BURSA BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN BAZI
HAYVANCILIK iSLETMELERININ KARBON AYAK
iZiNIN BELIRLENMESI

Begiim AHMET




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BURSA BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN BAZI HAYVANCILIK
ISLETMELERININ KARBON AYAK iZiNiN BELIRLENMESI

Begiim AHMET

0000-0001-6481-1636

Dog. Dr. ilker KILIC
0000-0003-0087-6718

(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZi
BIYOSISTEM MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

BURSA - 2019

Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Begiim AHMET tarafindan hazirlanan “BURSA BOLGESINDE FAALIYET
GOSTEREN BAZI HAYVANCILIK ISLETMELERININ KARBON AYAK

iZININ BELIRLENMESI

” adl1 tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile

Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem Miihendisligi Anabilim
Dali’nda YOKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman

Baskan :

Uye

Uye

: Dog. Dr. flker KILIC

Dog. Dr. ilker KILIC
0000-0003-0087-6718

Bursa Uludag Universitesi

Ziraat Fakdiltesi

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Prof. Dr. Ercan SIMSEK
0000-0001-9979-5496

Bursa Uludag Universitesi

Ziraat Fakiiltesi

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Saadet HACISALIHOGLU
0000-0002-2603-3578

Bursa Teknik Universitesi,

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin AKSEL EREN
Enstitii Miidiirii
28/10/2019

Imza

Imza

Imza



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

28/10/2019

Begiim AHMET



OZET
Yiksek Lisans Tezi

BURSA BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN BAZI HAYVANCILIK
ISLETMELERININ KARBON AYAK IZININ BELIRLENMESI

Begiim AHMET

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. ilker KILIC

Kiiresel 1sinma, atmosferde ki gazlarin konsantrasyonunun artmasi sonucunda yeryiizii
sicakliginin yiikselmesidir. Sera gazlar1 gezegenin enerji dengesini bozmakta ve yiizey
1s1s1nin yiikselmesine neden olmaktadir. Sera gazlarinin bu etkisine sera etkisi, bu yolla
meydana gelen isinma olayina da ‘kiiresel 1sinma’ denilmektedir. Basta fosil yakit
kullanim1 olmak {izere, sanayilesme, enerji liretimi, ormanlarin yok olmasi ve diger
insan aktiviteleri kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin nedenleri arasindadir. Birlesmis
Milletler 2007 yilinda yaymladigi Iklim Raporu’nda Kiiresel 1sinmanin, son 50 yilda
%90 oraninda insan eliyle yaratildigin1 ve ekonomik biiyiime (sanayilesme) ve niifus
artig1 ile giderek daha da geri doniisii zor olan bir hal aldigin1 belirtmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Bursa bolgesinde faaliyet gosteren bir adet 100 bas sagmal siit
sigiry, bir adet 180 bashik koyun agili ve bir adet 12000 bas yumurta tavukculugu
isletmelerinde {iretilen fonksiyonel birim sonucunda olusan karbon ayak izinin
tahminlenmesidir. Bu ¢alismada, fonksiyonel birim olarak siit sigir1 isletmesinde 1 litre
siit, koyun agili isletmesinde 1 kg et, yumurta tavkgulugu isletmesinde 1 kg yumurta
g6z oniline alinmistir. Calisma kapsaminda hem enterik fermantasyondan kaynaklanan
hem de giibre yonetiminden kaynaklanan metan gazi emisyonu tahminlenmesinde Tier
1 ve Tier 2 yaklagimlar1 kullanilmigtir.

Calisma sonunda elde edilen sonuclar ise Tier 1 ve Tier 2 yaklasimlari i¢in sirasiyla
0,4215-1,0693 kg CO2e/1 L siit, 0,0912-0,1002 kg CO2e/1 kg et, 0,3834 kg CO2e/1 kg
yumurta’dir. Tavukculuk isletmesi i¢in Tier 2 yaklasimim1 iceren veriye
ulagilamadigindan  hesaplama yapilamamistir. Sonuglar dogrultusunda enterik
fermantasyonun azaltimi i¢in yem rasyonuna kaliteli ve enerji igerigi yliksek besinler
eklenmesi, gilibre isletim sistemlerinin ise daha iyi planlanmasi ve kompostlama gibi
prosesler onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, sera gazi, Tier yaklagimlari, karbon salim1

2019, vii +47 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF CARBON FOOTPRINT OF SOME LIVESTOCK
ENTERPRISES IN BURSA REGION

Begim AHMET

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. flker KILIC

Global warming is the rise of the earth's temperature as a result of increasing the
concentration of gases in the atmosphere. Greenhouse gases disrupt the energy balance
of the planet and cause the surface temperature to rise. This effect of greenhouse gases
is called the greenhouse effect and the warming that occurs in this way is called ‘global
warming’. Among the causes of global warming and climate change are
industrialization, energy production, destruction of forests and other human activities,
especially the use of fossil fuels. In its Climate Report published in 2007, the United
Nations states that global warming has been created by 90% of people in the last 50
years and has become increasingly difficult with economic growth (industrialization)
and population growth.

The aim of this study is to estimate the carbon footprint resulting from a functional unit
produced in one 100 head milk cattle, one 180 head sheep cattle and one 12000 head
poultry farms operating in Bursa region. In this study, 1 liter of milk in dairy cattle
farm, 1 kg of meat in sheep farm and 1 kg of eggs in poultry farm were considered as
functional units.

In this study, Tier 1 and Tier 2 approaches were used to estimate methane gas emission
both from enteric fermentation and from fertilizer management. Results obtained at the
end of the study for Tier 1 and Tier 2 approaches 0.4215-1.0693 kg COze / 1 L milk,
0.0912-0,1002 kg CO2e / 1 kg meat, 0.3834 kg CO2e / 1 kg eggs. Since the data
containing the Tier 2 approach could not be reached for the poultry farm, the calculation
could not be made. According to the results, processes such as adding high quality and
high energy nutrients to the feed ration, better planning of fertilizer operating systems
and composting are recommended for reducing enteric fermentation.

Key words: Carbon footprint, green hause gas, Tier approaches, carbon emission

2019, vii +47 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun ve insan gereksinimlerinin giderek artmasi, giiniimiiz toplumsal
yasam tarzlarinin gereklilikleri, var olan kaynaklarin zaman igerisinde tilkenmesine ve
gida maddelerinin iiretiminin artmasina yol agmaktadir. Buna bagli olarak yapilan
yogun tliretim ve tiiketimin sonucu birgok ¢evresel sorun ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin
basinda iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gelmektedir. Kiiresel 1sinma ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel iklim degisikligi, son yillarda diinyanin karsilastigi en
onemli sorunlarin basinda yer almakta ve diinyada yasayan tiim canlilarin yasamlarini

tehdit etmektedir (Bayrag 2014).

Kiiresel 1sinma, atmosferde ki gazlarin konsantrasyonunun artmasi sonucunda yeryiizii
sicakliginin yiikselmesidir. Sera gazlar yerkiire yilizeyinden yansitilan kizil Otesi
radyasyonu hapsedip, bu isinlarin uzaya geri donemesini Onleyerek, gezegenin enerji
dengesini bozmakta ve ylizey 1sisinin yiikselmesine neden olmaktadir. Sera gazlarinin
bu etkisine sera etkisi, bu yolla meydana gelen 1sinma olaymna da ‘kiiresel 1sinma’

denilmektedir ( Dogan ve ark. 2010).

Basta fosil yakit kullanimi olmak iizere, sanayilesme, enerji {iretimi, ormanlarin yok
olmas1 ve diger insan aktiviteleri kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin nedenleri
arasindadir. Birlesmis Milletler 2007 yilinda yaymladigi Iklim Raporu’nda Kiiresel
1sinmanin, son 50 yilda %90 oraninda insan eliyle yaratildigini ve ekonomik biiyiime
(sanayilesme) ve niifus artis1 ile giderek daha da geri doniisli zor olan bir hal aldigim

belirtmektedir (Demir ve ark. 2007).

Sanayi devriminden sonra hizla artan endiistrilesme ve yogun hayvansal yetistiricilik
yontemleri sera gazlarinin atmosferde bulunmasi gereken miktarlarin {izerine ¢ikmasina

neden olmustur.

Bu ¢alismanin amaci, Bursa bolgesinde faaliyet gosteren bir adet siit sigir1, bir adet
koyun agili ve bir adet yumurta tavukgulugu isletmelerinde iretilen birim iiriin

sonucunda olusan karbon ayak izinin tahminlenmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bilimsel literatiire bakildiginda hayvansal {retimden kaynaklanan sera gazlar
emisyonlar1 ve karbon ayak izlerinin belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢alismanin yapildig
gorilmektedir. Ancak {iilkemizde ise bu alanda g¢esitli ¢alismalar olmasima ragmen
calisma sayis1 halen yeterli diizeyde degildir. Bu boliimde genellikle gelismis tilkelerde

calisma konusu ile ilgili olarak yapilmis calismalardan 6rnekler verilmistir.

Boadi ve ark. (2004) calismalarinda; enterik metan emisyonlarinin sera gazi
emisyonlarina katki saglayan gazlardan birisi oldugu ve iiretim esnasinda enerji kaybina
neden olmasi konulari tizerinde durulmustur. Bu dogrultuda ¢alismanin amaci; giincel
yonetim uygulamalar1 ve metan emisyonlarini azaltmayr amaglayan yeni hayvan
besleme stratejilerine yonelik yenilikler getirmektir. Siit iretimi igin var olan sera gazi
azaltim stratejileri, Or. iyonofor ve yaglarin eklenmesi, yiiksek kaliteli yemlerin
kullanimi ve hububatlarin kullanimimnin artmasinin yaratacag etkiler aragtirilmigtir. Bu
tarzdaki beslenme degisiklikleri, hayvanlarin midelerinde gergeklesen fermantasyonu
yonlendirmek suretiyle metan emisyonlarini azaltmistir Bu ¢alismalar dogrultusunda
yeni metan azaltim segenekleri tanimlanmistir. Bu secenekler, probiyotik, aketojen,
bakteri 6ldiiren organik maddeler, arkeal viriisler, organik asitler, bitki ekstreleri (or.
geleneksel yaglar) gibi maddelerin beslenme rejimlerine uygulanmasi, yani sira

bagisiklik kazandirma ve genetik seleksiyonu kapsamaktadir.

Schils ve ark (2005), ruminant hayvancilik sistemlerinin énemli bir sera gazi kaynagi
oldugunu belirtmislerdir. Simdiye kadar, sera gazi emisyonlarinin azaltim segenekleri
temel olarak tek bir gaza odaklanmis ve izole edilmis faaliyetler olarak ele alinmistir.
Bu ¢alisma, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasinda ¢iftlik diizeyinde yaklasim i¢in
bir ¢erceve Onermektedir. Calismada karbon tutulmasi da dahil olmak tiizere, CHas
(metan), N2O (azot oksit) ve CO2 (karbondioksit) ile ilgili dogrudan ve dolayl
emisyonlar1 belirlemeye yonelik calisilmigtir. Ayrica, glibreden amonyagin agiga
¢ikmasi ve nitrat yikanmasi ile potansiyel degisimler dikkate alinmistir. Calismada, siit
sigin ¢iftligi, bes boliimden olusan kavramsal bir model ile temsil edilir: hayvan, giibre,
toprak, bitki ve beslemedir. Karbon ve azot girdileri, verim ve ¢iktilar1 dogrudan karbon
ve azot emisyonlariin akiglariyla ilgilidir. Calismada yer alan dolayli emisyonlar temel

olarak enerji kullanimindan kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 ve ithal kaynaklara



ve azot kayiplarmma bagli olarak azot oksit emisyonlarindan olusmaktadir .¢itflik
yaklasimi, hayvan yerlesim siklig1 ve mera yonetimi karsitlig1 olan iki siit sigir1 ¢iftligi
ornegi ile gosterilmistir. Karbon tutumu ve tiim dolayli emisyonlarin dahil edilmesinin
ciftligin sera gazi emsiyonlarmin toplami iizerinde bilyiikk bir etkisi oldugu
gosterilmistir. Bir ¢iftlik i¢in, dort azaltma segeneginin sera gazi emisyonlart tizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Hesaplamaya ait biitiin bir ¢iftlik yaklagiminin, karbon ve azot
akiglar1 ile elde edilen emisyonlar arasindaki etkilesimlerde, ¢iftlik sinirlar1 iginde ve
disinda daha iyi bir anlayisa katkida bulundugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak,
calismada kullanilan yontem verimli ve etkili azaltma stratejileri gelistirmek igin

kullanilabilir.

Mitsumori (2008) calismasinda; gevis getiren hayvanlarin midelerindeki oksijensiz
fermantasyon sonucu meydana gelen metan tretimini incelemistir. Gevis getiren
hayvanlarin midelerindeki metan iretimi islemi olan metanogenesis faaliyetinin
hayvanlarda enerji alimmin %2 - 12 arasinda kayba karsilik geldigi ve yine metan
emisyonlarinin atmosferik sera gazlarinin %15’ini olusturdugu tahmin edilmektedir. Bu
dogrultuda gevis getiren hayvanlarin midelerindeki metanogenesis faaliyetini azaltan
stratejiler tartisilmistir. Bunlardan ilki, beslenme unsurlarinin kontrold, ikincisi; yem
katki maddelerinin eklenmesi, ti¢linciisii ise mide fermantasyonunun mikrobiyal

kontroliidiir. Caligmanin igerigi de bu konular etrafinda yogunlagmaktadir.

Allard (2009) *in yaptig1 calismada koyunlardan gelen metan emisyonlarinin miktarinin,
yemin bilesimi, yem kalitesi, hayvanlarin yasi, giinin zamant ve belki de cins ve
cinsiyet gibi ¢esitli faktorlere bagli oldugu gosterilmistir. Calismada emisyonlarin
boyutunu etkileyen faktorler lizerine literatiir taramasi yapilmistir. Ayrica, biri daha
yogun bir {iretim sistemi ve digeri daha genis sisteme sahip iki ¢iftlige birer anket
calismasi uygulanmistir. 1ki ciftligin de envanteri olusturulmustur. Arastirmayi
yiiritmek i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin geri kalani literatiirden ve diger kaynaklardan
alinmistir. Daha yogun iiretim sistemi bulunan ciftlikte iiretilen et, kemiksiz etin kg'm1
basina 0,4 kg metan emisyonuna, daha genis iiretim sistemi bulunan g¢iftlikte, kemiksiz
etin kg’m1 bagma 0,9 kg metan emisyonuna neden olmustur. Genis giftlikteki daha
yiikksek emisyonlar, muhtemelen kuzularin daha uzun siire kalmasi ve koyunlar ile

kuzularin beslenmesine daha fazla kaba yem eklenmesi nedeniyle ortaya ¢ikmustir.



