakta ve böylece daha fazla 

havalandırmaya gereksinim duyulmaktadır. Özellikle yaz aylarında yaĢanan bu 

gereksinimin sağlanabilmesi için gündüz saatlerinde havalandırma açıklıkları tamamıyla 

açılmaktadır. Gece saatlerinde ise iç ve dıĢ ortam arasındaki sıcaklık farkının artması ile 

birlikte artacak havalandırma miktarını optimum değerler arasına indirmek için, 

havalandırma açıklıklarının bazıları kapatılır. Bunun yanısıra, gece saatlerinde hayvan 

aktivitesindeki azalmalarda hayvanın ihtiyaç duyduğu havalandırma miktarının 
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azalmasına neden olur. Bu nedenle incelenen iĢletmelerdeki kirletici gaz ve PM 

konsantrasyonları havalandırma miktarının yüksek olduğu gündüz saatlerinde gece 

saatlerine oranla daha düĢük düzeylerde olmasına karĢın, kirletici salımları 

havalandırma miktarının daha fazla olması nedeniyle gündüz saatlerinde daha yüksek 

düzeylerde gerçekleĢmiĢtir. Broyler kümeslerinde gerçekleĢen salımlar için gündüz ve 

gece elde edilen değerler arasındaki farklılıklar CH4 salımı haricindeki diğer kirleticiler 

için istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P<0,01 ve P<0,05). ÇalıĢmada incelenen 

yumurta tavuğu kümesleri için gündüz ve gece gerçekleĢen salım değerleri arasındaki 

farklılıklar H2S salımı dıĢındaki diğer salımlar için önemlidir (P<0,01 ve P<0,05). Süt 

sığırı ahırları için elde edilen salım değerleri arasında gündüz-gece farklılığı NH3 ve PM 

salımı dıĢındaki diğer salımlar için istatistiksel olarak önemlidir (P<0,01 ve P<0,05).     

    

ÇalıĢma süresince, gündüz ve gece elde edilen salım değerleri arasındaki farklılıkların 

kaynağı olarak, gündüz ve gece barınakta uygulanan havalandırma miktarı ile içeride 

oluĢan konsantrasyon düzeyleri arasındaki farklılıklar gösterilebilir. Gündüz ve gece 

arasındaki iklimsel parametrelerde meydana gelen farklılıklar nedeniyle havalandırma 

miktarları da farklılık göstermektedir. Liang ve ark. (2005), yumurta tavukları 

kümeslerinde yaptıkları çalıĢmada, NH3 baĢta olmak üzere diğer kirleticiler için elde 

edilen konsantrasyon ve salım değerlerinin gün durumu ile önemli düzeyde değiĢtiğini 

ve maksimum NH3 salım değerlerinin gündüz saatlerinde elde edildiğini bildirmektedir. 

 

Li ve ark. (2011), hayvan barınaklarında gece saatlerinde iç ortamda bulunan PM 

konsantrasyonlarının ve buna bağlı olarak da salımlarının önemli ölçüde azaldığını 

belirtmektedirler. Wheeler ve ark. (2008), süt sığırı barınaklarında NH3 ve CH4 ve CO2 

gibi sera gazları konsantrasyonları ve salımları ile ilgili bir çalıĢma yürütmüĢlerdir. 

ÇalıĢma sonunda barınaktaki NH3 salımlarının hayvan aktivitesine bağlı olarak gündüz 

saatlerinde gece saatlerine oranla  yüksek değerlerde seyrettiği, bununla birlikte CH4 ve 

CO2 salımlarının benzer salım deseni göstererek gündüz öğle saatlerindeki salımların 

gece saatlerinde gerçekleĢen salımdan daha yüksek seyrettiği belirlenmiĢtir.        

 

 

 



141 
 

Çizelge 4.25. Barınaklardan kaynaklanan salımların gündüz - gece farklılıkları   

 

Gün Durumu 
NH3            

(g/h) 

H2S           

(g/h) 

CH4       

(g/h) 

CO2        

(kg/h) 

PM          

(g/h) 

Broyler Kümesleri 

Gündüz 

Ort 759,93a 5,16b 11,15 152,15a 9,59b 

Mak 3.514,12 20,39 45,43 622,31 26,64 

Min 7,53 0,03 0,02 1,28 1,77 

SS 939,99 6,21 10,19 196,19 4,47 

Gece 

Ort 514,84b 10,84a 12,48 136,56b 5,33 

Mak 2.552,17 44,22 97,99 654,41 25,24a 

Min 4,46 0,01 0,01 0,96 0,00 

SS 601,91 9,74 16,11 169,34 5,03 

Gün Durumu ** ** Ö.D. ** * 

Yumurta Tavuğu Kümesleri 

Gündüz 

Ort 77,00a 1,51 - 32,05a 7,35a 

Mak 339,24 15,09 - 155,99 55,80 

Min 2,55 0,03 - 0,67 0,21 

SS 90,48 3,04 - 42,04 10,78 

Gece 

Ort 41,73b 0,99 - 15,67b 2,25b 

Mak 296,52 9,75 - 115,72 34,35 

Min 1,23 0,04 - 0,33 0,03 

SS 54,68 1,69 - 21,49 5,39 

Gün Durumu ** Ö.D - ** * 

Süt Sığırı Ahırları 

Gündüz 

Ort 43,74 26,55b 883,17a 156,88b 1,76b 

Mak 605,57 605,10 3470,74 3210,86 10,94 

Min 0,33 0,02 14,69 0,81 0,07 

SS 71,88 69,50 890,04 580,27 1,95 

Gece 

Ort 44,53 36,85a 193,82b 257,70a 5,81a 

Mak 869,77 1.018,34 1.448,55 360,37 123,04 

Min 0,64 0,00 5,08 222,45 0,03 

SS 98,14 115,16 249,12 31,85 14,88 

Gün Durumu Ö.D. * ** * Ö.D. 

Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, *P<0,05, **P<0,01, 

Ö.D.,Önemli Değil. 
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ġekil 4.4. Broyler kümeslerinde çalıĢma süresince elde edilen kirletici değerlerinin gün 

içerisindeki değiĢimi 

  

  

  

  

  

Günün Saati; 1: 01:00 ile13:00......6: 06:00 ile 18:00......12: 12:00 ile 24:00 saatlerini ifade etmektedir. 

ġekil 4.4a. Konsantrasyon ġekil 4.4b. Salım 
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ġekil 4.5. Yumurta tavuğu kümeslerinde çalıĢma süresince elde edilen kirletici 

değerlerinin gün içerisindeki değiĢimi 

  

  

  

  

Günün Saati; 1: 01:00 ile13:00......6: 06:00 ile 18:00......12: 12:00 ile 24:00 saatlerini ifade etmektedir. 

ġekil.4.5a. Konsantrasyon ġekil4.5b. Salım 
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ġekil 4.6. Süt sığırı ahırlarında çalıĢma süresince elde edilen kirletici değerlerinin gün 

içerisindeki değiĢimi 

  

  

  

  

  

Günün Saati;  1: 01:00 ile13:00......6: 06:00 ile 18:00......12: 12:00 ile 24:00 saatlerini ifade etmektedir. 