Edwards ve ark. (2009) 'nin yaptig1 ¢alismada karbon ayak izi i¢in, gida iiretiminin
iklim degisikligi tizerine etkilerini paydaslara iletmede giderek daha 6nemli bir yontem
oldugu belirtilmistir. Birkag calisma, kuzu ve sigir etinin karbon ayak izlerini
hesaplamak icin ciftliklerden toplanan ampirik verileri kullanilmistir. Ingiltere ve
Galler'deki iki giftlikten elde edilen veriler, sistem sinirt igin bdyle bir analiz yapmak
tizere kullanilmistir. Sistem sinir1 igerisinde koyun agillarindan 1 kg canli agirlik bagina
gerceklesen emisyonlar Ciftlik 1 igin 1,3 — 4,4 kg COze ve Ciftlik 2 i¢in 1,5 — 4,7 kg
COqe olarak hesaplanmistir. Sigir eti iiretimi i¢in yapilan hesaplamalar 1,5 — 5,3 ve 1,4
— 4,4 kg CO2¢/ kg canli agirlik sonucunu vermektedir. Hayvanlar ve bitkisel iiretim
yapilan tarim arazilerinden gelen sera gazi emisyonlarini da iceren daha genis sistem
siirlari i¢inde, kuzu i¢in segilen iki adet ¢iftlikte emisyonlar sirasiyla 8,1 — 31,7 ve 20,3
— 143,5 kg COze/ kg canli agirlik olarak belirlenmistir. Sigir eti i¢in 6rnek alinan
ciftliklerde emisyonlar 9,7 — 38,1 ve 18,8 — 132,6 kg COze/ kg canli agirlik olarak
hesaplamistir. Bu sistem sinirina yonelik emisyonlardaki fark, Ciftlik 2°deki ¢alisma
grubu iizerinde organik topraklardan yayilan azot oksitlerle ilgilidir. Bu degerler, kuzu
ve sigir eti dretiminden kaynaklanan diger sera gazi emisyonlart arastirmalariyla
neredeyse Ortligmistiir. Kabul edilen metodolojik yaklasimlarda onemli farkliliklar

nedeniyle, calismalar arasinda dogrudan bir karsilastirma miimkiin degildir.

Ledgard ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
yaklasimi kullanmis ve sera gazi ayak izi i¢in yaymlanan PAS2050 standardina uygun
oldugu belirlenmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir iirliniin {iretimden tiiketime
kadar olan etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu c¢alisma igin yapilan emisyon
analizleri, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC)
kapsaminda sunulan Yeni Zelanda’daki GHG hesaplama metodolojisi ile uyumludur.
Calisma sonucunda, toplam karbon ayak izi 100 gr kuzu eti i¢in 1,9 kg CO2e olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan emisyon degerinde, ¢iftlik i¢i ve hayvansal aktivite kaynakli
salim %80, et isleme faaliyeti %3, nakliye siireci %5 ve perakende tiiketim %12

oraninda etkiye sahiptir.

Aydin ve ark. (2011) ¢alismalarinda, atmosferdeki sera gazi miktarinin artmasi, kiiresel

sicakliklarin yilikselmesine yol a¢tigini bildirmektedir. Bu yiikselisin gelecek yillarda da



devam etmesi beklenmektedir. Metan, kiiresel 1sinmaya katkida bulunan ikinci biiyiik
sera gazidir ve antropojenik sera gazi emisyonlarinin yaklagik % 16’sim
olusturmaktadir. Ozellikle son donemlerde atmosferdeki metan oranmin yiikselmesi,
metan1 konu alan calismalarin sayisini arttirmistir. Antropojenik metan emisyonlari;
tarim, enerji, atitk ve sanayi sektorlerinde gozlenmektedir. Bu calismada, her bir
sektorde metan olusumuna yol acan faaliyetler tanimlanmis ve bu sektorlerde olusan
emisyon miktarini etkileyen faktorler belirlenmistir. Sektoérel emisyonlar, genel ve
iilkeler bazinda degerlendirilerek cesitli sayisal degerlendirmeler yapilmistir. Ek olarak
her bir sektoriin gergeklestirdigi metan emisyonlarinin azaltilabilirli§ine yoOnelik

uygulanabilecek yontemler ele alinmistir.

Lesschen ve ark. (2011)’ na gore kiiresel hayvan yetistiriciliginde ekolojik ayak izi
konusunda artan endiseler vardir. Diinya genelinde genisleyen hayvancilik sektori,
tarimsal alanin genislemesini ve ormansizlasmayi, sera gazi emisyonlarini, yiizey
sularinin  6trofikasyonunu ve besin dengesizliklerini etkilemektedir. Ciftlik temelli
calismalar, hayvansal verimlilik ve c¢evre performansinda ciftlikler arasinda biiyiik
farkliliklar oldugunu gostermektedir. Burada, 2003-2005 verilerine dayanarak, Avrupa
Birligine tiye 27 tilkede (AB-27) siit, sigir eti, domuz eti, kiimes hayvanlar1 ve yumurta
dretimi ile ilgili sera gazi emisyonlarindaki bolgesel farkliliklar rapor edilmistir.
Analizler, AB-27'de yillik besin akigini ve tarimdan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini hesaplayan MITERRA-Avrupa modeli ile yapilmistir. Ana girdi verileri,
CAPRI’den (6rn. ekim alanlari, ¢iftlik hayvani dagilimi, yem girdileri), GAINS’den
(6rn. hayvan sayilari, atilm faktorleri, NHz emisyon faktorleri), FAO istatistiklerinden
(6r. triin verimi, giibre tiiketimi, hayvansal {iretim) ve IPCC’den (CH4, N2O, CO:
emisyon faktorleri) alinmistir. Dahil edilen sera gazi emisyonlarinin kaynaklari, enterik
fermantasyon, giibre yonetimi, dogrudan ve dolayli N2O toprak emisyonlari, organik
topraklarin ekilmesi, kiregleme, fosil yakit kullanimi ve giibre tretimidir. Siit Giretimi
sektorii, yillik 195 Tg COze emisyonu olan AB-27’de en yiiksek sera gazi emisyonuna
ve ardindan s1g1r eti sektorii 192 Tg COze’ne sahiptir. Avrupa hayvancilik sektoriindeki
baslica sera gazi emisyonlar1 kaynaklar1 %36 ile enterik fermantasyon ve %28 ile N2O
toprak emisyonlaridir. Bir kg {iriin bazinda 1 kg sigir eti 22,6 kg COze ile en yiiksek
sera gazi emisyonuna sahipken, 1 kg siit 1,3 kg CO-e, 1 kg domuz eti 3,5 kg COze, 1 kg
tavuk 1,6 kg CO2e emisyonuna sahiptir. Bununla birlikte, AB iilkelerinde hayvansal



iiretim sistemlerinde, yem tiirlerinde ve besin kullanim verimliliklerindeki farkliliklar
nedeniyle birim iirlin bagina sera gazi emisyonlarinda biiytik farkliliklar bulunmaktadir.
Elde edilen sonuclar, sera gazi kaynaklarindaki farkliliklar ve hayvansal iiretim
sektorleri ile ilgili olarak Avrupanin gesitli bolgeleri i¢cin emisyonlar hakkinda bilgi

vermektedir.

Henriksson ve ark. (2011)’nin yaptigi ¢alismada siit iiretiminden meydana gelen sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak amaciyla Isvec’te daha énce yapilmis arastirmalardan elde
edilen veriler kullanilarak, siit ¢iftlikleri arasindaki sera gazi emisyonlarindaki degisim
incelenmigstir. Siit liretiminin karbon ayakizi iizerinde giiclii etkisi bulunan ciftlikler
aras1 iiretim verilerindeki farkliliklar, 2005 yilinda Isvec’teki 1051 siit ¢itfliginin mevcut
veritabanlarindan elde edilmistir. Siit iretiminden aciga c¢ikan karbon ayakizinin
belirlenmesinde yedi 6nemli parametredeki degisiklikleri iceren Monte Carlo (MC)
analizi kullanilmistir. Bu yedi parametre soyle siralanmistir; iiretilen ve uygulanan
enerji diizeltmeli siit verimi (ECM), kuru madde alimi1 (DMI), enterik CH4 emisyonlari,
kuru madde alimindaki N igerigi, giibre i¢indeki N orani ve ciftlikte kullanilan dizel
yakitidir. Analiz edilen giftliklerin {iretim verileri arasindaki en biiyiik farkliliklar, giibre
icindeki N oran1 CV=%31 (kg/ha) ve ¢iftlikte kullanilan dizel yakiti CV=% 38 (l/ha)
olmustur. Siit verimi ve yem DMI ile ilgili parametreler i¢in, CV sirasiyla yaklasik %11
ve %8 dir. Uretim verisindeki en kiiciik degisiklik, yem DMI'sindaki N igerigi icin
bulunmustur. MC analizine gore, tiretim verilerindeki bu farkliliklar, karbon ayakizinde
0,94 ile 1,33 kg CO> /kg ECM arasinda ve ortalama 1,13 kg COze/kg ECM degerinde
bir degisiklige yol agmistir. Bu ¢alismadaki ¢iftlik 6rnekleri tamamen tarafsiz olmadigi
i¢in kullanilan ciftlik verilerine dayandig: tespit edilen +%17 lik bu degisimin tiim Isveg
siit ciftlikleri dahil edildiginde daha da fazla olacagi disiliniilmektedir. Siit karbon
ayakizinde tanimlanan degisiklikler, siit iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1 yonetimdeki degisikliklerle hem ulusal hemde c¢iftlik seviyelerinde
azaltma potansiyeli bulundugunu gostermektedir. Siit karbon ayakizi i¢in en etkili
parametrelerden ikisi olan siit verimi ve kuru madde alimi, yem doniisiim verimliligi
karbon ayak izi azaltimlarin1 tahmin etmek i¢in kabaca tahminlemede gosterge olarak
kullanilabilir. Ancak, yemlerin nerede ve nasil iretildiklerinden dolayr farkli karbon

ayakizi degerlerine sahip olduklar1 unutulmamalidir.



Ozkan (2013) ¢alismasinda, hayvancilik isletmelerinden kaynaklanankiiresel 1sinmaya
etkisi olan baslica sera gazlarini incelemistir. Gevis getiren hayvanlar tarafindan mide
fermentasyonu sonucu lretilen metan gazi, alinan yem miktari, yemin sindirilebilirlik
orani ve bilesimi gibi faktorler ile yakindan ilgilidir. Metan gazi, ¢evre i¢in bir tehlike
unsuru olmast disinda, hayvanlarda verim diisiikliigiine sebep olmasi agisindan da
Oonemlidir. Hayvancilik isletmelerinde metan gaz1 c¢ikisi, enerji  kaybr ile
iliskilendirilmekte, metan gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile de disar1 salinmayan enerji
isletmeye iirlin, yani et ve siit olarak kazandirilabilmektedir. Bu sebeple basta mide
fermentasyonu sonucu iiretilen metan gazi olmakla birlikte sera gazlari saliniminin
azaltilmast gerekmektedir. Diinyada yapilan caligmalarda, hayvancilik isletmeleri
tarafindan iretilen sera gazlarinin azaltilmasina katkida bulunabilecek pek ¢ok
secenegin oldugu bilinmektedir. Bu segenekler arasinda, yemden yararlanma yetenegi
yiiksek hayvan irklarinin yetistirilmesi, kaliteli ve enerjisi yiiksek yemlerin kullanilmasi,
rasyondaki kaba-kesif yem oranina dikkat edilmesi, rasyona yag ve tanen gibi azaltici
ozelligi olan katki maddelerinin ilavesi ve stratejik giibre yonetimi gibi uygulamalar
vardir. Ancak bu yontemlerin isletme sahipleri tarafindan kullanilabilmesi i¢in, verim
artist sagladiginin kanitlanmasi ve uygulama maliyetinin getirisinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de hayvancilik kaynakli sera gazi emisyonunun
azaltict etkisi olabilecek yontemler ile bu yontemlerin verimlilik ve karlilik artigina
etkisinin arastirilmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasi ic¢in biiyiik bir potansiyel

bulunmaktadir.

Verge ve ark. (2013) c¢aligmalarinda hayvancilik sektoriinden kaynaklanan karbon ayak
izi tahminlenmesi yapmislardir. Kanada siit sektorii yaklasik 1 milyon inek ile biyiik bir
endiistridir. Bu endiistri, ana hayvancilik sektorlerinden kaynaklanan (sigir, siit, domuz
ve kiimes hayvanlar1) toplam sera gazi emisyonlarinin yaklagik %20'sini yayar. 2006
yilinda 11 adet Kanada siit iirlinliniin karbon ayak izini (CF) tahmin etmek i¢in entegre
bir besikten kapiya (sahadan isleme tesisine kadar) modeli gelistirilmistir. Modelin tarla
ici kismi, Birlesik Hayvancilik Endiistrisi ve Bitki Emisyonu Tahmin Sistemi
(ULICEES)’nin bir parcasidir. Ciftlik kapisindan isleme tesislerinin ¢ikis kapisina kadar
sera gazi emisyonlarin1 dikkate almaktadir. Cig siitlerin karbon ayakizi, iklim
kosullarindaki ve mandira siiriilerindeki farkliliklar nedeniyle dogu illerinde (1,12 kg
CO2e/L siit) bati illerine (0,93 kg CO2e/ L siit) oranla daha yiiksek bulunmustur. Siit



irtinlerindeki karbon ayakizi tahminlerinin ¢ogu 1 ila 3 kg COze/kg arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, {i¢ iiriiniin karbon ayak izi 6nemli Ol¢lide daha
yiiksektir. Bunlar, peynir (5,3 kg CO2e/kQg), tereyagi (7,3 kg COze/kg) ve siit tozudur
(10,1 kg COgze/kg). Karbon ayakizi sonuglari ihtiyag duyulan siit hacmine, yardimci
iiriin tahsis stirecine (siit kati igcerigine bagli olarak) ve her {iriinii iiretmek icin kullanilan
enerji miktarma baghdir. Uretilen kilogram protein basina sera gazi emisyonlar1 13 ile
40 kg COze arasinda degismektedir. ikinci iiriin ise olusturduklar1 emisyonlar ile ¢ok
yiiksek degerlere sahip olan krema (83 kg CO2e/kg) ve eksi krema (78 kg CO2e/kg)’dur.
En yiiksek karbon ayak izi degeri yaklasik 730 kg COze/kg tereyagi i¢in hesaplanmistir.
Bu son derece yiiksek deger, kilogram iiriin bagina yogunluk gdstergesinin yiiksek
olmasindan ve tereyaginin neredeyse sadece yagdan olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Protein igerigi genellikle iriinlerin karbon ayak izini karsilastirmak icin kullanilir.
Ancak, bu calisma, ortak bir gida bileseninin kullanilmasinin bazi durumlarda bir
karsilastirma birimi olarak kullanilmasinin uygun olmadigim gostermektedir. islevsellik
de dikkate alinmalidir ancak gida iiriin etiketlemesi i¢in yetersiz olabilir. Ciinkii farkli
raporlama tiniteleri (belirli bir gida iirliniine adapte edilmis) kullanilacaktir ve ortaya
cikan karisiklik tiiketicilerin bu tiir etiketlemelere olan giivenlerini kaybetmesine neden
olabilir. Bu nedenle, basit birimler ideal olmayabilir ve daha kapsali bir yaklasim

gelistirilmesi gerekecektir.