ġekil 4.6a. Konsantrasyon ġekil 4.6b. Salım 
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Çizelge 4.26‘da çalıĢma süresince tüm hayvan barınaklarından gündüz ve gece 

saatlerinde kaynaklanan ortalama salım değerleri verilmiĢtir. Buna göre, çalıĢmanın 

baĢından sonuna kadar olan periyot için H2S ve PM salımları dıĢında tüm kirleticilere 

iliĢkin değerlerin gece ve gündüz arasındaki farklılıkları istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (P<0,001,P<0,005).  

  

Çizelge 4.26. ÇalıĢma süresince belirlenen kirletici salımların gündüz ve gece 

farklılıkları 

 

Gün Durumu 
NH3            

(g/h) 

H2S           

(g/h) 

CH4         

(g/h) 

CO2         

(kg/h) 

PM          

(g/h) 

Gündüz 

Ort 293,56a 11,07 447,16a 113,70b 6,23a 

Mak 1.486,31 213,52 1.758,08 1.329,72 31,13 

Min 3,47 0,02 7,36 0,92 0,68 

SS 367,45 26,25 450,11 272,83 5,73 

Gece 

Ort 200,37b 16,22 103,15b 136,65a 4,46b 

Mak 1.239,49 357,44 773,27 376,84 60,88 

Min 2,11 0,02 2,55 74,58 0,02 

SS 251,58 42,20 132,61 74,23 8,43 

Gün Durumu * Ö.D. ** * Ö.D. 

Aynı sütunda farklı harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, 

*P<0,05, 
**

P<0,01, Ö.D.,Önemli Değil. 

 

4.5.3. Mevsimsel değiĢimler 

 

ÇalıĢmanın bir diğer amacı da, hayvan barınakları iç ortamında bulunan kirletici 

konsantrasyonları ile bu kirleticilerin barınaktan olan salımlarının mevsimlere göre 

değiĢkenliğinin belirlenmesidir. Bu amaçla, literatürde yapılan çalıĢmalar örnek alınarak 

bir kıĢ ve bir yaz dönemi boyunca 4 gün, 24 saat sürekli ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

KıĢ ve yaz mevsimlerinde elde edilen kirletici konsantrasyon ve salım değerlerine 

varyans analizi uygulanarak mevsimler arasındaki farklılıkların önemlilikleri test 

edilmiĢ ve LSD testi ile gruplandırma yapılmıĢtır.      

 

Ġncelenen hayvan barınaklarında kirletici konsantrasyonunun kıĢ ve yaz mevisimi 

ortalamaları Çizelge 4.27‘de verilmiĢtir. Çizelge 4.27‘e göre, NH3 ve CO2 

konsantrasyonları bütün barınaklar için kıĢ mevsiminde yaz mevsimine oranla daha 

yüksek düzeyde seyretmiĢtir. KıĢ mevsiminde hayvan barınaklarında uygulanan 

havalandırmanın amacının  barınak iç ortamındaki fazla nemin dıĢ ortama atılmasını 
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sağlamak olması ve havalandırma açıklıklarının açık kaldığı ya da fanların çalıĢtırıldığı 

sürenin kısa olması nedeniyle böyle bir durum ortaya çıkmıĢtır. Diğer bir deyiĢle, kıĢ 

mevsiminde uygulanan minimum havalandırma kapasitesi, incelenen barınakların iç 

ortamındaki kirletici gaz konsantrasyonlarını azaltmak için yeterli değildir. Buna karĢın 

Çizelge 4.27 incelendiğinde hayvan gübresinden kaynaklanan  H2S ve CH4 gibi gazların 

yaz dönemi konsantrasyonlarının kıĢ dönemine oranla daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu durumun meydana gelmesinde barınak iç ortamında yer alan hayvan 

gübresinin kıĢ mevsimine oranla daha yüksek olan iç ortam sıcaklığı ile arasındaki 

iliĢkinin etkili olduğu söylenebilir. PM konsantrasyonları ise bağıl nem değerlerinin 

daha düĢük seyrettiği yaz döneminde kıĢ aylarına oranla daha yüksek değerlerde 

gerçekleĢmiĢtir. Yaz mevsiminde barınak iç ortam bağıl neminin düĢük değerlerde 

seyretmesi nedeniyle, kıĢ mevsimine oranla iç ortam havası daha kurudur.  

 

 Çizelge 4.27. Kirletici konsantrasyonlarının kıĢ ve yaz mevsimine göre değiĢimi  

 

ĠĢletme Mevsim 
NH3             

(ppm) 

H2S             

(ppb) 

CH4             

(ppm) 

CO2       

(ppm) 

PM    

(mg/m
3
) 

Broyler 

KıĢ   

Ort 31,77a 19,75b 2,56 2 495,43a 0,29b 

Mak 93,00 42,00 7,20 9 518,18 0,94 

Min 1,89 3,65 0,38 100,00 0,01 

SS 10,04 2,96 1,04 1.279,45 0,14 

Yaz   

Ort 4,78b 21,32a 15,68 895,14b 1,50a 

Mak 10,39 58,59 20,80 1.663,89 19,18 

Min 2,26 5,17 8,95 505,17 0,00 

SS 1,00 6,39 1,44 242,21 1,71 

Yumurta 
Tavuğu 

KıĢ   

Ort 7,49a 15,17a  - 914,40a 0,09b 

Mak 19,92 29,23  - 1.572,00 0,34 

Min 0,50 2,66  - 75,00 0,01 

SS 1,85 3,41  - 220,40 0,04 

Yaz   

Ort 4,20b 12,92b  - 691,15b 0,27a 

Mak 11,79 71,16  - 1.570,93 3,77 

Min 2,81 2,86  - 2,33 0,01 

SS 0,65 6,31  - 119,92 0,18 

Süt Sığırı 

KıĢ   

Ort 1,68a 72,69a 33,68 184,53b 0,08a 

Mak 3,92 1.089,82 78,78 1.100,00 0,82 

Min 0,00 15,12 0,59 75,00 0,03 

SS 0,75 104,19 6,64 96,54 0,04 

Yaz   

Ort 1,36b 35,04b 18,86 482,39a 0,01b 

Mak 8,77 675,04 43,53 690,09 0,03 

Min 0,39 0,38 8,84 428,58 0,00 

SS 0,64 46,13 3,35 40,30 0,01 

Mevsim ** * Ö.D ** ** 
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Böylece barınak iç ortam havasındaki PM‘ler çökelemeyecek ve ortamda asılı 

kalacaktır. Buna karĢın süt sığırcılığı ahırlarında PM konsantrasyonları yaz dönemine 

oranla kıĢ mevsiminde daha yüksektir.  

 

Çizelge 4.28‘de kıĢ ve yaz mevsimleri arasında konsantrasyonlarda meydana gelen 

yüzde değiĢimler görülmektedir. Broyler kümeslerinde kirletici konsantrasyonları için 

kıĢ ve yaz mevsimleri arasındaki yüzde değiĢimler farklı kirleticiler için %1 ile %95 

arasındadır. Yumurta tavuğu kümeslerinde ise yüzde değiĢimler %10 ile %84 arasında 

gerçekleĢmiĢtir. KıĢ ve yaz mevsimi arasındaki yüzde değiĢimler, süt sığırı ahırları için 

%0,2 ile %98 arasında ortaya çıkmıĢtır.   