Jones ve ark. (2014)’na gore hayvancilik iretimi, diinya ¢apinda onemli bir metan
(CH4) ve azot oksit (N20) emisyon kaynagidir. Koyun iiretimi yapilan herhangi bir
tilkede, etkili bir tarimsal sera gazi azaltma stratejisi, koyun hedefli miidahaleleri
icermelidir. Koyun sistemlerine yonelik en belirgin miidahaleler, mevcut ¢alismada,
ciftlik diizeyinde enterik CHs4 ve toprak N2O emisyonlarina odaklanarak gbzden
gecirilmistir. Azaltma potansiyelleri konusunda genis bir fikir birligine sahip olan az
sayida mevcut miidahaleler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda kuzulama yiizdelerini
arttirmak i¢in iireme ve azot atimini en aza indirmek amaciyla yem rasyonundaki
degisimler bulunur. Azaltim stratejilerinin ¢ogunlugu, dagitimdan 6nce hala 6nemli bir
arastirma ve gelistirme gerektirmektedir. Biyokiitle dahil edilmesi gibi miidahalelerin
etkinligine iligkin arastirmalar baglangic asamasindayken, besin takviyeleri gibi
digerleri, izole edilmis calismalardaki basarilarin uzun vadeli alan denemelerinde bir

dizi kosul altinda tekrarlanmasi gerekir. Bolgesel veya ulusal dlgekte bir¢cok azaltim



stratejisi onerilemez ¢iinkii ya azaltma potansiyeli kullanim yerindeki toprak ve hava
kosullarina ayrilmaz bir sekilde baghdir ya da bunlarin kullanimi daha yogun ve
yakindan yonetilen sistemlerle sinirlandirilmustir. Ciftlik diizeyinde etkili bir azaltma
stratejisi olusturmak i¢in uzun miidahalelerin listelenmesi; tiim sera gazi akislarinin ve
etkilesimlerinin hesaba katilmasi, iicretsiz ilave miidahale gruplarinin belirlenmesi,
mevcut emisyonlarin ve mevcut uygulamalarin degerlendirilmesini igermelidir. Tiim
ciftlik sera gazi modelleri ve marjinal azaltma maliyet egrileri gibi araglar, 6zel, pratik

koyun ¢iftligi sera gazi azaltma stratejilerinin gelistirilmesinde ¢ok onemlidir.

Jacobsen ve ark. (2014)’nin ¢alismasinda, birkag uluslararasi karbon ayak izi hesaplama
girigsimi gelistirilmis olmasina ragmen, 6zellikle sigir etinin tahminlenmesine odaklanan
calismalar olduke¢a azdir denilmektedir. Bu c¢alisma, tarim i¢in en geligmis, en derin ve
uygun yontem olan Publicly Awvailable Specification metodolojisini (PAS2050)
kullanarak Flaman sigir eti {liretimi i¢in sera gazi emisyonlarinin yasam dongiisii
degerlendirmesine dayali bir karbon ayak izi metodolojisinin uygulanmasini
aciklamaktadir. Et sisteminin modellenmesinde zincir yaklagimi ile hem birincil hem de
ikincil veriler kullanilmigtir. 1 kg kemiksiz etin fonksiyonel birimini kullanarak
raporlanan sonuglar 22,2 kg COze/kg ile 25,4 kg COze/kg kemiksiz sigir eti arasinda
degismektedir. Siirii ve yem 0Ozelliklerinde degisiklikler konusunda duyarlilik analizi
yapilmustir. Sonuglar AB’ de sigir eti karbon ayak izi ve diger hayvancilik iiriinleri ile
ilgili farkli caligmalarla karsilagtirilmistir. Karbon ayak izindeki ii¢ ana onemli nokta
ortaya c¢ikarilmistir. Bunlar; rumen fermantasyonu, yem bilesimi ve iiretimi, genel
karbon ayak izine biiyiik katki saglayan giibre iiretimi ve yonetimidir. Karbon ayak izi,
sera gaz1 emisyonlarinin iyi bir gostergesidir; ancak, tirlinlin genel ¢evresel etkisinin bir
gostergesi degildir. Bu calisma, sigir eti iirtinleri etrafinda bulunan karbon ayak izi
literatiirtindeki boslugu doldurmaya ve karbon ayak izi i¢in bir kriter tanimlayamaya

yardimc1 olmaktadir.

Owen ve Silver (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda giibre yonetiminin 6neminden soyle
bahsetmistir. Hayvancilik gilibre yonetimi, kiiresel olarak tarimdan kaynaklanan sera
gazi emisyonlarmin neredeyse %10'unu olusturur ve ABD metan emisyon envanterine
esit oranda katkida bulunur. Mevcut emisyon envanterleri, saha 6lgegindeki olgtimlerle

karsilastirilmamis  kiigiik 6lcekli laboratuvar deneylerinden belirlenen emisyon



faktorlerini kullanilmistir. Calisma ve arastirma ¢iftliklerinden sera gazi emisyonlarinin
saha olgekli 6lgiimleri hakkinda yaymlanmis veriler derlenmis ve bunlar IPCC Tier 2
yaklasimi tarafindan ongoériilen oranlarla karsilastirilmistir. Anaerobik lagiinler, enterik
fermantasyonla ortaya ¢ikan emisyonlarin (120 kg CHa/bas.yil) ii¢ katindan fazla
emisyon olusturmaktadir (368+£193 kg CHa/bas.y1l). Barmaklar ve kat1 giibre yi8inlar
biiyiilk miktarda azot oksit kaynagidir (sirasiyla 1,5+0,8 ve 1,1+0,7 kg N20 /bas.yil).
Anaerobic lagiinlernden (0,9+0,5 kg N20/bas.y1l) ve ahirlardan (10+6 kg N20 /bas.y1l)
azot oksit emisyonu beklenmedik sekilde artmistir. Cogu giibre yonetimi uygulamasi
icin, modellendirilmis metan emisyonlari, kullanilmaktadir. Modellendirilmis azot oksit
emisyonlari, hafife alinmis alan 6l¢iim araci, anaerobic lagiinler ve giibre yiginlari icin,
ancak depolamadan kaynaklanan asir1 tahmin edilen emisyonlar icin ara¢ anlamina
gelmektedir. Gozden gecirilmis emisyon faktorleri, Avrupa icin CH4 emisyonlari
neredeyse iki katina cikarmistir ve Amerika Birlesik Devletlerindeki kati kazik ve
gollerden gelen N2O emisyonlarini biiyiiklik sirasina gore arttirmistir. Calismanin
sonucglari, mevcut sera gazi emisyon faktorlerinin genel olarak siit sigircilig
emisyonlarininin géz ardi edilemeyecegini ve sera gazi azaltimi i¢in umut verici hedef

alanlar olarak s1v1 giibre sistemlerini vurguladigini ortaya koymustur.

Wiedemann ve ark. (2015) yaptigi calismada es firlin isleme metodolojisinin,
hesaplanan kaynak kullanimi ve kg {irlin basina gevresel emisyonlarin belirlenmesinde
kritik bir belirleyici oldugu tespit edilmistir. Ancak farkli koyun tiretim sistemleri i¢in
ayrintili olarak incelenmemistir. Koyun sistemlerinde iiretimden c¢iftlik kapisina
varicaya kadar olan siirecte yilin ve canli agirligin (et icin LW) birlikte {iretilmesi i¢in
alternatif yaklagimlari incelemislerdir. Calisma metodolojisi olarak yedi farkli yontem
ele alinmistir. Bunlar; protein gereksinimlerini ve sindirilmis proteinin boliinmesini
temel alan ii¢ biyofiziksel tahsisi metodu (BA), protein kiitle tahsisi metodu (PMA),
ekonomik tahsis metodu (EA) ve iki adet sistem genisleme metodu (SE)’dur. Sera gazi
(GHG) emisyonlari, fosil enerji talebi ve arazi isgali (ekilebilir kullanim igin
uygunluguna gore smiflandirilmistir) tizerindeki etkiler, dort kontrastl ¢iftlik ¢alismasi
sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Tekstil amagh yiin tiretimi {izerine odaklanan
sistemleri temsil etmek igin bir adet yayla ¢iftligi (C1) ve bir adet Yeni Zelanda tepe
ciftligi (C2) secilmistir. Ayrica orta ile ince tekstil yiinii iizerine odaklanan sistemleri

temsil etmek i¢in iki adet Avustralya Merinos koyunu ciftligi (C3 ve C4) secilmistir.
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Calismanin sonucu olarak ulasilan veriler sdyle olmustur. Toplam sera gazi emisyonu
iirtin bagina kilogram olarak segilen ¢alisma ¢iftliklerinde benzerdir. Bununla birlikte,
sonuglar, yan iriin isleme yontemine olduk¢a hassastir. Protein gereksininleri ve
sindirilmis proteinin boliinmesini temel alan {i¢ biyofiziksel tahsis metodu esasina (BA)
gore sera gazi emisyonlart secilen tiim ¢iftlik ¢alismalarinda 10-12 kg COze/kg yiin
olarak hesaplanmistir. BA koyun gereksinimlerinin bir boliimiinii i¢erdiginde ise 24-38
kg CO.e/ kg yiin seviyesine yiikselmistir. Ekonomik tahsis metodu (EA) kullanilarak
olusturulan tahsis yiizdesi sonuglart %4 (C1) ile %52 (C4) arasinda degismektedir.
Sistem genislemesi metodu (SE) olarak koyun eti yerine sigir eti kullanilan durumda,
yiin iiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari ya en diisiik seviyede ya da
cogunlukla negatif diizeyde hesaplanmigtir. Dort ¢iftlik galigmasi incelemesindeki bazi
durumlarda etkiyi yeniden diizenlemek icin farkli yontemler bulunmultur. Es iiriin
isleme yoOnteminin, dort ¢iftlik ¢aligmasinin tiglinde diger etki kategorileri iizerindeki
etkilerinde de benzer genel Ornekler gozlenmistir. Koyun yiini ile et canli agirlik
arasinda protein bdliinmesine dayanan (BA) metodu, daha detayli BA yontemlerine
kolayca uygulanan bir metod olan PMA metoduna yapilan atiflar i¢in tavsiye edilmistir.
Sistem degisikliginin etkilerini anlamak i¢in SE kullanilarak duyarlilik analizi yapilmasi
onerilmektedir. SE kullanilarak yapilan duyarlilik analizi, alternatif {iriin veya sistem
seciminin etkilerini arastirmak ve sonucta ortaya c¢ikan modellemenin uygun oldugu
sistem degisikligi stratejilerini degerlendirmek icin de onerilmektedir. Tahsis yontemleri
uygulandiginda riskleri Onlemek icin, hem yiin hem de canli agirlik sonuglari

sunulmalidir.

Dunkley ve ark. (2015) Giiney Giircistan’da kanatli hayvan giftliklerinin karbon ayak
izini degerlendirmek i¢in bir c¢alisma yapmislardir. Calisma, bir ticari broiler
kompleksinden broyler yetistirme c¢iftlikleri, pili¢ ciftlikleri ve damizlik ¢iftliklerini
icermektedir. Veri toplama islemi, her bir ¢iftligin yakit ve elektrik faturalarini, kiimes
biyiikligiinii ve yasini, yillik siirii biiylikliiglini ve sayisini, giibre yonetimini
kapsamaktadir. Emisyonlar bir sera gazi (GHG) hesaplama araci kullanilarak
hesaplanmistir.  Karbondioksit (CO2), azot oksit (N20O) ve metan (CH4) emisyonlari
hesaplanip karbon ayak izi belirlenmistir. Karbon dioksit (CO), azot oksit (N2O) ve
metan (CH4) emisyonlar1 hesaplanarak karbon ayak izi belirlenmistir. Kiimesin yapist

ve yasina gore karbon ayak izi karsilastirmalar1 yapilmistir. Hesaplanan saonuglara
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dayanarak, mekanik emisyon kaynaklardan biri olan propan kullanimindan meydana
gelen emisyonlarin degerleri, broiler ve pili¢ ¢iftliklerinde %960ldugu, iireme
ciftliklerinde is yalnizca %3.9 oldugu tespit edilmistir. Damizlik ¢iftliklerdeki mekanik
sera gazi emisyonlarinin nedeninin %83 oraninda elektrik kullanimindan kaynaklandigi
anlagilmistir. Elektrik kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari pili¢ ve broiler
yetistirme ¢iftliklerinde sirasiyla %2,9 ve %2,7 olarak hesaplanmistir. Ciftliklerden
toplanan ve sera gazi emisyonu hesaplama yontemine giren veriler, damizlik tavuk
kiimeslerinin, etlik ve pili¢ kiimeslerinden gelen emisyonlarla karsilastirildiginda giibre

yonetiminden daha yiiksek miktarda CH4 emisyonu ortaya koydugu hesaplanmaistir.