 

Çizelge 4.28. KıĢ ve Yaz mevsimi için konsantrasyonlar arasındaki yüzde değiĢimler 

 

ĠĢletme Kirletici 
Yüzde DeğiĢim (%) 

Maksimum Mininimum Ortalama 

Broyler 

NH3 93,32 34,34 80,09 

H2S 95,44 166 28,67 

CH4 75,97 2,50 13,85 

CO2 74,03 17,28 59,31 

PM 37,31 0,88 11,32 

Yumurta  
Tavuğu 

NH3 63,05 0,17 24,19 

H2S 83,98 21,23 60,54 

CO2 99,75 9,83 43,73 

PM 84,42 14,47 64,61 

Süt Sığırı 

NH3 55,32 1,97 34,82 

H2S 91,88 12,52 59,12 

CH4 64,32 41,77 52,97 

CO2 75,04 0,21 63,58 

PM 98,04 83,27 93,40 

 

ÇalıĢmada ölçümü yapılan kirletici gaz ve PM salımlarının, kıĢ ve yaz mevsimi 

ortalamaları Çizelge 4.29‘da verilmiĢtir. Çizelge 4.29 incelendiğinde, kirletici 

konsantrasyonlarının kıĢ ve yaz mevsimlerine göre değiĢim deseninin salımlar için 

farklılaĢtığı görülmektedir. Yaz mevsiminde uygulanan havalandırmanın barınak iç 

ortam sıcaklığını optimum sınırlar içerisinde tutabilmek için yapıldığından, kıĢ 

mevsimine oranla daha yüksektir. Bu nedenle yaz mevsiminde kirletici konsantrasyonu 

düĢük olsa bile, havalandırma miktarları arasındaki büyük farktan dolayı yaz 

mevsiminde meydana gelen kirletici salımları kıĢ mevsimine oranla daha yüksek 

düzeylerde seyretmiĢtir.  
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Çizelge 4.29. Kirletici salımlarının kıĢ ve yaz mevsimlerine göre değiĢimi 

 

ĠĢletme Mevsim 
NH3             

(g/h) 

H2S             

(mg/h) 

CH4             

(mg/h) 

CO2       

(kg/h) 

PM       

(g/h) 

Broyler 

KıĢ   

Ort 442,45a 279,60 15,88b 82,71b 3,06b 

Mak 2 389,74 2 727,48 130,20 500,34 19,54 

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SS 216,24 164,74 13,76 60,00 2,41 

Yaz   

Ort 169,38b 603,85 557,25a 221,98a 12,18a 

Mak 952,37 5 024,81 3 731,59 861,46 39,05 

Min 8,92 19,74 22,76 1,88 0,51 

SS 100,09 294,81 354,56 57,20 7,23 

Yumurta Tavuğu 

KıĢ   

Ort 102,48a 142,33b  - 27,27b 0,66b 

Mak 584,72 1.108,02  - 113,04 5,10 

Min 1,16 4,39  - 0,65 0,01 

SS 55,56 106,72  - 17,31 0,62 

Yaz   

Ort 84,48b 1 192,76a  - 38,38 9,24a 

Mak 557,19 21 954,58  - 259,42a 106,51 

Min 1,66 3,65  - 0,01 0,06 

SS 62,65 991,47  - 28,46 8,44 

Süt Sığırı 
 

KıĢ   

Ort 31,13b 3,25*a 629,99* 8,36b 2,22a 

Mak 195,14 46,83 3 634,07 52,70 20,50 

Min 0,00 0,02 1,32 0,24 0,05 

SS 20,86 5,72 449,16 6,51 2,10 

Yaz   

Ort 55,81a 3,21b 598,97 46,68a 0,16b 

Mak 1 580,13 56,84 6 203,57 183,71 1,47 

Min 0,62 0,00 10,06 0,82 0,00 

SS 56,82 3,46 394,91 19,88 0,14 

Mevsim 

 

** * Ö.D * ** 

*  Süt sığırı ahırlarında H2S ve CH4 salımları için birim (g/h)‘dir. Aynı sütunda farklı 

harfler taĢıyan ortalamalar arasındaki farklılıklar önemlidir, *P<0,05, 
**

P<0,01, 

Ö.D.,Önemli Değil. 

 

 

Redwine ve ark. (2002), Casey ve ark. (2004) ve Liang ve ark. (2005), broyler ve 

yumurta tavuğu kümeslerinde yürüttükleri çalıĢmalarında, yaz mevsiminde kümeslerden 

kaynaklanan NH3 salımlarının kıĢ mevsimine oranla daha fazla olduğunu ve bu 

durumun ortaya çıkmasında yüksek dıĢ ortam sıcaklığı nedeniyle havalandırma 

miktarının arttırılmasına bağlamıĢlardır. Fabbri ve ark. (2007), tavuk kümeslerinde 2 yıl 

süreyle çalıĢma yürüterek kirletici gaz konsantrasyonu ve salımları ile ilgili bilgi 

toplamıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda kümeslerden kaynaklanan CH4 salımlarını 

çalıĢmanın ġubat ayında 0,90 g/h.BHB olarak bulurken, Haziran ayında 7,44 g/h.BHB 
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olarak bulmuĢlardır. Ayrıca, kıĢ mevsimindeki CH4 konsantrasyonlarının yaz 

mevsimine oranla daha yüksek olduğunu, buna karĢın yaz mevsiminde kümeste 

uygulanan havalandırmanın arttırılmasının bir sonucu olarak yaz mevsimindeki salım 

oranlarının daha yüksek olduğunu belirlemiĢlerdir. Bjorneberg ve ark. (2009), süt sığırı 

ahırlarından kaynaklanan CH4 salımını, çalıĢmanın Ocak ayı için 227 kg/gün olarak 

bildirirken, Haziran ayındaki salımı 116 kg/gün olarak bildirmiĢlerdir. Wathes ve ark. 

(1997) broyler ve yumurta tavuğu kümeslerindeki çalıĢmaları sonucunda, yumurta 

tavuğu kümesinde   PM  salımını   kıĢ   mevsimi   için   0,9 g/h.BHB  ve   yaz   mevsimi   

için 1,10 g/BHB.gün olarak bulmuĢlardır. Aynı araĢtırıcılar, broyler kümeslerinden 

kaynaklanan PM salımını kıĢ için 5,20 g/h.BHB yaz için 8,20 g/h.BHB olarak 

belirlemiĢlerdir. Purdy ve ark. (2009) süt sığırlarında kıĢ ve yaz mevsimi PM 

konsantrasyonları yaz mevsimine oranla kıĢ mevsiminde daha yüksek değerlerde 

seyretmiĢtir. Li ve ark. (2011), yumurta tavuğu kümeslerindeki çalıĢmalarında kıĢ 

mevsiminde PM10 konsantrasyonları (503 µm/m
3
) yaza oranla (236 µm/m

3
) daha 

yüksek olmasına rağmen,  yaz mevsiminde gerçekleĢen salım oranı (35,6 mg/gün 

tavuk), kıĢa oranla (17 mg/gün.tavuk) oldukça yüksek değerlerdedir.  

 

AraĢtırmada elde edilen salım oranlarının kıĢ ve yaz mevsimine göre yüzde değiĢimleri 

Çizelge 4.30‘da verilmiĢtir. Broyler kümeslerinde kirletici salımları arasında kıĢ ve yaz 

mevsimi için %7 ile %99 arasında bir değiĢim görülmüĢtür. Yumurta tavuğu 

kümeslerinde ise değiĢim %3 ile %99 arasındadır. Süt  sığırı ahırlarından kaynaklanan 

salımlar için kıĢ ve yaz mevsimi arasındaki değiĢim %0,1 ile %99 arasında 

gerçekleĢmiĢtir.  
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Çizelge 4.30. KıĢ ve yaz mevsimi için salımlar arasındaki yüzde değiĢimler 

 

ĠĢletme Kirletici 
Yüzde DeğiĢim (%) 

Maksimum Mininimum Ortalama 

Broyler 

NH3 89,26 5,45 59,72 

H2S 88,83 7,15 63,98 

CH4 99,52 89,86 96,24 

CO2 95,28 36,79 77,18 

PM 87,86 52,40 70,95 

Yumurta          

Tavuğu 

NH3 95,59 0,23 21,39 

H2S 99,46 18,41 63,92 

CH4 - - - 

CO2 99,83 2,68 45,93 

PM 98,03 56,41 87,39 

Süt Sığırı 

NH3 92,03 26,17 55,18 

H2S 72,00 0,05 9,36 

CH4 91,32 0,37 41,42 

CO2 92,49 15,33 73,98 

PM 98,62 74,83 90,30 

 

4.6. Barınak Ġç Ortam Çevre KoĢulları ve Kirletici Konsantrasyonu ile Salımlar 

Arasındaki ĠliĢkiler  

 

Hayvan barınakları iç ortam çevre koĢulları gerek hayvan sağlığı, gerekse verim 

açısından oldukça önemlidir. Her canlı gibi hayvanlar da bulundukları çevre ile 

etkileĢim halindedir. Bu etkileĢim içerisinde, barınak iç ortamında bulunan kirletici 

konsantrasyonları ve buna bağlı olarak salımları da iç ortam sıcaklığı ve bağıl nemi ile 

farklılık gösterebilir. Bu amaçla çalıĢmada elde edilen kirletici konsantrasyon ve salım 

değerlerinin sıcaklık ve bağıl nem ile değiĢimleri incelenmiĢ ve analiz edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢma süresince ölçülen konsantrasyon ve hesaplanan salım değerleri ile iç ortam 

sıcaklık (T) ve bağıl nem (RH) değerlerinin değiĢimleri broyler kümesleri için ġekil 

4.7‘de, yumurta tavukları için ġekil 4.8‘de ve süt sığırı ahırlarında ġekil 4.9‘da 

verilmiĢtir. Ayrıca iç ortam koĢulları ile kirletici konsantrasyonu ve salımı arasında 

regresyon analizi yapılarak istatistiksel olarak önemli bulunan iliĢkiler Çizelge 4.31‘de 

verilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada broyler ve yumurta tavuğu kümesleri iç ortamındaki NH3, H2S ve CO2 gibi 

kirletici gaz konsantrasyonlarında artan iç ortam sıcaklığı ile birlikte bir azalma 

görülmüĢtür. H2S konsantrasyonları ve salımları ile sıcaklık ve bağıl nem arasında %1 
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önem düzeyinde ters yönlü bir iliĢki bulunmuĢtur (Çizelge 4.31). Broyler kümeslerinde 

CH4 konsantrasyonu iç ortam sıcaklığıyla birlikte istatistiksel olarak önemli düzeyde 

artıĢ göstermiĢtir (P<0,01). Yumurta tavuğu ve broyler kümesleri iç ortam PM 

konsantrasyonu sıcaklıkla birlikte artmasına karĢın, sıcaklık ile PM konsantrasyonu 

arasında önemli bir korelasyona rastlanmamıĢtır. Ancak PM konsantrasyonları ve 

salımları, bağıl nem ile negatif yönlü bir korelasyon oluĢturmuĢtur (P<0,01, Çizelge 

4.31).  Ġç ortam sıcaklığının artmasıyla birlikte, azalan bağıl neme bağlı olarak kümes iç 

ortamında yaz mevsiminde kıĢ mevsimine oranla daha kuru bir ortamın oluĢması, iç 

ortam havasındaki PM konsantrasyonun artmasına neden olmuĢtur.  

 

Süt sığırı ahırlarında CO2 dıĢındaki diğer gaz ve PM konsantrasyonları ve salımları ile 

iç ortam sıcaklığı arasında negatif yönlü bir iliĢki varken, CO2 konsantrasyonları ve 

salımları ile pozitif bir iliĢki vardır. CH4, CO2 ve PM konsantrasyonları ile sıcaklık 

arasındaki iliĢki istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P<0,01). Süt sığırı 

barınaklarında CH4 konsantrasyonu ile iç ortam bağıl nemi arasında %1 olasılık 

düzeyinde önemli ters yönlü bir iliĢki olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca süt sığırı 

ahırlarından kaynaklanan CH4 salımı ile bağıl nem ve CO2 salımı ile sıcaklık  

istatistiksel olarak önemli düzeyde doğrusal iliĢkiye sahiptir (P<0,01). Ġncelenen süt 

sığırı barınaklarında iç ortam bağıl nemi ile NH3, H2S ve CO2 konsantrasyonlarının 

doğrusal olarak artıĢ gösterdiği gözlenmiĢ olmasına karĢın, önemli bir korelasyona 

rastlanmamıĢtır.        
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ġekil 4.7a. Konsantrasyonlar ġekil 4.7b. Salımlar 

 

ġekil 4.7. Broyler kümeslerinde kirletici konsantrasyonları ve salımlarının sıcaklık ve 

bağıl nem ile değiĢimleri  
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ġekil 4.8a. Konsantrasyonlar ġekil 4.8b. Salımlar 

 

ġekil 4.8. Yumurta tavuğu kümeslerinde kirletici konsantrasyonları ve salımlarının 

sıcaklık ve bağıl nem ile değiĢimleri  
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ġekil 4.9a. Konsantrasyonlar ġekil 4.9b. Salımlar 

 

ġekil 4.9. Süt sığırı ahırlarında kirletici konsantrasyonları ve salımlarının sıcaklık ve 

bağıl nem ile değiĢimleri  
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Çizelge 4.31. Ġç ortam sıcaklık ve bağıl nem değerleri ile kirletici konsantrasyon ve 

salımı için yapılan regresyon analizi sonuçları 
 

ĠĢletme Parametre Kirletici DeğiĢken Katsayı SE T P 

Broyler 
Konsantrasyon 

H2S  
Sıcaklık -21.204 0,57 -3,73 0,00 

Nem -0,42 0,19 -2,20 0,04 

CH4 Sıcaklık 0,52 0,20 2,54 0,02 

PM Nem -0,07 0,03 -2,43 0,03 

Salım PM Nem -0,26 0,10 -2,59 0,02 

Yumurta 

Tavuğu  

Konsantrasyon 
H2S 

Sıcaklık -21.204,00 0,57 -3,73 0,00 

Nem -0,42 0,19 -2,20 0,04 

PM Nem -0,07 0,03 -2,43 0,03 

Salım PM Nem -0,26 0,10 -2,59 0,02 

Süt Sığırı  

Konsantrasyon 

CH4 
Sıcaklık -13.218,00 0,27 -4,84 0,00 

B.Nem -0,47 0,22 -2,10 0,05 

CO2 Sıcaklık 18.117,00 3.042,00 5,96 0,00 

PM Sıcaklık -0,0046 0,0006 -7,77 0,00 

Salım 
CH4 B.Nem 23,82 11,25 2,12 0,05 

CO2 Sıcaklık 14.934,00 0,44 3,41 0,00 

 

4.7. Bursa bölgesine özgü salım modelleri  

 