Batalla ve ark. (2015)’nin yaptigi ¢alismada; iklim degisikligi ve hayvancilik {iretimi
arasindaki baglanti, yasam dongiisii degerlendirmesine dayanan karbon ayakizini, iiriin
bagina salinan sera gazi miktarini degerlendirmek ve iletmek igin diinya c¢apinda bir
gosterge haline getirmistir denilmektedir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalarin ¢ogu
karbon ayakizi hesaplamalarinda toprak karbon tutumu icermemektedir. Ozellikle
otlaklarda, toprak karbon tutumu, hayvancilik sektoriindeki sera gazi emisyonlarini
azaltmak ic¢in potansiyel bir biriktirme alani olabilir. Fakat, karbon ayakizi
hesaplamalarina, topragin karbon tutumunun dahil edildigi yaygin bir metodoloji
olmadig1 agiklanmustir. Bu ¢alismada, Kuzey Ispanya'daki koyun siitii iiretiminin karbon
ayakizinin tahminlenmesi 12 farkli giftlikten alinan verilerle hesaplanmistir. Topragin
karbon tutmasinin etkisi dikkate alinmadan 6nce yapilan hesaplamada, karbon ayak izi
2,0 ile 5,2 kg CO2e arasinda degismekteydi. I¢ mekanlarda tutulan yabanci irklara sahip
yar1 yogun sistemlerden elde edilen siitiin karbon ayak izi, yaz mevsiminde yaylalarda
yerel rk ve otlak alanlarda bulunan yari1 kapsamli sistemlerden elde edilen siitiin karbon
ayak izinden onemli Ol¢lide daha diisiiktiir. Ancak, hesaplamalara topragin karbon
tutumu dahil edildiginde, koyun siitiinlin karbon ayakizin farkli sistem ve irklardan
farkli olmadig1 goriilmiistiir. Karbon ayakizi hesaplamalarinda toprak karbon tutumunu
tahmin etmek ve dahil etmek igin dort farkli yaklagim test edilmistir. Bu g¢alisma,
karbon ayakizi hesaplamalarina topragin karbon tutumunun dahil edilmesinin 6nemini
vurgulamaktadir. Ayrica, otlatma sistemleri iklim degisikligi azaltma potansiyelini

vurgulamaktadir.
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Mujica ve ark. (2016) tarafindan gerceklestririlen bir ¢calismada, proses analizi temelli
ve besikten mezara bal {iretimi sirasindaki farkli asamalarin ayr1 ayri etkisini inceleyen
ve boylece tiim yasam dongiisii etkilerini géz 6niinde bulunduran bottom-up (asagidan
yukartya)bir yaklasim  Arjantin’de  iretilen balin  CF’sinin  hesaplanmasinda
kullanilmistir. Calismanin kapsami, kovan yontemi, bali isleme ve toplam iirliniin
ihracati i¢in limana tasinmasi siiresince karbon etkisini igermektedir. Bu c¢alismada
uygulanan Arjantin aricilik zinciri CF’sinin degerlendirilmesi ISO 14040’a gore LCA
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ulusal diizeyde bal CF’sinin hesaplanmasi
icin, her eyelatin iiretimi, kullanilan teknoloji ve hizmetlerin tiiketimi ile birlikte (basta
elektrik, dogalgaz veya tiip gaz) belirlenmistir. Ulusal seviyedeki karbon emisyonunun
2,25 kg CO2/kg bal’a kadar ulastigi ve bu degerin ortalama (2,11+0,093) kg CO2/kg
bal’dan % 6,6 daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Buenos Aires eyaletindeki bal
tiretiminde toplam karbon emisyonunun 2,17+0,13 kg CO./kg bal olduguda ayrica
belirtilmektedir. Bal iiretimi ve limana ulastirilmasindan kaynaklanan toplam karbon
emisyonunun proses emisyonlarmin %90,7’lik, kovan yonetiminin %7,6’likk ve
nakliyenin %21,7°lik katkistyla ortalama 2,50+0,17 kg CO2/kg bal oldugu da verilenler
arasindadir. Ayrica, Entre Rios, Mendoza ve Misiones eyaletlerinin, ekstraksiyon
isleminde daha diisiikk enerji verimliligi nedeniyle daha yiiksek CF gosterdigi, Buones
Aires ve Cordoba’ninsa temelde, proses ekstaksiyonu sirasinda diisiik spesifik enerji
sarfiyatt nedeniyle karbon emisyonlarinda daha az etkili oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, Amerika Birlesik Devletlerinde iiretilen balin CF’si ile ilgili yapilan bir ¢alisma
ile kendi sonuglarni karsilastiran arastirmacilar bal CF’sinin uygulanan yonteme ve
ayrica Uretim uygulamari ve bal aricilik zinciri 6zelliklerine fazlasiyla baglh oldugunu

belirtmislerdir (Mutlu 2018).

Garcia ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Meksika’daki dort seker
fabrikasinda iiretilen sekerin karbon ayak izinin bir yasam dongiisii degerlendirme
yontemi kullanarak degerlendirerek diisiik karbonlu seker iiretimine yonelik politika
Onlemlerinin ve uygulamalarinin belirlenmesine katkida bulunmak amaglanmistir.
Sistem sinirlari, tarimsal uygulamalar, seker kamisi hasati, kamis 6glitme ve seker
doniisiimii olarak belirlenmistir. Sonuglar, seker tiretiminin 0,45-0,63 kg CO2e/ kg seker
araliginda karbon ayak izi degerlerine sahip oldugunu gdstermektedir. Karbon

emisyonlarina ¢ogunlukla tarimsal agamanin katkida bulundugu (%59-74), sanayi
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asamasinin 1s1 ve elektrik tiretiminde fosil yakit ve kiispe kullanimi nedeniyle %14 ile
%30 arasinda bir katkinsin oldugu, ulasim agamasininsa toplam emisyonlarinin sadece
%10-13’1ini temsil ettigi belirlenmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar diger iilkeler i¢in
yapilan calismalarla karsilastirilmistir ve degerlerin diger orneklerden genel olarak
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin, Brezilya i¢in 0,23-0,24 kg CO2e/kg seker
araliginda, Mauritius i¢in 0,255 kgCOoe/kg seker ve Tayland iginse 0,55 kg COze/kg
seker olduguna ve Tayland i¢in bulunana sonucun kendilerinkine olan benzerligine
deginilmistir (Mutlu 2018).

Cesari ve ark. (2017) calismasinda kanatli eti diinyadaki en popiiler et triinlerinden
birini temsil etmekte ve Oniimiizdeki yillarda iiretiminin 6nemli Ol¢iide artmasi
beklenmektedir denilmistir. italyan broiler sektorii, dikey olarak entegre edilmis yogun
bir liretim sistemi ve diger Avrupa iilkelerine kiyasla son derece yiiksek nihai broyler
agirh@ ile karakterize edilmektedir. Bir Italyan entegra broiler grubundaki iiretim
sonunda 1 kg broiler karkas agirliginin ¢evresel etkilerini (kiiresel 1sinma potansiyeli,
asidifikasyon, oOtrifikasyon, karasal ekotoksisite, yenilenemeyen fosil enerjisi) tahmin
etmek i¢in Yasam Dongiisii Degerlendirme (LCA) yontemi kullanilmigtir. Ayrica nihai
canli agirlik ve stok yogunlugunun emisyon tizerindeki etkileri incelenmistir. Broiler
iretimi, ortalama % 87 etki yogunlugu ile tiim kategoriler igerisinde en etkili agsamay1
saglamistir. Bu durumun aksine, kulugkahane, damizlik yetistirme ve kesim alanlari,
orta derecede etki yapmistir. Yiiksek canli agirliga sahip pilicler, agirlikli olarak daha
kotii besleme oranina bagli olarak hafif ve orta canli agirliktaki broilerlere kiyasla kg
canlt agirlik basina daha yiiksek emisyon etkileri gostermistir. Besleme asamasindaki
cevresel etkilere temel katki yem tiretimi ve iglenmesidir. Besleme grubunda 6zellikle,
soya fasililyesi unu satin alian protein beslemeleri, tiim etki kategorilerine gore daha
fazla katki saglamustir. Italyan broilerlerinin nihai canli agirhiginm 2,6 kg'dan 1,6 kg'a
diisiiriilmesi, Italyan broyler sektdriiniin toplam kiiresel 1snma potansiyelini yaklasik
%12 oraninda azaltabilir. Senaryo analizinde, izin verilen maksimum seviyeye kadar
artan stok yogunlugu, kg karkas agirligi basina gevresel etkiler tizerinde daha az etkileri

belirlenmistir.

Ibidhi ve ark (2017) et iiretiminin suya ve topraga daha fazla talepler getirdigini ve

alternatif gida tiirlerinin daha biiyliik sera gaziemsiyonlarina neden oldugunu
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belirtmislerdir. Bu ¢alismada, 1996-2005 doneminde farkli tarim sistemlerinde,
Tunus'ta tretilen koyun ve tavuk etinin dogal kaynak kullanimini ve sera gazi
emisyonlarin1 degerlendirmek amaciyla su, toprak ve karbon ayak izi gostergeleri
kullanilmistir. Tunus, koyun tiretimi i¢in genis mera alanlara sahip fakat su kitligi
yasanan bir tlkedir. Kanatli hayvan iiretimi nispeten genis Ve ithal yemlere dayanan bir
sektordiir. Tavuk iiretimi igin endistriyel sistem ve tahil tiriinleri kalintilarin1 kullanan
tarimsal-pastoral sistem, arpa kullanan tarimsal-pastoral sistem ve koyun i¢in arpa
kullanan pastoral sistemler ele alinmistir. Tavuk eti tiretim sistemlerinin 6030 litre/kg su
ayak izine, 9 m?/kg kara ayak izine ve 3 kg COze/kg karbon ayak izine sahip oldugu
hesaplanmistir. Koyun eti iiretim sistemleri i¢in yapilan hesaplamalarda ise sonuglar
soyle olmustur; 18900 litre/kg su ayak izi, 57 m?/kg kara ayak izi ve 28 kg CO-e/kg
karbon ayak izi. Sonuglar gosteriyor ki tavuk eti liretim sistemleri, koyun eti {iretim
sistemlerine oranla oldukc¢a diisiik emisyon degerlerine sahiptir. Koyun eti i¢in, tahil
tirlinlerinin artiklarini kullanan tarimsal—pastoral sistem, daha az su ve kara ayak izine
sahipken, daha yiiksek karbon ayak izine sahip tiretim sistemidir. Arpa kullanan pastoral
sistem arpa kullanan tarimsal-pastoral sistemden daha fazla su ve kara ayak izine

sahipken karbon ayak izileri ortalama olarak karsilastirilabilir durumdadir.

Kilig¢ ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada hayvan barmnaklarinda i¢ ortam hava kalitesi
hayvanlarin verimliligini dogrudan etkiledigi ortaya konmustur. Hayvan barinaklarinda
Kirleticilerin olgtimleri hayvan ve ¢alisan saglig1 iizerine olan olumsuz etkileri ortaya
koymustur. Bu amagla yapilan bircok c¢alismada, siit sigir1 ahirlart ile kanath
kiimeslerindeki amonyak, karbondioksit, metan ve hidrojen siilfit gibi kirleticiler
tizerine yogunlagmistir. Bilimsel literatiirde, bazi {ilkelerin en 6nemli hayvancilik
sektorlerden birisi olan koyunculuk isletmelerine daha az yer verilmistir. Bu ¢alisma,
Bursa bolgesinde faaliyet gosteren dogal havalandirmali koyun agilinda amonyak ve
karbondioksit konsantrasyonlarina iliskin o6lglim sonuglarini gostermektedir. Ayrica,
sicaklik ve bagil nem gibi i¢ ortam ¢evre kosullar1 da kirletici gaz konsantrasyonlart ile
birlikte es zamanli olarak Slgiilmiistiir. Calisma periyodu siiresince koyun agilinda elde
edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in varyans ve regresyon analizleri uygulanmistir.
Calisma sonunda ortalama NHs konsantrasyonu ¢ikis agikliginda 15 ppm ve giris
acikliginda 0,77 ppm dlgiiliirken, CO2 konsantrasyonu ¢ikis aciklifinda 1022 ppm ve

giris agikliginda 457 ppm olarak Slglilmiistiir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda
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¢ikis agikliginda olgililen NHs ve CO2 konsantrasyonlar: 6l¢iim giinleri arasinda énemli
derecede farklidir (P< 0.001). En diisiik CO2 konsantrasyonu 277 ppm iken en diisiik
NH3 konsantrasyonu 8 ppm olarak gergeklesmistir. En yiiksek konsantrasyon degerleri
NHs i¢in 38 ppm ve CO2 igin 1700 ppm olarak OSlgiilmiistiir. Ayrica minimum,
maksimum ve ortalama bagil nem degerleri sirasiyla %43,42, %89,6 ve %71,23 iken ig
ortam sicakligi sirasiyla 16.06°C, 26.53°C ve 20.69°C olarak 6l¢iilmiistiir. Regresyon
analizi sonuglarina gore, ¢ikis ac¢ikligi NHs konsantrasyonu, hava hizi ile istatistiksel
olarak onemli iligki igerisindedir. Standardize edilmis regresyon katsayisi i¢ ortam
sicakligi ve bagil neminin CO: konsantrasyonlari iizerinde Onemli bir etkisinin

oldugunu gostermistir.

Ersoy (2017) yaptigi tez calismasinda Sera gazlart su an yasanmakta olan kiiresel
boyuttaki iklim degisikliginin en baslica sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir.
Hayvancilik faaliyetleri de 6nemli bir sera gazi emisyon kaynagidir. Metan ve nitr6z
oksit gibi iki 6nemli sera gazi hayvancilik faaliyetleri sonucu atmosfere salinir. Tiirkiye
hayvan sayist bakimindan diinyada 6nemli bir tilkedir. FAO verilerine gore 2014 yilinda
Tiirkiye, sigir hayvani siralamasinda diinyada 23. sirada yer almistir. Fakat tilkemizde
dogru bir hayvancilik modelinin heniiz yeterli diizeyde uygulanamiyor olmasi sera gazi
emisyon miktarinin artarak devam ettigini gostermektedir. Tiirkiye’de 2015 yilinda,
IPCC 2006 kilavuzu referans alinarak yapilan sera gazi emisyon hesaplamalarinda
15,30 bin ton/y1l N2O, 1,38 milyon ton/y1l CH4 emisyonu hayvansal faaliyetler sonucu
uretilmistir. Konya ili hayvan sayist ve iklim sartlarinin emisyon salinimina uygun
olmasi sebebiyle her iki emisyon tiiriinde ilk sirada yer almaktadir. Uygun giibre
depolama yerleri ve kisa siireli depolamalar gibi dogru bir hayvancilik modeli ile N2O
emisyonlar1 azaltilabilir, CH4 emisyonu ise dogru yatirimlarla biyokiitle yani biyogaz

enerjisine doniistiirtilebilir.