ÇalıĢma kapsamında yürütülen bir yıllık arazi çalıĢmalarında elde edilen iç ortam çevre 

koĢullarına bağlı olarak, çalıĢmada incelenen kirleticilerin konsantrasyon ve salım 

değerleri için modeller geliĢtirilmiĢtir. Bursa bölegesine özgü bu modellerin 

geliĢtirilmesinde iç ortam çevre koĢulları ile  kirletici konsantrasyonları ve salımları 

arasında çok değiĢkenli regresyon analizi uygulanmıĢtır. Regregresyon analizinin 

sonuçlarına göre, istatistiksel olarak önemli düzeyde olan regresyon eĢitlikleri ile 

eĢitliklere ait R
2
 değerleri ve önem düzeyleri  Çizelge 4.32‘de verilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada yapılan dört günlük sürekli ölçümler sonucunda elde edilen veriler 

kullanılarak oluĢturulan bu regresyon eĢitlikleri, Bursa bölgesi hayvan barınaklarındaki 

kirletici konsantrasyon düzeyleri ile bunların barınaktan salımlarının ne düzeyde 

olduğunu tahmin edebilir. Bu nedenle bu eĢitlikler gerek üreticiler gerekse bu konuyla 

ilgili bilgi edinmek isteyen ilgili kiĢiler açısından yararlı sonuçlar verebilmektedir.  
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 Çizelge 4.32. Bursa bölgesine özgü salım modelleri 

 
PARAMETRE KĠRLETĠCĠ EġĠTLĠK R

2
 P 

BROYLER 

Konsantrasyon 

NH3 - 76,1 + 2,31 T + 0,466 RH + 27,9 V - 6,74 Q 0,68 0,000 

H2S 104 - 2,12 T - 0,417 RH - 8,25 V - 0,98 Q 0,51 0,005 

CH4 
- 0,63 + 0,518 T - 0,0924 RH - 5,51 V + 4,82 

Q 
0,92 0,000 

CO2 3057 - 70,9 T + 26,3 RH + 298 V - 982 Q 0,61 0,001 

PM 
6,43 - 0,0061 T - 0,0711 RH - 0,288 V - 0,530 

Q 
0,47 0,010 

Salım 

NH3 - 1163 + 29,4 T + 6,89 RH + 323 V + 61,8 Q 0,60 0,001 

CH4 - 1238 + 16,4 T + 9,87 RH - 356 V + 527 Q 0,82 0,000 

CO2 - 383 - 12,1 T + 8,84 RH - 221 V + 293 Q 0,46 0,012 

PM 21,4 + 0,036 T - 0,263 RH - 3,40 V + 2,60 Q 0,71 0,000 

YUMURTA TAVUĞU 

Konsantrasyon 

NH3 - 76,1 + 2,31 T + 0,466 RH + 27,9 V - 6,74 Q 0,68 0,000 

H2S 104 - 2,12 T - 0,417 RH - 8,25 V - 0,98 Q 0,51 0,000 

CO2 3057 - 70,9 T + 26,3 RH + 298 V - 982 Q 0,61 0,001 

PM 
6,43 - 0,0061 T - 0,0711 RH - 0,288 V - 0,530 

Q 
0,47 0,010 

 

Salım 

NH3 - 1163 + 29,4 T + 6,89 RH + 323 V + 61,8 Q 0,60 0,001 

CO2 - 383 - 12,1 T + 8,84 RH - 221 V + 293 Q 0,46 0,012 

PM 21,4 + 0,036 T - 0,263 RH - 3,40 V + 2,60 Q 0,71 0,000 

SÜT SIĞIRI 

Konsantrasyon 

H2S 69,8 - 2,68T + 0,17RH + 87,3V- 0,43Q 0,39 0,046 

CH4 90,1 - 1,32 V - 0,471 RH - 10,7 V - 0,63Q 0,63 0,001 

CO2 - 210 + 18,1 T + 3,83 RH + 32,8 V - 10,7 Q 0,77 0,000 

PM 
0,151 - 0,005 T - 0,00026 RH - 0,017 V   + 

0,00062 Q 
0,85 0,000 

 

Salım 

NH3 - 133 + 1,20 T + 1,67 RH + 181 V - 2,22 Q 0,74 0,000 

H2S 
- 0,29 - 0,0904 T + 0,0881 RH + 8,78 V - 

0,509 Q 
0,57 0,002 

CH4 - 1846 + 12,4 T + 23,8 RH + 1514 V + 27,9 Q 0,62 0,001 

CO2 - 81,8 + 1,49 T + 0,926 RH + 124 V - 3,09 Q 0,91 0,000 

PM 
- 1,16 - 0,0673 T + 0,0284 RH + 1,45 V + 

0,210 Q 
0,70 0,000 

T: Sıcaklık (
O
C), RH: Bağıl Nem (%), V: Hava hızı (m/s), Q: Havalandırma miktarı 

(m
3
/h.barınak) 

 

4.8. Hayvan Barınaklarından Kaynaklanan Kirleticiler için Bursa Yöresine 

Uygun Salım Faktörleri  

 

GeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde hayvan barınakları, baĢta NH3 olmak üzere bir 

çok kirletici gaz ve PM salımları için önemli  kaynaklardan birisidir. Hayvan 

barınaklarından kaynaklanan kirletici gaz ve PM salımları, hayvan barınağının tipi ve 

barınakta kullanılan yetiĢtirme sistemi, gübre iĢletim sistemi ve bölgenin iklimsel çevre 
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koĢulları, hayvanların ağırlığı ve yaĢı, yetiĢtirilen hayvan çeĢidi ve hayvanlara verilen 

yemin içeriğine bağlı olarak değiĢmektedir. Bu faktörlerin bir çoğu, aynı kirletici için 

benzer hayvan barınaklarından kaynaklanan salımların, ülkeler arasında hatta aynı ülke 

içerisindeki farklı bölgeler arasında bile farklılaĢmasına neden olabilmektedir. Bu 

nedenle hayvan barınaklarından kaynaklanan salımların doğru ve güvenilir bir Ģekilde 

hesaplanması oldukça zorlaĢmaktadır. Bunun yanısıra hayvan barınaklarının hangi 

bölgede hava kirliliğine ne kadar katkıda bulunduğunu belirlemek, doğrudan ülkenin 

katkısını belirlemekten daha doğru olacaktır. Bölgeler için hesaplanan salım 

faktörlerinden hareketle ülke geneli için hayvan barınaklarından kaynaklanan 

kirleticilerle ilgili salım faktörleri hesaplanabilir. Çoğu AB ülkesi ve ABD‘de hava 

kirliliğine katkıda bulunan bütün sektörlerin kirletici salımları envanterleri içerisinde 

birer salım faktörüne sahiptir ve salım faktörleri bu ülkelerde birer salım tahminleme 

aracıdır.  

 

ÇalıĢma kapsamında incelenen hayvan barınaklarında gözlemlenen salımlardan yola 

çıkılarak, Bursa bölgesine özgü olarak hesaplanan salım faktörleri Çizelge 4.33‘de 

verilmiĢtir. Hesaplanan bu salım faktörleri ile ülkemiz için önemli bir sanayi kenti olan 

Bursa‘da hayvan barınaklarının hava kirliliğine ne derecede katkıda bulunduğu kolayca 

tahminlenebilecektir. Ayrıca çalıĢmada mevsimlere göre salım faktörlerinin 

hesaplanması diğer sektörlerle detaylı bir karĢılaĢtırmanın yapılmasına olanak 

sağlayacaktır.  

 

Çizelge 4.33. Bursa Bölgesi için hayvan barınaklarından kaynaklanan birim hayvan 

baĢına kirletici salım faktörleri  

 

ĠĢletme Mevsim NH3            

(g/gün) 

H2S           

(µg/gün) 

CH4       

(µg/gün) 

CO2        

(g/gün) 

PM 

(mg/gün) 

Broyler 
KıĢ 0,99 597,12 32,63 177,46 6,61 

Yaz 0,37 1317,50 1215,82 484,32 26,58 

Yumurta 

Tavuğu 

KıĢ 0,23 310,54 - 59,49 1,44 

Yaz 0,18 2602,38 - 83,74 20,16 

Süt Sığırı 
KıĢ 11,96 1,25 257,79* 3313,51 900,25 

Yaz 20,45 1,14 229,03* 17483,72 60,02 

*Süt sığırları CH4 salım faktörleri için birim g/gün‘dür. 
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KıĢ ve yaz mevsimi ayırımı yapılmadan hesaplanan salım faktörleri broyler 

kümeslerinde NH3 için 28,28 mg/h.tavuk, H2S için 39,89 µg/h.tavuk, CH4 için 26,01 

µg/h.tavuk CO2 için 13,79 g/h.tavuk ve PM için 0,69 µg/h.tavuk‘tur. Yumurta tavuğu 

kümeslerinden kaynaklanan NH3, H2S, CO2 ve PM için salım faktörleri sırasıyla, 8,50 

g/h.tavuk, 60,69 µg/h.tavuk, 2,98 g/h.tavuk, 0,45 µg/h.tavuk olarak hesaplanmıĢtır. 

Ġncelenen süt sığırları için hesaplanan salım faktörleri NH3 için 21,88 mg/h.BHB, H2S 

için 12,59 µg/h.BHB, CH4 için 29,32 µg/h.BHB, CO2 için 4,08 g/h.BHB ve PM için 

0,24 µg/h.BHB‘dir. Buna göre incelenen iĢletmelerde kapasite değiĢimi olmadığı 

varsayılarak, incelenen iĢletmelerden kaynaklanan yıllık kirletici salım miktarları 

Çizelge 4.34‘de verilmiĢtir.    

      

Çizelge 4.34. ÇalıĢmada incelenen hayvan barınaklarından kaynaklanan kirleticilerin 

yıllık salım miktarları  

 

ĠĢletme NH3             

(kg/yıl) 

H2S           

(kg/yıl) 

CH4       

(kg/yıl) 

CO2        

(ton/yıl) 

PM  

(g/yıl) 

Broyler1 2482 3.49 2.3 1208 60.6 

Broyler2 2978 4.19 2.7 1449 72.7 

Broyler3 5957 8.39 5.5 2899 145.4 

Yumtav1 898 6.38  - 314 47.3 

Yumtav2 898 6.38  - 314 47.3 

Yumtav3 823 5.85  - 288 43.4 

SütSığırı1 237 0.02 3.6 152 7.0 

SütSığırı2 373 0.03 5.6 239 11.0 

SütSığırı3 426 0.03 6.4 273 12.6 

 

Liang ve ark. (2005), farklı eyaletlerde farklı yetiĢtirme sistemine sahip yumurta tavuğu 

kümeslerinde yaptıkları çalıĢmada Iowa eyaletinde bulunan kümesler için NH3 salım 

faktörünü 0,58 g/gün.tav olarak bulurken, Pensilvanya‘daki kümesler için 0,46 

g/gün.tavuk olarak bulmuĢlardır. Siefert and Scudlark (2006), broyler kümeslerinden 

kaynaklanan NH3 salımı için ortalama salım faktörünü 1,18 g/gün.tav olarak 

hesaplamıĢlardır.  Lin ve ark.(2010a), dört adet kümeste yetiĢtiricilik yapan bir yumurta 

tavuğu iĢletmesinde yürüttükleri çalıĢmada, H2S salımları için salım faktörünü  1 mg/ 

gün.tavuk olarak bildirmektedir. Amon ve ark. (2001), süt sığırı ahırları için CH4 salım 

faktörünü 194,4 g/gün.BHB olarak vermektedir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen salım 
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faktörleri literatürde verilen değerlere oranla daha düĢük düzeylerde seyretmiĢtir. 

Ġncelenen iĢletmelerdeki hayvan baĢına düĢen birim alanın literatürde yapılan 

çalıĢmalara oranla daha fazla olması nedeniyle, barınak içerisindeki hayvan yoğunluğu 

azalmıĢ ve böylece hayvan baĢına düĢen salım değerleri de azalma göstermiĢtir.   

 

5. SONUÇ  

 

Bu çalıĢmada, Bursa bölgesinde hayvancılığın yoğun olarak yapıldığı alanlarda faaliyet 

gösteren üçer adet broyler, süt sığırı ve yumurta tavuğu iĢletmelerinde bir yıl boyunca 

kıĢ ve yaz mevsimlerinde 4 gün süreyle yapılan 24 saatlik sürekli ölçümlerle hayvan 

barınaklarında, NH3, CO2, H2S, CH4 ve PM gibi kirleticilerin konsantrasyonları ve 

salımları ile sıcaklık, bağıl nem ve havalandırma miktarı gibi iklimsel çevre koĢulları 

belirlenmiĢtir. Elde edilen verilerden yararlanarak, hayvan barınaklarından kaynaklanan 

kirletici salımları için Bursa bölgesine uygun salım faktörleri  ortaya konarak, Bursa 

bölgesinde kullanılan hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici salımı konusunda 

bir durum tespiti yapılmaya çalıĢılmıĢtır.   

 

ÇalıĢma sonucunda gerek broyler ve yumurta tavuğu kümeslerinde gerekse süt sığırı 

ahırlarında elde edilen sıcaklık ve bağıl nem gibi iklimsel çevre koĢullarının tavuk ve 

süt sığırı için verilen optimum değerler arasında olduğu belirlenmiĢtir. Verimli bir 

üretim için hayvanın genotipi kadar yetiĢtirileceği ortamın çevre koĢullarının da önemli 

olduğu unutulmamalıdır.  

 

ÇalıĢmada incelenen iĢletmelerin yapısal özelliklerinin barınak içerisinde kirletici 

oluĢumu ve salımları üzerine önemli bir etkisinin bulunduğu belirlenmiĢtir. Özellikle 

mahya yüksekliğinin az olduğu iĢletmelerde, kirletici konsantrasyonlarının ve 

salımlarının önemli düzeyde arttığı belirlenmiĢtir.  Barınaklarda mahya yüksekliğinin 

azalması, iç ortam hacminin azalmasına neden olmaktadır. Böylece barınak içerisindeki 

iç ortam havasında kirletici konsantrasyonlarının birikimi hızlanacaktır. Ġncelenen 

iĢletmelerde, hayvan baĢına düĢen alanın fazla olması, barınak içerisindeki hayvan 

yoğunluğunu azaltarak, barınaktan kaynaklanan kirletici salımlarının ABD ve AB 

ülkelerinin altında kalmasına yol açmıĢtır. Bunun yanısıra incelenen barınaklarda 

uygulanan havalandırma sistemleri de kirletici konsantrasyonu ve salımları için önemli 
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farklılıklar yaratmıĢtır. Özellikle yeterli havalandırma miktarının sağlanması için 

havalandırma açıklıklarının ayarlanması, kirletici konsantrasyon ve salımlarının  gece 

ile gündüz ve kıĢ ile yaz mevsimleri arasında farklılık göstermesine neden olmuĢtur.   