Parra ve Delgado (2019) yaptiklar1 ¢alismada konu hakkinda su bilgiler verilmistir:
ruminant hayvanlardan kaynaklanan enterik CHs emisyonlari, diyet enerjisi kaybini
temsil eder ve aslinda beslenme seviyesine ve diyet kompozisyonuna bagl olarak sera
gazi emisyonlarina katkida bulunur. Bu calismada IPCC Tier 2 metodolojisine
dayanarak Kolombiya'nin Andya bolgesinde Holstein sigirlarinin - enterik

fermantasyonuna bagli olarak metan emisyon faktorleri hesaplanmistir. Calisma,
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hayvan performansi, hayvancilik verimliliginin iyilestirilmesi i¢in  yOnetim
uygulamalari, mera ve yemin sindirilebilirligi ile Pennisetum derneginin silvopastoral
sisteminden alinmistir. Bunun i¢in bazi model parametreleri ve Tier 2 model
denklemleri uygulanmistir. Bunlar; viicut agirligi, olgun agirlik, giinliik kilo alimi, Kilo
kayb, siit iiretimi, siit yagi icerigi, hamilelik oranlar1 ve briit enerjiyi hesaplamak i¢in
yem kalitesi degerleridir. Tiim bu parametreler, CH4 emisyon faktoriindeki kg cinsinden
CHoa/bas.y1l cinsinden emisyonu arastirmak i¢in kullanilmistir. Beslemeli briit enerji
aliminin yiizdesi olarak CHas dontisiim faktorii (MCF), silvapastoral sistemde 52 kg
CHa/bas.y1l emisyon faktorli, Lolium multiflorumun gelistirilmis otlatmasinda ve
Pennisetum clandestinum bozulmus meralarinda %28 ve %45 daha diisiik emisyon
faktorii ile sonuglanir. Sonuglar sirastyla 72 ve 93 kgCHa/bas.y1l emisyon faktorlerine
neden olur. Bu emisyon faktorleri, ulusal stoklardan IPCC'nin varsayilan degerinde
kullanilan Tier 1 ve Tier 2 metodolojisinin emisyon faktorleri ile karsilagtiriimistir. Bu
arastirma ile bu emisyon faktorleri, bu 6zellikleri ile Kolombiya'nin And bdlgelerinde

bolgesel ve ulusal envanterlere uygulanabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bursa ili’nin Mevcut Durumu

Bursa ili doguda Bilecik, Sakarya, kuzeyde Kocaeli, Yalova, Istanbul ve Marmara
Denizi, giineyde Kiitahya, batida Balikesir illeriyle gevrilidir (Sekil 3.1). Bursa ili
matematiksel konum olarak 39° 36' ve 40° 36' kuzey enlemleriyle, 28° 04' ve 29° 58'

2 olan Bursa ili

dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Toplam yiizolgimii 10. 819 km
topraklarinin %17’sini ovalar olusturmaktadir. Denizden yiiksekligi 155 metre olan
Bursa, genelde iliman bir iklime sahiptir. Ancak, iklim bolgelere gore de degisiklik
gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizi’'nin yumusak ve 1lik iklimine karsilik
giineyde Uludag’m sert iklimi ile karsilagilmaktadir. Ilin en sicak aylar1 temmuz—eylil,
en soguk aylar1 ise subat—marttir. 52 yillik gézlem siiresi itibari ile yillik ortalama yagis
miktar1 706 mm’dir. {lde ortalama nispi nem %69 civarindadir. Ilin yiizey sekilleri,
birbirlerinden esiklerle ayrilmis c¢okiintii alanlartyla, daglar halindedir. Cokiintii
alanlarmin baglicalarini iznik ve Uluabat golleriyle Yenisehir, Bursa ve Inegdl ovalari
olusturmaktadir. Bursa’da 17 ilge vardir ve bunlar Biliyiikorhan, Gemlik, Giirsu,
Harmancik, Inegél, Iznik, Karacabey, Keles, Kestel, Mudanya, Mustafakemalpasa,
Niliifer, Orhaneli, Orhangazi, Osmangazi, Yenisehir, Yildirim’dir. (Bursa Biiyiiksehir

Belediyesi 2017).
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Sekil 3.1. Bursa ili haritas1 (Saygili 2015)
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3.2. Isletme Durumu

Bu boliimde, calismanin yiiriitildiigli isletmelerde iklimsel ¢evre kosullarinin
olugsmasinda etkili olan, barinak tipi ve kapasitesi, barmakta kullanilan havalandirma ve
giibre temizleme sistemi ile barinagin yerlesim yonii konular1 incelenmistir. Calismada,
dlgiimlerin yapildig1 hayvan barmaklarma iliskin genel 6zellikler sdyledir. Isletmeler
Bursa ili Osmangazi ve Niliifer ilgelerinde bulunan 100 baslik sagmal siit inegi
isletmesinden,180 baglik koyun igletmesinden ve 12000 tavuk kapasitesine sahip
yumurta tavugu isletmesidir. Incelenen isletmelerin yapisal dzellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Siit sigir1 isletmesi soguk ahir karakterlidir. Isletmede serbest durakli yetistiricilik
sistemi kullanilmaktadir. Calisma konusu olan ahirda servis yoluna diisen giibre,
mekanik bir kiireyici ile otomatik olarak giinde birka¢ kez kiirenmekte ve barinak
sonunda bulunan bir yer alti deposuna toplanmaktadir. Calismada, isletmenin
sahipleriyle yapilan goriismelerde, barinaktan ¢ikan giibrenin ¢evredeki ciftciler
tarafindan tarim arazilerinde kullanildig1 belirlenmistir. Barinak, boélgenin hakim
riizgarindan yararlanarak daha etkin bir havalandirma saglayabilmek amaciyla riizgarin
esme yOniine kars1 dogu—bat1 yoniinde yerlestirilmistir. Barinakta pencere boyutlar giin
151g¢indan rahat¢a yararlanilmasina olanak saglayacak degerlerdedir. Kap1 boyutlari ise
barinaga giris ve ¢ikisi rahatca saglayacak, 6zellikle barinak icerisinde mekanizasyonun
kullanimina olanak taniyacak biiyiikliktedir. Calismanin yiritildigi silit sigir

barmaginda daha ¢ok silaj ve yoncaya dayali kaba yemle besleme yapilmaktadir.

Koyun agilinda havalandirma sistemi olarak dogal havalandirma sistemi bulunmaktadir.
Sagak altt hava girisi agikliklart ve penceler ile isletmeye temiz hava girisi
saglanmaktadir. Ayrica temiz hava girisinin siirekli olmasini1 saglamak amaciyla
barinagin uzun kenar1 boyunca bir cephe tamamen acgik birakilmistir. Barmagin
yonlendirmesi, dogal havalandirma sisteminin bolgenin hakim riizgarlarindan
yararlanma oranim artirmaktadir. Koyun agilinda yil boyunca hayvan bulunmaktadir.
Otlatma doneminde koyunlar meraya c¢ikmakta, agilda sadece kuzular kalmaktadir.
Hayvanlara yem el ile dagitilmakta ve yem olarak silaj kullanilmatadir. Barinak

icerisinde althik lizerinde yetistiricilik yapilmaktadir ve altlik malzemelesi olarak sap-
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saman karisimi kullanilmaktadir. Giibre altlik {izerine diismekte hayvan hareketi ile
altliga karigmaktadir. Giibrenin yani altligin temizlenmesi yilda 2 defa bahar aylarindan
once traktor ile yapilmaktadir. Giibre isletmeden uzak bir mevkide toprak {izerinde

biriktirilerek bitkisel iiretimde organik giibre olarak kullanilmaktadir.

Bu calismaya konu olan yumurta tavugu isletmesinde kafes sisteminde yetistiricilik
yapilmaktadir. Calismada, yumurta tavugu isletmesinde mekanik havalandirma sistemi
kullanilmakta olup, 120 cm ¢apinda 3 adet havalandirma fan1 bulunmaktadir. isletmede
i¢ ortam sicakligi 30°C iizerine ¢iktiginda fanlar devreye girmektedir. Yumurta tavugu
isletmesinde giibre, kafaes siralar1 altindaki bantlarda birikmekte ve yem dagitim
konveyorii hareketi sayesinde kafes sirasinin sonundaki kanala kiirenmektedir. Buradan
disaridaki bir traktér romorkuna ulastirilmaktadir. isletmede ii¢ katli kafes sistemi
mevcuttur. Hayvanlarin beslemesi hususunda ise tavugun gelisim donemine gore

farklilasan standart ticari kesif yem rasyonlar1 kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Calismada incelenen hayvan barinaklarinin yapisal 6zellikleri

Giibre

. Isletme Yetistiricilik . Havalandirma . Bina
Isletme Adu Yeri Sistemi Kapasite Sistemi Temézle Yonii
Siit Sigir Bursa Serbest 100 Dogal Hidrolik D-B

isl. Osmangazi Durakl Hakim riizgar kiireme
Yilda 2
Koyun Isl. Bursa . Dogal sefer i
Niliifer Agil-Mera 180 Havalandirma traktor K-G
ile
Yumu'rta Bursa Kafes 12000 Mekanik Gilbre K-G
tavugu Banth
Isl.

3.3. Sistem Simirlar1 ve Fonksiyonel Birim

3.3.1. Sistem sinirlari

Sistem smirlar1 “from cradle to farm gate” kavrami ile tanimlanan ham maddenin
isletmeye girmesinden, iriiniin ¢iftlik kapisindan ¢ikmasma kadar ki girdileri
icermektedir. Makine, bina ve ilaglar bu girdilerden hari¢ tutulmustur (Batalla 2015).

Sekil 3.2 calismanin sistem sinirlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.2. Calismanin sistem sinirlari

Isletmedeki elektrik kullanimi, yakit, bitkisel — kimyasal ve organik giibre, yem
takviyeleri girdileri olusturken; siit/et/yumurta, atik giibre ve olusan yan tirtinler sistem

¢iktilarini olusturur.

3.3.2. Fonksiyonel birim

Calisma da karbon ayak izi, belirlenen fonksiyonle birim basina hesaplanmaktadir.
Buna gore; siit sigirciligr ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde (Rotz ve ark 2010,
Flysj6 ve ark. 2011, Kili¢ ve Amet 2017), fonksiyonel birim olarak 1 kg islenmis siitiin
veya | hektar tarim arazisinin esas alindigi goriilmiistiir. Bu konuda yapilan bir diger
caligmada Sera gazi emisyonlarinin fonksiyonel birim sec¢imi, ozellikle iiretimin
yogunlagtirildigr yerlerde, sonuglarin yorumlanmasinda onemli ¢ikarimlara sahiptir.
Tiim arastirmalar, kg {irlin bazinda, tipik olarak kg canli agirlik veya et {iretim sistemleri
icin karkas agirligi ve kg siit, genellikle siit iiretim sistemleri i¢in kat1 madde igerigi i¢in
diizeltilen emisyonlari agiklamaktadir. Bunun iki istisnasi ise, sirasiyla kemiksiz et ve
proteindir. Pek ¢ok calisma ayrica ha alan bazl bir ¢ikt1 6lglisti de saglar (Cederberg ve
Stadig 2003, Stewart ve ark. 2009, Crosson ve ark 2011). Bu agidan hareketle bu

calismada, fonksiyonel birim olarak siit sigirt isletmesinde 1 litre siit, koyun
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isletmesinde 1 kg et, yumurta tavkgulugu isletmesinde 1 kg yumurta goz Oniine

alimustir.
3.4. Karbon Ayak izi Hesab1

Bu c¢alismada hayvancilik ana bashiginin altinda siit sigirciligi, koyun ve yumurta
tavukgulugu alt sektorlerinin neden oldugu metan (CHs) ve karbondioksit (CO>)
emisyonlart igeriginden yararlanilmistir. Olusan karbon ayak izinin hesaplanmasinda
kullanilacak emisyonlar IPCC tarafindan yayimlanan Tier yoOntemlemleriyle
hesaplanmaktadir. IPCC, iklim degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeler yapmak
icin WMO (Diinya Meteoroloji Orgiitii) ve UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi)
tarafindan 1988 yilinda kurulmus uluslararast bir orgiittiir. [IPCC, iklim degisikliginin
etkilerini, gelecekteki risklerini, uyum ve azaltimi igin seceneklerin bilimsel
degerlendirilmesi iizerine karar verici sifatiyla kurulmustur (Dalkilig¢ ve Ugurlu 2013,
Ersoy 2017). IPCC 2006 Ulusal Sera Gazlari Envanter Rehberi, antropojenik emisyon
kaynaklar1 ve sera gazi emisyonlari i¢in ulusal envanterlerin tahmininde kullanilacak
metodolojileri sunmaktadir. IPCC 2006 kilavuzlari, kapsamli bir bilimsel incelemeye ve
IPCC’nin tiim kategorilerindeki envanter metodolojisinin yapisal olarak gelistirilmesine

dayanir (Ersoy 2017).

Calismalarda kullanilacak hesaplama yonteminin se¢iminde ¢aligmaya konu olan sektor
ve teknoloji verileri ana karar verici unsurlardir. IPCC tarafindan belirlenen Tier
yaklasimlar1 3’e ayrilir. Fakat bu calismada belirlenen sektor ve elde edilen teknolojik
verilerden yararlanilarak yapilan hesaplamalarda Tier 1 ve Tier 2 yaklasimlari

kullanilmistir.

3.4.1 Tier 1 yaklasim

Tier 1 yontemi, bu birimde denklemlerin ve varsayilan parametre degerlerinin (6rnegin
emisyon ve stok degisim faktorleri) saglandigi, kullanimi en basit olacak sekilde
tasarlanmistir. Ulkeye 0Ozgii aktivite verilerine ihtiyag vardir. Ancak Tier 1 igin
genellikle diinya geneli icin ¢esitli parametreler ile ilgili (6rnegin; ormansizlagsma

oranlari, tarimsal {iretim istatistikleri, kiiresel arazi Ortiisii haritalari, giibre kullanimi,
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hayvan niifusu verileri vb.) tahmin kaynaklar1 vardir. Spesifik degerler elde edilemez.
(IPCC 2006).

Giibre yonetiminden kaynakli karbon ayak izi hesaplamasinda Tier 1 yontemine gore
emisyon faktorii, giibrelerin depolandigi veya muhafaza edildigi yerin fiziksel
durumuna (kapali veya agik ortam) ve sicaklik kosullarina baghdir (Ersoy 2017). IPCC
kilavuzunda belirtigi sekliyle Tier 1 yaklasimi; emisyonlar1 tahminlemek i¢in kilavuzda
bulunan varsayilan emisyon faktorleriyle birlikte sadece hayvan tiirlerine ve tiirlerin alt
kategorilerine ve iklim bdlgelerine veya sicakliklarina gore segilmis verileri igeren
basitlestirilmis yontemdir (IPCC 2006). Bu c¢alismada kullanilan giibre y&netiminde
kaynakl1 karbon ayak izi hesaplamasi igin 3.1 esitligi kullanilmistir.

(EFT .NT)
os (3.2)

CHagibre = Z(T)
Bu esitlikte;
CHaygibre :Giibre yonetimi kaynakli metan emisyonlar1 (Gg CHa/y1l)

EF (r) :Tanimlanmis hayvancilik sektorii i¢in emisyon faktorii (kgCHa/bas/y1l)
N () :Popiilasyondaki hayvan sayisi

T :Hayvan tiirti

EF () IPCC 2006 kilavuzunda belirtilen alt kategoriler i¢in bulunan Tablo 10.14 ve
Tablo 10.15’ten segilen emisyon faktorii kullanilmistir. Bu tablolarda {ilkelerin
gelismislik durumlari, kullanilan giibre yonetim sistemlerindeki farkliliklar géz oniinde
bulundurulmaktadir. Dikkate alinmasi gereken bir diger parametre de sicakliktir.
Tiirkiye’nin gelismekte olan tilkeler kategorisinde degerlendirilmesi ve Bursa ilinin
ortalama sicakligi 1981-2010 yillar1 arasinda kaydedilen 6lglim verilerine gore 14.6°C
(MGM 2019) oldugundan dolay: tablolarda emsiyon faktorii segimleri bu degerlerin
kesisim noktalarindan yapilmistir. IPCC kilavuzda bulunan referans verilere gore Tier 1
yaklasimi i¢in sicaklik degerleri ile degisen giibre yonetiminden kaynakli metan

emisyonu faktorii tablosu ise asagidaki gibi olusturulmustur (Cizelge 3.2, 3.3 ve 3.4).
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Cizelge 3.2. Sigirlar icin glibre yonetiminden kaynakli metan emisyonu faktorii (IPCC
2006)

Soguk IIman Sicak

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 =28

?:o OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC OC
Siit
sIgin 11 12 13 14 15 20 21 22 23 25 27 28 30 33 35 37 42 45 46
Diger

Sigwe- 6 6 7 7 8 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 23
lar

Cizelge 3.3. Koyunlar icin sicaklik degerleri ile degisen giibre yonetiminden kaynakl
metan emisyonu faktorii (IPCC 2006)

Soguk (<15°C) IIman (15°C-25°C) Sicak (>25°C)
Koyun
Gelismis iilkeler 0.19 0.28 0.37
Gelisen tilkeler 0.10 0.15 0.20

Cizelge 3.4. Kiimes hayvanlar i¢in giibre yonetiminden kaynakli metan emisyonu
faktorii (IPCC 2006)

Soguk (<15°C) IIman (15°C-25°C) Sicak (>25°C)

Gelismis iilkeler

Yumurta tavugu(kuru 0.03 0.03 0.03
giibre)

Y}Jmurta tavugu(1slak 12 14 14
giibre)

Broyler 0.02 0.02 0.02
Hindi 0.09 0.09 0.09
Ordek 0.02 0.03 0.03
Gelisen iilkeler 0.01 0.02 0.02

Giibre yonetiminden kaynakli metan emisyonu faktorii tablolarinda sigirlar ig¢in bu
calismada 20 kg CHa/bas.y1l, koyun agil1 isletmesi i¢in 0,15 kg CHa/bas.y1l ve yumurta
tavukculugu isletmesi igin 0,02 kg CHa/bas.y1l olarak se¢ilmistir.

Hayvancilik alt kategorilerinden kaynaklanan bir diger onemli metan kaynagi da
hayvanlarin sindirim esnasinda yaptiklart gevis getirme siirecidir. Metan, ot obur
hayvanlarda enterik fermantasyon sonucu iiretilen yan iiriindiir. Enterik fermantasyon,
ot obur hayvanin kan dolasimindaki karbonhidrat molekiillerinin emilmesi igin
mikroorganizmalar tarafindan basit molekiillere parcalanmasi i¢in gerceklesen sindirim

islemidir (Ersoy. 2017). Agiga ¢ikan metan miktari, sindirim sistemi tipine, hayvanin

24



yasina ve agirligia, hayvanin tiikettigi yemin kalitesine ve miktarina bagli olarak

degisir (IPCC 2006).

IPCC kilavuzunda belirtigi sekliyle Tier 1 yaklasimi; emisyonlar1 tahminlemek igin
kilavuzda bulunan varsayilan emisyon faktorleriyle birlikte hayvan tiirlerine ve tiirlerin
alt kategorilerine, hayvanlarin beslenme sekillerine ve yillik ortalama siit verimlerine
gore sec¢ilmis verileri iceren basitlestirilmis yontemdir (IPCC 2006). Bu caligmada

kullanilan enterik fermantasyondan kaynakli CH4 emisyonu hesaplamasi igin 3.2 esitligi

kullanilmistir.
Emisyonlar = (EFt ) * (F—OT6 (3.2)
Bu esitlikte;

Emisyonlar : Enterik fermantayon kaynakli metan emisyonlari (Gg CHa/y1l)
EF (1) :Tanimlanmis hayvancilik sektdrii icin emisyon faktorii (kg CHa/bas.yil)
N () :Popiilasyondaki hayvan sayisi

T ‘Hayvan tiirti

EF (r) IPCC 2006 kilavuzunda belirtilen alt kategoriler i¢in bulunan Tablo 10.10 ve
Tablo 10.11°den segilen emisyon faktorii kullanilmistir. Bu tablolarda iilkelerin
gelismiglik durumlari, kullanilan yem bilesimlerindeki farkliliklar g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Dikkate alinmasi gereken bir diger parametre de sicakliktir.
Tiirkiye’nin gelismekte olan iilkeler kategorisinde degerlendirilmesi ve Bursa ilinin
ortalama sicakligt 14.6°C (MGM verilerine gore) oldugundan dolayr c¢izelgelerde
emsiyon faktorii segimleri bu degerlerin kesisim noktalarindan yapilmistir. IPCC’nin
kilavuzunda bulunan referans verilere gore Tier 1 yaklasimi i¢in sicaklik degerleri ile
degisen enterik fermantasyon kaynakli metan emisyonu faktorii tablolar ise asagidaki
gibi olusturulmustur (Cizelge 3.5 ve 3.6).

Cizelge 3.5. Sigirlar i¢in enterik fermantasyon kaynakli metan emisyonu faktorii (IPCC
2006)

Hayvan Kategorisi Emisyon Faktorii Aciklama
Siit 15171 99 Ortalama Siit Uretimi
Dogu Avrupa Ulkesi £ 2550 kg/bas.y1l
Kategorisi Diger Sigirlar 58 Sigirlar, bogalar ve

geng hayvanlari igerir
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Cizelge 3.6. Koyunlar i¢in enterik fermantasyon kaynakli metan emisyonu faktorii
(IPCC 2006)

Hayvan Kategorisi Gelismis iilke Gelisen iilke Canh agirhk

Koyun 8 5 65 kg-gelismis iilke

45 kg-gelisen tilke

Calismada enterik fermantasyon kaynakli metan emisyonu faktorii tablolarinda siit
sigirlari igin 99 kg CHa/bas.y1l, koyun agil isletmesi i¢in 5 kg CHa/bas.y1l segilmistir.
Kiimes hayvanlarinda metan agiga c¢ikaracak sindirim faaliyeti olmadigi i¢in bu

hesaplamada yumurta tavuk¢ulugu dikkate alinmayacaktir.

3.4.2 Tier 2 yaklagsim

Tier 2 yontemi Tier 1 ile ayni metodolojik yaklagim ic¢in kullanilabilir. Ancak en
Oonemlisi arazi kullanimi Kategorileri veya hayvancilik kategorileri igin iilkeye veya
bolgeye 6zgii verilere dayanan emisyon faktorleri kullamlir. Ulke tanimli emisyon
faktorleri, o iilkedeki iklim bolgeleri, arazi kullanim sistemleri ve hayvancilik
kategorileri i¢in daha uygundur. Boylece daha dogru bir karbon ayak izi
tahminlenebilir. Ayrica Tier 2 yaklasimi detayli ve daha ¢ok agiklanip alt kategorilere
ayrilmis faaliyet verileri kullanarak, genellikle belirli bolgeler ve 6zel arazi kullanim

veya hayvancilik kategorileri i¢in kullanilir (IPCC 2006).

Tier 2 yaklasimi belirlenirken, alt kategoriye ait hayvan popiilasyonundaki hayvan tiirii
icin gerekli briit enerji alimmin tahmini kullanilarak hayvanlardan enterik emisyonlar
hesaplanmaktadir. Briit enerji, hayvanlarin bakimi i¢in gerekli net enerji, giinliik aktivite
icin gerekli net enerji, biiylime i¢in gerekli net enerji, laktasyon icin gerekli net enerji,
caligma i¢in gerekli net enerji, yiin iiretimi i¢in gerekli net enerji, hamilelik i¢in gerekli
net enerji, beslemede mevcut net enerjinin tiiketilen sindirilebilir enerjiye oran1 (REM)
ve beslemede biiyiime i¢in mevcut net enerjinin tiiketilen sindirilebilir enerjiye orani
(REG) degerlerinin hesaplanmasi yoluyla bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan briit

enerji hesaplamasi i¢in 3.3 esitligi kullanilmistir.
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NEm+NEa+NEI+NEw+NE NEg+NEwool
GE = [ B) + (2
REM REG

)] /(%DE/100) (3.3)

Bu esitlikte;

GE  :Briit Enerji (MJ/glin)

Nem :Hayvanin bakim i¢in ihtiya¢ duydugu net enerji (MJ/giin)

NEa :Hayvanin aktivite i¢in gerek dugdugu net enerji (MJ/giin)

NEIl :Hayvanin laktasyon i¢in gerek duygdugu net enerji (MJ/giin)

NEw :Hayvanin ¢alisma icin gerek duydugu net enerji (MJ/giin)

NEp :Hayvanin hamileleik i¢in gerek duydugu net enerji (MJ/giin)

NEg :Hayvanin biiyiime i¢in gerek duydugu net enerji (MJ/giin)

NEwool :Hayvanin yiin tiretimi i¢in gerek duydugu net enerji (MJ/giin)
REM :Beslemede mevcut net enerjinin tiiketilen sindirilebilir enerjiye orani
REG :Beslemede biiyiime i¢in mevcut net enerjinin tiikketilen sindirilebilir enerjiye orani

DE :Briit enerjinin yiizdesi olarak ifade edilen sindirilebilir enerji (%)

Esitlikte yer alan parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler IPCC 2006
kilavuzunda 10.Boliim’de detayli olarak verilmistir. Ayrica bu parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilacak olan veriler segilen hayvan kategorilerine ve alt
kategorilere gore hazirlanmig olan tablolardan alinan degiskenler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma igin briit enerji hesaplamasinda siit sigirciligi isletmesi

i¢in ayr1, koyunculuk isletmesi i¢in ayr1 degerler ve tablolar ele alinmastir.

Briit enerji hesaplamasi tamamlandiktan sonra secilen hayvancilik kategorilerine ait
enterik fermantasyondan kaynaklanan metan emisyonu hesaplamasi i¢in bu c¢alismada

3.4 esitligi kullanilmistir.

GE+(Y2).365
EF — (100) (34)
55,65
Bu esitlikte;

EF : Enterik fermantayon kaynakli emisyon faktorii (kg CHa/bas.y1l)
GE : Briit enerji (MJ/giin)
Ym : Metan doniisiim faktorii (yemdeki briit enerjinin yiizdesi metan'a ¢evrildi)

55,65 : Metan enerji igerigi (MJ/kg CHa)
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Siit sigir1, koyun ve tavukguluk ozellikleri ve giibre yonetim sistemleri bakimindan
tilkelere gore oOnemli Olciide degiskenlik gosterdiginden, bu hayvanlarin biiyiik
popiilasyonlarina sahip iilkeler metan emisyonlarini tahmin etmek ic¢in Tier 2 yontemini
kullanmay1 diisiinmelidir. Tier 2 yoOnteminde, giibreden kaynakli metan emisyon
faktorlerinin hesaplanmasi giibre 6zelliklerine ve giibre yonetim sistemi 6zelliklerine

baglidir (IPCC 2006).

Giibreden kaynakli metan emsiyon faktorii hesaplamak i¢in bu calismada 3.5

esitliginden yararlanilmistir.

MCFs,k.
28 + MSts k| (3.5)

EF = (VST * 365) * [Bo(T) * 0,67 * (%

Bu esitlikte;

EF : Hayvancilik kategorisi i¢in y1llik CH4 emisyon faktorii

VSt : Hayvan kategorisinden giinliik atilan u¢ucu kat1 madde (kg kuru madde/bas.giin)
Bomy :Hayvan kategorisi tarafindan iiretilen giibre i¢cin maksimum metan {retim
kapasitesi (m® CHa/kg)

0,67 :m?3 CHs’m kg CHy déniisiim faktorii

MCF¢k) :Iklim bolgesine gore her bir giibre yonetim sistemi i¢in metan doniisiim
faktorii (%)

MS(tsk) :Hayvan kategorisi, giibre yoOnetim sistemi, iklim bolgesi fraksiyonu

(boyutsuz)

Bu esitlikte kullanilan VS¢r) parametresi icin ayrica kullanilmasi gereken bir esitlik

daha s6z konusudur. Hesaplamada kullanilacak olan esitlik 3.6 da verilmistir.

DE%
100

1-ASH
1&45)

VS = (GE o (1-22) 4 (UE + GE)) ‘ ( (3.6)

Bu esitlikte;

VS : Ugucu kati madde (kg VS/giin)

GE : Briit enerji (MJ/giin)

DE% : Sindirilebilir gida yilizdesi. Tablo 10.2 de havan kategorileri ve besleme

cesitliligine gore segilecektir.
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(UE*GE) : Uriner enerji, briit enerjinin fraksiyonu olarak ifade edilir. Tipik olarak
0.04GE ¢ogu ruminant tarafindan {iriner enerji atilimi olarak kabul edilebilir.

ASH : Giibrenin kiil igerigi.

18,45 : kg kuru madde basina briit enerji igin doniisiim faktort (MJ/Kg).

Tier yontemleri arasindaki farkliliklar Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. IPCC yontemleri arasindaki farkliliklar

TIER 1 YONTEMIi TIER 2 YONTEMI

Detayli teknolojik verilerin olmadigi Mekansal ve zamansal Ol¢iimlerin yapilarak,

durumlarda IPCC kilavuzunda mevcut verilerin kayit altina almmasi ile IPCC

olan tablosal veriler kullanilir. kilavuzundaki denklemlerin kullanildig:
yontemdir.

Bu calismada elde edilen sayisal veriler Tier yaklagimlari kullanilarak elde edilen
emisyon faktorleri sonuclaridir. Bu sonuglarin karbon ayak izi tahminlenmesinde
kullanilabilmesi i¢in bulunan degerlerin CO2 esdegeri (COze) doniisiim faktorleri ile

carpilmast gerekmektedir.