         

ÇalıĢmanın yürütüldüğü kıĢ ve yaz dönemi ortalama NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM 

konsantrasyonları broyler kümeslerinde sırasıyla, 19,59 ppm, 20,33 ppb, 9,05 ppm, 

1726 ppm ve 0,91 mg/m
3
, yumurta tavuğu kümeslerinde sırasıyla, 5,93 ppm,          

14,05 ppb, 790 ppm ve 0,18 mg/m
3
, süt sığırı ahırlarında sırasıyla 1,52 ppm, 53,87 ppb, 

28,63 ppm, 328 ppm, 0,04 mg/m
3
 olarak ölçülmüĢtür. Belirlenen bu konsantrasyon 

değerleri hayvan sağlığı açısından literatürde verilen barınakta izin verilebilir sınırlar 

(Esmay ve Dixon 1986) içerisinde gerçekleĢmiĢtir. Ġncelenen hayvancılık iĢletmelerinde 

elde edilen NH3, H2S ve PM konsantrasyonları OSHA, NIOSH ve ACGIH gibi 

kuruluĢların hayvan barınaklarında çalıĢan iĢçi sağlığı için önerdiği sınır değerlerin 

altında yer almaktadır. Bu açıdan bakıldığında, incelenen barınaklarda çalıĢan iĢçiler 

için herhangi bir meslek hastalığına yakalanma riskinin bulunmadığı söylenebilir.  

Sonuç olarak, çalıĢma süresince hayvan barınaklarında izlenen gazlara ve PM‘ye iliĢkin 

ölçülen konsantrasyon düzeyleri kısa süreli maruziyet için  hayvan ve çalıĢan sağlığını 

tehdit edecek düzeylerde değildir.   

 

ÇalıĢma süresince incelenen barınaklardan kaynaklanan NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM 

salımları broyler kümesleri için 630 g/h, 2,10 g/h, 9,22 g/h, 141 kg/h ve 7,6 g/h olarak, 

yumurta tavuğu kümesleri için 58 g/h, 0,67 g/h, 24 kg/h ve 4,9 g/h olarak ve süt sığırı 

ahırları için 44 g/h, 3,7 g/h, 634 g/h, 28 kg/h, 1,26 g/h olarak belirlenmiĢtir. 

AraĢtırmanın yürütüldüğü barınaklardan kaynaklanan NH3, H2S, PM  için elde edilen 

salım miktarları, gerek ABD‘de EPA tarafından gerekse AB tarafından belirlenen izin 

verilebilir maksimum salım oranlarına oranla oldukça düĢük düzeylerde görülmüĢtür. 

Bu nedenle incelenen hayvan barınakları, diğer hava kirletici tesislerle 

karĢılaĢtırıldığında, hayvan barınaklarının hava kirliliğine katkısının düĢük olduğu bu 

salım değerlerinden görülebilmektedir. Ġncelenen iĢletmelerin gerek, ABD gerekse AB 

ülkelerine göre daha küçük kapasiteli olması, birim alanda daha az hayvan 

barındırılmasını sağlamaktadır. Küçük kapasiteli hayvan barınaklarında uygulanan 

havalandırma miktarları ve kirletici konsantrasyonları daha az düzeylerde 
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gerçekleĢmektedir. Böylece barınaktan kaynaklanan salım miktarları azalarak, hayvan 

barınaklarının bulundukları çevre üzerindeki olumsuz etkisini göreceli olarak 

azaltacaktır.  Ancak yüksek kapasiteli iĢletmelerde ABD ve AB Ülkeleri ile benzer 

sonuçlar elde edilmesi mümkün olabilir.  

ÇalıĢmanın yürütüldüğü her iki dönem içinde yetiĢtiricilik çeĢidine göre elde edilen 

kirletici konsantrasyon ve salımları arasındaki farklılıklar önemlidir (P<0,01, P<0,05). 

Hayvancılıkta yetiĢtiricilik amacına paralel olarak hazırlanan yem rasyonlarının hayvan 

çeĢidine göre farklılık göstermesi hayvanın aldığı besin maddelerini farklılaĢtırmaktadır. 

Dolayısıyla hayvanların yemi sindirmesi sonucu, baĢta azot olmak üzere diğer bileĢikler 

için farklı içerikteki gübreler ortaya çıkacaktır. Bu nedenle ortaya çıkan kirletici gaz ve 

PM konsantrasyonları ve salımları yetiĢtiricilik çeĢidine göre farklılık gösterecektir.  

 

AraĢtırmada, kıĢ ve yaz mevsiminde gerçekleĢen kirletici konsantrasyonları ve salımları 

istatistiksel olarak önemli farklılıklar göstermiĢtir (P<0,01, P<0,05). Hayvan 

yetiĢtiriciliğinde hayvanların kıĢ ve yaz mevsimindeki ihtiyaçlarının farklı olması gerek 

barınaklarda uygulanan havalandırma miktarlarında gerekse yem rasyonunda 

değiĢikliklere gidilmesine neden olmaktadır. Örneğin broyler ve yumurta tavuğu 

kümeslerinde yaz mevsiminde ısı stresinin oluĢmasını önlemek amacıyla kümeste 

uygulanan havalandırma miktarı kıĢ mevsimine oranla daha fazladır. Bunun yanısıra, 

yaz mevsiminde hayvanların vücut sıcaklıklarının artıĢını önlemek amacıyla enerji 

içeriği düĢük yemler kullanılmaktadır. Ayrıca yumurta tavukçuluğunda yaz mevsiminde 

ısı stresine karĢılık kısıtlamalı yemleme de yapılmaktadır. Ġncelenen broyler 

kümeslerinde kıĢ mevsiminde ısıtma yapılmaktadır. Hayvan barınakları iç ortam 

sıcaklığının artması barınak iç ortamında bulunan gübreden olan gaz çıkıĢını 

hızlandırarak iç ortamdaki kirletici gaz konsantrasyonunun artmasına neden olacaktır. 

Bunun yanı sıra yaz mevsiminde hayvan barınaklarında yüksek sıcaklık nedeniyle bağıl 

nem azalmakta ve böylece barınak içerisinde kuru bir ortam oluĢmaktadır. Bu kuru 

ortamın sonucu olarak barınak iç ortamında PM konsantrasyonu artabilir. Açıklanan bu 

ortam koĢulları, kirletici konsantrasyonu ve salımlarının mevsimlere göre farklılık 

göstermesine neden olmuĢtur.   
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ÇalıĢma süresince incelenen hayvan barınaklarında yapılan 24 saatlik sürekli ölçümler 

sonucu elde edilen gündüz ve gece saatleri kirletici konsantrasyon ve salımları 

arasındaki farklılıklar, %1 ve %5 olasılık düzeyine göre önemlidir.  Gündüz ve gece 

saatleri arasında, havalandırma miktarı ve hayvan aktivitesinde meydana gelen 

değiĢiklikler bu farklılığın oluĢmasında temel etkendir. Özelikle kıĢ mevsiminde gece 

saatlerinde iç ve dıĢ ortam arasındaki sıcaklık farklılığına bağlı olarak havalandırma 

açıklıkları tamamen kapatılmakta ya da kısmen açık tutulmaktadır. Gündüz saatlerinde 

ise havalandırma miktarı gereksinimine göre havalandırma açıklıkları tamamen açılır. 