IPCC, CO: olmayan sera gazlar1 emisyonlarini (yani N2O ve CHas), enterik
fermantasyon kaynaklanan(CHa) ve giibre yonetiminden kaynaklanan olmak tizere (CH4
ve N20) ikiye ayirir. Hayvancilik sistemleri i¢in esdegerlik faktorleri, sirasiyla CHa,
N20 ve COz; 21, 310 ve 1 olan 100 yillik kiiresel 1sinma potansiyeline dayanmaktadir
(IPCC, 1997a). Bununla birlikte, bu esdegerlik faktorleri IPCC (2006) tarafindan
giincellenmistir ve glinimiizde sirastyla CH4, N20O, COz2; 25, 298 ve 1’dir (Crosson ve
ark. 2011).

Cizelge 3.8. Sera gazlar1 CO2 esdegeri doniisiim faktorleri (Crosson ve ark. 2011)

CO2 CO,
Sera Gazi Isim e(sld F? (g:?:rl esdegeri Ana Kaynak
1997a) (IPCC 2006)
CO, Karbondioksit 1 1 Fosil yakltlar_, orm_anlarln yok
edilmesi
Piring tarlalari,hayvan

mideleri,biyokiitlenin yakilmasi,¢op

CH. Metan 21 25 sahalari,dogalgaz boru hatlarindaki
kagaklar,maden ocaklar1

NO Nitroksit 310 298 Kimyasal giibreler, fosil yakitlar.

naylon iiretimi
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Calismaya konu olan isletmelerde enterik fermantasyondan ve giibre yonetiminden
kaynaklanan metan emisyonlarinin yaninda ¢esitli sebeplerden dolayr da emisyonlar
olugmaktadir (Cizelge 3.8). Bu sebepler isletmelerde kullanilan havalandirma, isitma,
sogutma, ayditlatma ve elektrik ile yakit tiikketimlerinden kaynaklanan emsiyonlardir.
Calisma kapsamindaki siit sigir1 isletmesi ve koyun agili isletmesinde havalandirma igin
dogal havalandirmadan yararlanilsa dahi sagim, i1sinma, giibre kiireme, giibrenin
uzaklagtirllmas1 gibi ¢esitli islemler ger¢eklesmektedir. Yumurta tavukeulugu
isletmesinde ise havalandirma mekanik yollarla saglanmakta 120 cm c¢apinda 3 adet
havalandirma fanm1 bulunmaktadir. Ayrica i¢ ortam sicakligi 30°C iizerine ¢iktiginda
fanlar devreye girmekte ve elektrik enerjisi tiiketimi gergeklesmetedir. Giibre kiireme
islemi banthi sistem ile yem dagitim konveyorii hareketi sayesinde kafes sirasinin
sonundaki kanala aktarilmakta ve buradan digsaridaki bir traktér rémorkuna
ulastirilmaktadir. Bu asamalarda da yine hem elektrik enerjisinden yararlanilmakta hem
de yakit tiiketimi gergeklesmektedir. Yumurta tavugu isletmesinde kiimeslerin 1sinmasi

icin komiir kullanilmaktadir.

Karbon ayak izinin tahminlenmesinde elektrik ve yakit yakilmasinda kullanilan
dontisiim faktdrleri mevcuttur. Bu ¢alismada yakit olarak kullanilan motorinin emisyon
faktori 2,66 kg CO2e/ kg, kiimesin 1sitilmasinda kullanilan kémiiriin yanmasiyla ortaya
¢ikan emisyon faktorii 2,86 kg COqe/ kg ve isletmelerde ¢esitli iiretim faaliyetlerinde
kullanilan elektrik emisyon faktorii iginse 0,40 kg CO2e kW/saat (Jacobsen ve ark.
2014) degerleri kullanilmigtir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Karbon ayak izinde kullanilan elektrik ve yakit emisyon faktorleri
(Jacobsen ve ark. 2014)

Emisyon Kaynag Katsayi Birim
Motorin 2,66 kg CO; esdegeri/ kg
Elektrik 0,40 kg CO; esdegeri kW/saat
Komiir 2,86 kg CO; esdegeri/ kg
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Hayvancilik  sektoriinden kaynaklanan sera gazlarinin hesaplanma yontemleri
degiskenlik gostermektedir. Hesaplama modellerinde ¢esitli kuruluslarin olusturdugu
kilavuzlar da kullanilabildigi gibi farkli yazilim temelli dijital uygulamalarda kullanima

uygun hale gelmistir.

Bu calismada segilen isletmeler i¢cin uygun olarak kullanilacak hesaplama ydntemi
giibreden ve enterik fermantasyondan kaynakli karbon ayakizi hesaplamasi icin IPCC

tarafindan olusturulan Tier 1ve Tier 2 yaklasimi olacaktir.

Yapilan ¢alismada Bursa ilinde bulunan bir adet siit s1gir1 isletmesi, bir adet koyun agili
isletmesi ve bir adet yumurta tavugu isletmesinde sistem sinirlari igerisinde ortaya ¢ikan

sera gazlarinin emisyonlariin karbon ayak izlerinin tahminlenmesi amaglanmustir.

Karbon ayak izinin hesaplanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi, Bursa ilinde mevcut
bulunan hayvansal iiretim yapan isletmelerin karbon ayak izini azaltacak onlemlerin
belirlenmesi ve alinacak oOnlemlerin faaliyete gecirilmesi acisindan Onem teskil
etmektedir. Incelenen isletmelerin yapisal ozellikleri Cizelge 3.1 verilmistir. Karbon
ayak izi hesaplamalari i¢in kullanilan yontemlere gore sonuglar asagidaki basliklar

icerisinde anlatildigi gibi ortaya konulmustur.
4.1. Tier 1 Yaklasimina Gére Karbon Ayak izi

Calismada secilen isletmelerin IPCC kilavuzunun Tier 1 yaklasimi i¢in kullanilmasi
ongoriilen parametrelerinden faydalanilarak gelistirilen hesaplama yaklasimi ile karbon

ayak izleri belirlenmistir.

Calismaya konu olarak se¢ilen Bursa bolgesinin iginde bulundugu cografi konum ve
Bursa ili yillik ortalama sicaklik verileri g6z ontine alinarak IPCC kilavuzunda yer alan
tablolardan faydalanilarak yapilan hesaplamalarda siit sigir1 isletmesi i¢in karbon ayak
izi isletmede tiretilen 1 litre siitbagina 0,4215 kg COze olarak belirlenmistir. Calismaya
konu olan isletmede hesaplama sonucunda yillik olarak yapilan hesaplama sonuglarina
bakildiginda siit sigir1 isletmesinden kaynaklanan karbon ayak izi dort adet bilesene

sahiptir. Bunlar enterik fermantasyon, giibre yonetimi sistemi, isletme i¢indeki yakit ve
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elektrik tiiketimleridir. Sekil 4.1°de siit sigir1 isletmesinin karbon ayak izine etki eden
kaynaklarin dagilimlart verilmistir. Siit sigir1 isletmesinin yillik karbon ayak izi ise 461

ton COge olarak elde edilmistir.

0,25
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Karbon Ayak izi
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(kg CO,e/1 L siit.giin)
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Sekil 4.1. Siit sigir1 isletmesinin giinliik karbon ayak izinin kaynaklari

Casey ve Holden (2006) Irlanda siit sigirciligindan kaynaklanan karbon ayak izinin
hesaplamas1 i¢in yaptiklart caligmalarinda ¢ikan degerlerin daha Once yapilan
caligmalardaki degerlere yakin oldugunu go6zlemlemislerdir. Calismada enterik
fermantasyon, giibre yoOnetimi, gilibre, enerji ve dis yem kaynaklari i¢in emisyon
faktorleri gbz onlinde bulundurulmustur. Toplam sera gazi emisyonlar1 CO2 esdegeri
olarak ifade edilmis ve yilda iretim igin kullanilan hektar bagina fonksiyonel birim goz
oniine almmugtir (CO2e ha! yil™?). Sera gaz1 emisyonlar1 hektar basina siit sigirciligi igin
6,835 kg COze yil'l; sigir eti igin 4,859 kg CO2e yil! Bu emisyon degerleri, ¢alisma
kapsaminda tiretim i¢in kullanilan tiim arazi alanlariyla iliskili emisyonlar1 icermektedir.
Incelenen bir diger calismada ise Verge ve ark. (2013) Kanada siit sektdriinii
incelemislerdir. Calisma kapsaminda siit iiriinlerinin karbon ayakizini tahmin etmek i¢in
entegre bir besikten kapiya modeli gelistirilmistir. Islenmemis siitiin karbon ayak izi,
Kanada’nin bat1 bolgesindeki illerde 0,93 kg CO.e / 1 L siit, iklim kosullari ve

isletmlerdeki yonetimsel farkliliklardan dolayr dogu illerde 1,12 kg CO2e / L siit olarak
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hesaplanmistir. Calisma sonunda hesaplanan karbon ayak izi miktarlar1 yapilan

calismalarla benzerlik gostermektedir.

Segilen bir diger isletme olan koyun agili isletmesi i¢in yapilan hesaplamalarda yine
I[PCC’nin 2006 yilinda yayimnladig: kilavuzdan Bursa ili cografi konum 6zellikleri ve
iklimsel degerleri dikkate alinarak secilen parametreler kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda koyun agili isletmesinde fonksiyonel birim olan 1 kg et basina
0,0912 kg COze olarak bulunmustur. Siit sigir1 isletmelerinde karbon ayak izine katkida
bulunan etkenler koyun isletmesi igin de etkili olmaktadir. Sekil 4.2°de koyun
isletmesinin karbon ayak izinin kaynaklarina gore dagilimi verilmistir. Isletmenin yillik

karbon ayak izi ise 329 ton CO.e olarak elde edilmistir.

Karbon Ayak Izi
(kg CO.,e/1 kg et.giin)
o
o
N
(6]

0,015
-0,005 Enterik Fer. Giibre Yon. Yakat Elektrik

Sekil 4.2. Koyun isletmesinin giinliik karbon ayak izinin kaynaklari

Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla benzerlik gostermektedir. Biswas
ve ark. (2010) Avustralya i¢in yaptiklart ¢alismada elde ettikleri degerler koyun
isletmelerinde karbon ayak izi hesabi icin giibreden kaynakli metan emisyonu ve enterik
fermantasyondan kaynakli metan emisyonu olarak ikiye ayrilmigtir. Giibreden kaynakli
metan emisyonu hesabi sonucu 0,00076 kg CO2e / 1 kg et ve enterik fermantasyondan
kaynaklanan metan emisyonu hesabi sonucu ise 4,6 kg COze / 1 kg et olarak elde
edilmistir. Allard (2009) ’in yaptig1 c¢alismada. emisyonlarin boyutunu etkileyen

faktorler lizerine literatiir taramasi yapilmistir. Biri, daha yogun bir iiretim sistemi ve
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digeri daha genis sisteme sahip iki ciftlige birer anket g¢alismasi uygulanmistir.
Arastirmay1 yiirlitmek i¢in ihtiyag duyulan verilerin geri kalani literatiirden ve diger
kaynaklardan alinmistir. Daha yogun tiretim sistemi bulunan ¢iftlikte tiretilen et, koyun
etinin kg basma 0,4 kg metan emisyonu, daha genis tiretim sistemi bulunan giftlikte,
koyun etinin kg’1 basina 0,9 kg metan emisyonu ortaya ¢ikmistir. Genis ¢iftlikteki daha
yiiksek emisyonlar, kuzularin merada daha uzun siire kalmasi ve koyunlar ile kuzularin
beslenmesine daha fazla kaba yem cklenmesi nedeniyle ortaya ¢ikmustir. Calismada
emisyon miktarlarinin, yemin bilesimi, yem kalitesi, hayvanlarin yasi, hayvalarin aktif

oldugu siire, cins ve cinsiyet gibi ¢esitli faktorlere bagl oldugu gosterilmistir.

Segilen yumurta tavugu isletmesi i¢in kullanilan tablolar ve kilavuz parametreleri ile
yapilan hesaplamada segilen fonksiyonel birim basina yani 1 kg yumurta basina olusan
karbon ayak izi 0,3834 kg CO.e olarak hesaplanmistir. Bu deger kiimes hayvanlarinin
enterik fermantasyon yapmadigi goz 6niinde bulundurularak giibre yonetimi, yakit ve
elektrik tiiketimleri dikkate alinarak hesaplanmustir. Incelenen yumurta tavugu
isletmesinin karbon ayak izinin kaynaklarina gore etki oranlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

Isletmenin yillik karbon ayak izi ise 1 678 ton CO-e olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Yumurta tavugu isletmesinin giinliik karbon ayak izinin kaynaklari
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Ibidhi ve ark (2017) c¢alismada, 1996-2005 doneminde farkli tarim sistemlerinde,
Tunus'ta iiretilen tavuk etinin dogal kaynak kullanimin1 ve sera gazi emisyonlarini
degerlendirmek amaciyla karbon ayak izi gdstergelerini kullanmislardir. Ulkede kanatli
hayvan iretimi nispeten genis ve ithal yemlere dayanan bir sektordiir. Yapilan
calismada hesaplamalar sonucunda 1 kg yumurta iiretimi i¢in 3 kg COze karbon ayak izi

degeri ortaya konmustur.

Calismada incelenen isletmelere iliskin Tier 1 yaklagimi kullanilarak elde edilen karbon
ayak izi miktarlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Hayvancilik isletmelerinin karbon ayak izi miktarlar

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler Bursa ilinde bulunan
hayvancilik isletmelerinden kaynaklanan karbon ayak i1zi miktarlarinin farkl diizeylerde
etkileri oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen veriler 1s18inda yapilan karsilastirma
sonucunda hayvancilik alt kategorilerine ait emisyon miktarlariin degiskenlik
gostermesinin birincil nedeni ruminant hayvanlarin yaptiklar: enterik fermantasyon ve

alt kategorilerde kullanilan giibre yonetim sistemlerindeki farkliliklardir.
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4.2. Tier 2 Yaklasimimna Gére Karbon Ayak izi

Calismada segilen isletmelerin IPCC kilavuzunun Tier 2 yaklagimi i¢in kullanilmasi
Ongoriilen parametrelerinden faydalanilarak gelistirilen hesaplama yaklagimi ile karbon

ayak izleri belirlenmistir.

Calismaya konu olan Bursa ili yillik ortalama sicaklik verileri goz oniine alinarak ve siit
sigirt isletmesindeki hayvanlarin briit enerji ihtiyaglar1 dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Briit enerji alim siit sigir1 kategorisindeki hayvanlar ele alindiginda bakim
icin gerekli net enerji, giinliik aktivite i¢cin gerekli net enerji, biiyiime i¢in gerekli net
enerji, laktasyon igin gerekli net enerji, ¢calisma i¢in gerekli net enerji, hamilelik i¢in
gerekli net enerji, beslemede mevcut net enerjinin tiiketilen sindirilebilir enerjiye orant,
beslemede biiylime i¢in mevcut net enerjinin tiiketilen sindirilebilir enerjiye orani
degerlerinin hesaplanmasi yoluyla ortaya g¢ikmaktadir. Tier 2 yaklagimi ile secilen
parametreler 15181inda incelenen siit sigir1 isletmesi i¢in karbon ayak izi miktar1 1,0963
kg CO2e/ 1 L siit olarak belirlenmistir. Siit sigir1 isletmesinden kaynaklanan karbon ayak
izi miktar1 yillik olarak toplam 1 200 ton COgze olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5°te siit

sigir1 isletmesinin giinliik karbon ayak izi kaynaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Siit sig1r1 isletmesinin giinlikk karbon ayak izinin kaynaklar (Tier 2)
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Hesaplamanin yapildigi bir diger isletme olan koyun agili isletmesi icin yapilan
hesaplamalarda yine IPCC’nin 2006 yilinda yayinladigi kilavuzdan Bursa ili cografi
konum o6zellikleri ve iklimsel degerleri dikkate alinarak segilen parametreler
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda koyun agili igletmesinde karbon ayak
1zi 0,1002 kg CO2e/ 1 kg et olarak bulunmustur (Sekil 4.6). Ayrica isletme yilda 362 ton
COze karbon ayak izi olusturmaktadir.
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Sekil 4.6. Koyun igletmesinin giinliik karbon ayak izinin kaynaklari1 (Tier 2)

Tier 2 yaklasiminda da Tier 1 yaklasiminda oldugu gibi enterik fermantasyondan
kaynaklanan karbon ayak izinin siit sigir1 isletmelerinde karbon ayak izine katkisinin
%80’in lizerinde oldugu giibre yonetiminden kaynaklanan karbon ayak izinin ise

%20’nin altinda oldugu goriilmiistiir.

Hayvancilik isletmelerinin karbon ayak izine katki miktarlarina bakildiginda siit sigir1
isletmesinin karbon ayak izinin koyunculuk isletmesine gore yaklagik 10 kat daha fazla

elde edildigi goriilmiistiir. (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Hayvancilik isletmelerinden kaynaklanan karbon ayak izi miktarlar

Kiimes hayvanlar kategorisi ve alt kategorisinde bulunan hayvan gruplari i¢in Tiirkiye
IPCC kilavuzunda gelismekte olan iilkeler sinifinda yer almaktadir. Bu sebepten dolay1
calisma icerisinde yumurta tavugu isletmesi hakkinda Tier 2 yaklagiminin
hesaplamasinda kullanilmas1 gerekli olan verilere ulagilamadigindan Tier 2 yaklasimi

baslig1 altinda yumurta tavugu isletmesi i¢in herhangi bir hesaplama yapilamamustir.
4.3. Tier 1 ve Tier 2 Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi

IPCC kilavuzunda bulunan parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.

de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hayvancilik isletmelerindeki % degisim oranlari

i 0)
Tier 1 Yaklasim Tier 2 Yaklasim Sonuclari ,/.0.
Sonuglari Degisim
Siit Sigin Isl. 0,4215 kg COe/1 L siit 1,0963 kg COe/1 L siit 61,58
K"y‘i‘;‘l AgI (0912 kg COse/1 kg et 0,1002 kg CO2e/1 kg et 9,79

Cizelge 4.1’de goriildiigli lizere siit sigir1 isletmelerinde Tier 2 yaklasimi, Tier 1
yaklasimina oranla daha biiylik degerlere sahiptir. Bunun sebebi Tier 2 yaklasiminda
hayvancilik kategorilerine bagli olarak segilen isletmelerin ve ¢aligmanin yiiriitiildiigi

bolgenin detayli verilerine ulusal kaynaklardan ulasilarak karbon ayak izi hesaplarina
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dahil edilmesidir. Boylece Tier 1 yaklasiminda hesaplara dahil edilmeyen ama karbon
ayak izine katkis1 olan parametreler Tier 2 yaklagiminda karbon ayak izi hesabina dahil
edilmistir. Ancak Tier 1 ve Tier 2 yaklasimlar1 arasindaki degisimler siit sigir1 ve
koyunculuk isletmeleri i¢in ayn1 oranda ger¢eklesmemistir (Sekil 4.8). Tier yaklasimlari
arasindaki farklilik, siit sigir1 isletmesi icin yaklasik olarak %62 olurken, koyun
isletmesinde bu deger yaklasik %10 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.8. Hayvancilik isletmelerinin Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlar1 arasindaki degisim

oranlari

Bu ¢aligmada yapilan hesaplamalar i¢in IPCC 2006 kilavuzunda bulunan kabul gérmiis
veriler kullanilmis olup degiskenlik gosterebilecek parametrelerin ¢alismanin yapildigi
bolgelere ait iklimsel verilerin farklilik gostermesi oldugu unutulmamalidir. Siit sigir1
isletmesi i¢in yapilan hesaplamalarda Tier 1 yaklasiminda yalnizca isletmedeki hayvan
kategorisine ait popiilasyon ve IPCC 2006 kilavuzu tarafindan 6nerilen emisyon faktorii
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda fonksiyonel birim bagina giinliik karbon
ayak izi miktarlar siit sigir1 isletmesi i¢in Tier 1 yaklasimi hesab1 0,4215 kg CO2e/ 1 L
stit olarak, Tier 2 yaklasimi hesab1 ise 1,0963 kg COze/ 1 L siit olarak bulunmustur.
Sonuglarin arasindaki %61,58’lik fark hayvanlarin besleme seklindeki, giibre yonetim
ozelliklerindeki farklardan ve Tier 2 yaklasimi i¢in kullanilan detayli isletme
verilerinden kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda Tier 2 yaklasimmin Tier 1 yaklagimina

oranla daha kesin sonuglar i¢erdigi soylenebilir.
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Yiirtitiilen ¢alismaya konu edinilen koyun agili isletmesinde ise Tier 2 yaklagimi 0,1002
kg CO2e/1 kg et ¢ikmis olup Tier 1 yaklagiminda ulasilan sonug olan 0,0912 kg CO2¢e/1
kg et’ten biiyiik olarak hesaplanmistir. Ulasilan sonuclardan elde edilen degerlerin
yiizdesel hesabina bakinca Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlari arasinda %9,79 degisim
gozlenmistir. Elde edilen sonucglar icin dikkate alinmasi gereken hususlar
hesaplamalarda kullanilan parametreler ve koyun igletmeleri i¢in giibre yonetim sistemi
Ozellikleridir. Koyun agili isletmelerindeki farki yaratan sebep Tiirkiye’nin IPCC
kilavuzunda gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer almasi ve giibre yOnetim
sisteminin kontrol altinda tutulamayip olusan giibrenin genellikle otlatma meralarinda

birakilmasidir.

Yumurta tavugu isletmelerinde IPCC tarafindan Tiirkiye’nin gelismekte olan iilkeler
kategorisinde kabul edilmesi ve yumurta tavuklarinin sindirim sistemlerinin siit sigirlar
ve koyunlara gore farkli olmasi nedenyle enterik fermantasyondan kaynaklanan karbon
ayak izinin olmamasi ve yem rasyonlarindaki degisiklige bagli olarak giibreden
kaynaklanan karbon ayak izinin olduk¢a az olmasida bu durumun ortaya ¢ikmasinda
etkili olmustur. Tier 1 yaklagimi sonucunda ¢alisma alanindan olusan karbon ayak izi
miktar1 0,3834 kg COze/l kg yumurta olarak belirlenmistir. Ulagilan bu degerin
icerisinde kiimes hayvanlarinin enterik fermantasyon yapmadigi géz Oniine alinarak
glibre yonetim sisteminden kaynaklanan karbon ayak izi etkisi ile sadece isletmenin

yakit ve elektrik tiiketimlerinden kaynaklanan karbon ayak izi bulunmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, Bursa ilinde faaliyet gosteren bir adet siit sigir1 isletmesi, bir adet koyun
isletmesi ve bir adet yumurta tavugu isletmesi goéz Oniine alinmistir. Elde edilen
hesaplama sonuglarindan yararlanilarak secilen isletmelerin kiiresel 1sinma iizerinde
yarattiklari etkiler, karbon ayak izi miktarlar1 ve olusan emisyonlarin azaltimina yonelik

oOnerilerin degerlendirmesi yapilmstir.

Calisma sonunda isletmelerin sahip oldugu hayvan kategorilerine ait popiilasyonlarin ve
alt kategorilere ait popiilasyonlarin karbon ayak izi hesaplamasinda énemli etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Calismaya konu olan igletmelerde farkli hayvan tiirleri iizerinde
calisilmis olup hayvancilik tiirlerinin karbon ayak izine etkileri arasindaki farkliliklar ve

bu farkliliklar1 yaratan nedenler lizerinde degerlendirme yapilmaistir.

Yiiriitiilen calismada karbon ayak izi hesabinda yontem olarak Tier 1 ve Tier 2
yaklagimlart kullanilmistir. Calisma sonucunda siit si8ir1 isletmesi i¢in fonksiyonel
birim olan 1 L siit bagina Tier 1 yaklagiminda 0,43 kg CO2e sonucuna ulagilmistir. Bu
sonucun %80’lik kisminin hayvanin gevis getirmesi sonucunda olusan enterik
fermantasyondan kaynaklanan CHs emsiyonu oldugu tahminlenmektedir. Geri kalan
%20’1ik kismin ise giibre yonetim sisteminden ve yakit ile elektrik kullanimindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Tier 2 yaklasimi kullanilarak yapilan hesaplama sonucu
ise siit sigir1 isletmesi i¢in 1,097 kg CO2e/ 1 L siit olarak elde edilmistir. Ayrica siit
s1g1r1 isletmesi igin yasam alani1 olarak belirlenen isletmenin hacmi 1545 m? olup birim
hacim bagina yillik karbon ayak izi degerleri Tier 1 ve Tier 2 yaklagimlari i¢in sirasiyla
0,0273 kg CO2e ve 0,0709 kg CO2e olarak hesaplanmuistir.

Koyun agili isletmesi i¢in yapilan hesaplamalarda Tier 1 yaklagimi kullanildiginda elde
edilen sonu¢ 0,0912 kg CO2e/1 kg et iken Tier 2 yaklasimi kullanilarak yapilan
hesaplama sonucu ise 0,1002 kg CO2e/1 kg et bulunmustur. Koyun agili isletmelerinden
kaynaklanan karbon ayak izinin birbirine yakin degerler ¢ikmasindaki asil nedenin
enterik fermantasyondan kaynaklanmadigi, gilibrenin merada birakilmasindan
kaynaklanmas1 oldugu tahmin edilmektedir. Caligma kapsaminda secilen igletme ile

ilgili boyutsal 6zellikler incelendiginde koyun agillar1 birim alanindan olusan karbon
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ayak izi miktar1 ise Tier 1 ve Tier 2 yaklasimlari i¢in sirasiyla 0,0022 kg COze ve
0,00701 kg COge olarak hesaplanmustir.

Calismada incelenen yumurta tavugu isletmesi i¢in IPCC kilavuzu incelendiginde
Tiirkiye’nin gelismekte olan iilkeler kategorisinde kabul edilmesi nedeniyle isletmelere
O0zgii detayli verilere ulasilamamakta ve yalmizca Tier 1 yaklagimi kullanilarak
hesaplama yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar yalnizca Tier 1 yaklasimi kullanilarak
yapildigindan dolayr Tier 2 yaklagimi ile karsilastirma yapilamamistir. Hesaplamalar
sonucunda Tier 1 yaklagimi i¢in 0,3834 kg COze/l kg yumurta olarak bulunmustur.
Yumurta tavugu isletmelerine ait birim hacim (m?%) basma yillik 0,1641 kg COze /1 kg

yumurta sonucu elde edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda yapilan hesaplamalara degerlendirildiginde karbon ayak izinin
bliyik  bolimiinii  enterik  fermentasyondan  kaynaklanmaktadir.  Enterik
fermentasyondan kaynakalanan CH4 emisyonunun azaltilmasi ile fonksiyonel birim
basina olusan karbaon ayak izi azaltilabilir. Literatiire bakildiginda gesitli ¢calismalar ve
goriisler mevcuttur. Ornegin, Talug ve Ozkul (1999) yaptiklar1 ¢aligmada iyonoforlarin
gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde canli agirlik artis1 ve yemden yararlanmayi
iyilestirmek amaciyla yaygm olarak kullanildigma deginmislerdir. Iyonoforlarin mide
fermantasyonunu diizenlemek suretiyle mide propiyonik asit miktarini artirmakta, asetik
asit ve biitirik asit miktarlarini ise azaltmaktadir. Boadi ve ark. (2004)’nin ¢aligmasinda
ise iyonoforlara ek olarak hayvanlarin beslemesine yaglarin eklenmesi gerektigi, yiiksek
kaliteli yemlerin kullanimi1 ve hububatlarin kullaniminin artmasinin yaratacag: pozitif
etkilerden bahsedilmistir Mitsumori ve Sun (2008) yaptiklari ¢alismada ise gevis getiren
hayvanlarin midelerindeki metanogenesis faaliyetini azaltan stratejiler ele alinmistir

(Uzel 2015)

Giibre yonetiminden kaynaklanan karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik olarak
yapilan ¢aligmalarda ise iyi sekilde planlanmis giibre isletim sistemlerinin gelistirilmesi
ve kompostlama yontemi gibi ¢esitli stratejiler ile gilibreden kaynaklanan sera gazi

emisyonlar azaltilabilir (Uzel 2015).
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Sera gazi emisyonlariin azaltimi, kaynaktan ve ortamdan olmak iizere iki farkli yontem
grubundan olusmaktadir. Oncelikli hedef, sera gazlarinin olusmadan kaynaktan
azalttmidir. Bunun i¢in ahirlarin ve kiimeslerin tasarimindan baslayarak alinabilecek
cok farkli oneleme stratejiler bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en etkili olan1 yem
rasyonunda yapilabilecek degisikliklerdir. Yem rasyonunun protein igeriginin
azaltilmas1 ile kirletici emisyonlar1 da azaltilabilecektir. Burada oOnemle iistiinde

durulmasi gereken konu protein miktar1 azalirken verimlililigin diismemesidir.
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