Gündüz ve gece saatlerinde elde edilen konsantrasyon ve salım değerlerindeki 

farklılığın nedenini belirleyebilmek için hayvan aktivitesi ölçümlerini içeren daha 

detaylı çalıĢmalar yapılmalıdır.    

 

ÇalıĢmada barınak iç ortam koĢullarının broyler kümeslerinde, H2S, CH4 ve PM, 

yumurta tavuğu kümeslerinde H2S ve PM, süt sığırı ahırlarında CH4, CO2, PM 

konsantrasyonları ve salımları üzerinde istatistiksel olarak %1 ve %5 önem düzeyinde 

etkili olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca iç ortam çevre koĢulları ve kirletici konsantrasyonu 

ile salımları için çok değiĢkenli regresyon analizi yapılmıĢtır. Bu analiz sonucunda elde 

edilen regresyon eĢitliklerinin büyük bir çoğunluğu %1 ve %5 önem düzeyinde önemli 

bulunurken, R
2
 değerleri 0,40-0,92 arasında gerçekleĢmiĢtir. Bu eĢitliklerin R

2
 ve 

önemlilik durumuna bağlı olarak bölgedeki diğer barınaklardan kaynaklanan salımlar ile 

barınak içi konsantrasyonların tahmin edilmesinde kullanımı, üreticiler için büyük 

kolaylık sağlayacaktır. Çünkü hayvan barınaklarında kirletici konsantrasyonunu ve buna 

bağlı olarak salımını belirlemek için gereksinim duyulan alet ve ekipman masrafları 

oldukça fazladır. Ancak bu çalıĢma ile ortaya konan tahminleme eĢitlikleri kirletici 

konsantrasyon ve salımı üzerine etkili olabilecek hayvan aktivitesi gibi diğer çevre 

koĢullarının barınak iç ortamında izlenmesi ile eĢitliğe ilave edilerek eĢitlik 

geliĢtirilebilir.        

 

ÇalıĢmada elde edilen veriler ıĢığında hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici gaz 

ve PM salımları için Bursa bölgesine özgü salım faktörleri belirlenmiĢtir. Buna göre 

salım faktörleri, NH3, H2S, CH4, CO2 ve PM için sırasıyla broyler kümeslerinde 0,68 

g/gün.tavuk, 0,96 mg/gün.tavuk, 0,62 mg/gün.tavuk, 331 g/gün.tavuk ve 16 
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mg/gün.tavuk, yumurta tavuğu kümeslerinde 0,20 g/gün.tavuk, 1,4 mg/gün.tavuk, 72 

g/gün.tavuk, 11 mg/gün.tavuk, süt sığırı ahırlarında 16,2 g/gün.BHB, 1,2 mg/gün.BHB, 

243 g/gün.BHB, 10,4 kg/gün.BHB ve 480,1 mg/gün.BHB olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu 

faktörler kullanılarak, hayvansal üretimden kaynaklanan kirletici salımları kabaca 

tahminlenebilir ve böylece, Bursa bölgesindeki hayvan barınaklarının global ölçekte 

çevre kirliliğine katkısı belirlenebilir.  

 

Sonuç olarak,  bu çalıĢma ülke genelinde hayvan barınaklarındaki kirletici gaz ve PM 

konsantrasyonları ile salımlarının belirlenmesine yönelik olarak yapılmıĢ kapsamlı bir 

arazi çalıĢmasıdır. Bu çalıĢmadan elde edilen verilere göre, Bursa bölgesindeki küçük 

kapasiteli hayvan barınaklarından kaynaklanan kirletici salımları ile ilgili bir problemin 

olmadığı söylenebilir. Ancak, hayvancılıkta endüstrileĢmenin artması sonucu gelecekte 

yaĢanabilecek kapasite artırımları ve ayrıca AB‘ye giriĢ sürecinde küçük iĢletmelerin bir 

araya getirilmesi ile oluĢturulacak daha büyük iĢletmelerin gelecekte salımlar açısından 

problemlere yol açabileceğini söylemek mümkündür. Ülke genelinde hayvancılıktan 

kaynaklanan salımların belirlenmesi AB içinde önemli bir konudur. Çünkü AB, üye 

ülkelerden belirli süreler içinde hayvancılıktan kaynaklanan salımlarını azaltmalarını 

istemekte (2001/81/EC) ve bunun için hayvancılıkta iyi tarım uygulamalarını hayata 

geçirmeleri konusunda üye ülkelere baskı yapmaktadır. Ülkemizde bu konuyla ilgili 

gerek yasal düzenleme olsun, gerekse Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı tarafından 

uygulamaya konulmuĢ herhangi bir çalıĢma bulunmamaktadır. Bu amaçla ülkemizde 

hayvan barınaklarından kaynaklanan salım oranlarının belirlenmesi için daha çok 

çalıĢma yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle bu konudaki bilimsel projelere 

ve arazi çalıĢmalarına destekler arttırılmalıdır.  
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Ek-1 Broyler1 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

 

Ek 1a. Broyler1 iĢletmesinin taban planı ve yan görünüĢü 
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Ek 1b. Broyler1 iĢletmesinin en kesiti ve ön görünüĢü 
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Ek-2 Broyler2iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

 

 

 Ek 2a. Broyler2 iĢletmesinin taban planı ve yan görünüĢü 
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 Ek 2b. Broyler2 iĢletmesinin en kesiti ve ön görünüĢü 
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Ek-3 Broyler3 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

 Ek 3a. Broyler3 iĢletmesinin taban planı 
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Ek 3b. Broyler3 iĢletmesinin yan görünüĢü 

 

                       Ek 3c. Broyler3 iĢletmesinin en kesiti                                                       Ek 3d. Broyler3 iĢletmesinin ön görünüĢü 
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Ek-4 Yumtav1 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

Ek 4a. Yumtav1 iĢletmesinin taban planı ve yan görünüĢü 
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Ek 4b. Yumtav1 iĢletmesinin ön görünüĢü ve en kesiti 
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Ek-5 Yumtav2 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

 

Ek 5a. Yumtav2 iĢletmesinin taban planı ve yan görünüĢü 
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Ek 5b. Yumtav2 iĢletmesinin ön görünüĢü ve en kesiti 
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Ek-6 Yumtav3 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

Ek 6a. Yumtav3 iĢletmesinin taban planı ve yan görünüĢü 
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Ek 6b. Yumtav3 iĢletmesinin ön görünüĢü ve en kesiti 
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Ek-7 Sütsığırı1 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

Ek 7a. SütSığırı1 iĢletmesinin taban planı ve sol yan görünüĢü  
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Ek 7b. SütSığırı1 iĢletmesinin en kesiti  
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Ek-8 Sütsığırı2 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

Ek 8a. SütSığırı2 iĢletmesinin taban planı  
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Ek 8b. SütSığırı2 iĢletmesinin en kesiti  
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Ek-9 Sütsığırı3 iĢletmesine iliĢkin çizimler 

 

 

Ek 9a. SütSığırı3 iĢletmesinin taban planı 
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Ek 9b. SütSığırı3 iĢletmesinin en kesiti  
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