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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BURSA BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN UC ADET BROYLER
ISLETMESININ KARBON VE SU AYAK IZLERININ HESAPLANMASI VE
CEVRESEL SURDURULEBILIRLIGININ BELIRLENMESI

Biisra YAYLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Doc. Dr. Ilker KILIC

Bu caligmada, Bursa’da faaliyet gosteren ii¢ adet broyler isletmesinde (Kiimes-1 [K1],
Kiimes-2 [K2], Kiimes-3 [K3]), 1 kg beyaz et olarak belirlenen fonksiyonel birim basina
isletme smnirlart  igerisinde karbon ayak izi, su ayak 1izi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.

Karbon ayak izinin degerlendirilmesi ii¢ farkli yontem ile gergeklestirilmistir. Gaz
konsantrasyonu verileri ile hesaplama yonteminde; karbon ayak izi fonksiyonel birim
basma K1, K2, K3 igin sirastyla 2,2, 3,4 ve 3,0 kg CO, esdegerligi elde edilmistir.
IPCC’nin gelistirmis oldugu Tier-1 yontemi ile N,O, CH4 ve CO, emisyonlar1 ayr1 ayri
hesaplanmis ve toplam kg CO, esdegerligi cinsinden belirtilmistir. Buna gore
isletmelerde fonksiyonel birim basma 5,1 kg CO, esdegerlik gaz emisyonu olustugu
ortaya konulmustur. Karbon ayak izinin degerlendirildigi son yontemde CCaLC2
bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Yazilim sonuglarina gore isletmelerin fonksiyonel
birim basina olusturduklar1 emisyonlar sirasiyla K1, K2 ve K3 i¢in 2,3, 3,6 ve 3,1 kg
CO; esdegerlik oldugu ortaya konulmustur.

Calismanin ikinci amaci; isletmelerde su ayak izlerinin belirlenmesidir. Isletmelerin
mavi su ayak izi CCaLC2 bilgisayar yazilimi ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 1 kg beyaz etin liretiminde hayvanlarin igme suyu ve kullanim su
miktarlar1 dikkate alindiginda 0,003 m’su / fonksiyonel birim elde edilmistir.

Calismanin diger bir amaci olarak isletmelerin c¢evresel siirdiiriilebilirlikleri
degerlendirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, NH3 kullanimi, alan kullanimi1 ve enerji
kullanim1 olmak iizere 4 adet gevresel gosterge parametresi se¢ilmistir. Buna gore tiim
isletmeler icin NHj3 emisyonu ve kiiresel 1sinma potansiyeli slirdiiriilemez smirlarda
gbzlemlenirken alan kullanimi ve enerji kullanimi ise tiim isletmeler i¢in siirdiiriilebilir
sinirda oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, su ayak izi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik, broyler,
broyler kiimesleri

2019, viii + 57 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

CALCULATION OF CARBON AND WATER FOOTPRINTS OF THREE BROILER
OPERATIONS IN BURSA REGION AND DETERMINATION OF THEIR
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITIES

Biisra YAYLI

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker KILIC

In this study, it is aimed to evaluate carbon footprint, water footprint and environmental
sustainability within operational boundaries per functional unit determined as 1 kg of
white meat production in three broiler enterprises operating in Bursa (House-1 [H1],
House-2 [H2], House-3 [H3]).

The evaluation of the carbon footprint was performed by three different methods. In the
calculation method with gas concentration data; 2,2, 3,4 and 3,0 kg CO, equivalents
were obtained for the carbon footprint functional units for H1, H2, H3, respectively.
With the Tier-1 method developed by IPCC, N,O, CH; and CO, emissions were
calculated separately and expressed in terms of total kg CO, equivalents. Accordingly, it
has been shown that 5,1 kg CO; equivalent gas emission per functional unit occurs in
the enterprises. According to the results, the emissions generated by the enterprises per
functional unit were found to be 2,3, 3,6 and 3,1 kg CO, equivalents for H1, H2 and H3
respectively.

The second objective of the study was the determination of water footprints in all three
enterprises. Blue water footprint of enterprises was evaluated with CCaLC2 software.
According to the results, 0,003 m® water / functional unit was obtained by considering
the drinking water and usage water amount in the production.

As a comprehensive objective of the study, environmental sustainability of enterprises
was evaluated. Four environmental indicator parameters were selected including global
warming potential, NH; use, area usage and energy use. It was found that, NH;
emissions and global warming potential were observed within unsustainable limits for
all enterprises, while land and energy use were within sustainable limits for all
enterprises.

Key words: Carbon footprint, water footprint, environmental sustainability, broiler,
broiler houses

2019, viii + 57 pages.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler tarafindan yapilan son tahminlere gore diinya niifusu 2030 yilinda
8,6 milyar, 2050 yilinda 9,8 milyar ve 2100 yilinda 11,2 milyara ulagmasi
beklenmektedir (UN 2017). Son yillarda hizla artan niifus, temel yasamsal ihtiyaclarin
artisin1 da beraberinde getirmektedir. Yasam i¢in gerekli ihtiyaclarin en dnemlisi olan
gida gereksinimi Oncelikli olmak tizere saglik, giyecek, ulasim, iletisim gibi ihtiya¢larin
karsilanmasi i¢in sanayi, endiistri, entansif tarim ve hayvancilik isletmelerinin hizli bir

gelisim gosterdigi goriilmektedir.

Bir insanin yeterli, dengeli ve saglikli beslenmesi i¢in giinliik olarak almasi1 gereken
proteinin 6nemli bir kismini1 hayvansal kaynakli gidalar olusturmaktadir. Kanatli hayvan
irlinleri diinyada en ¢ok tiiketilen hayvansal kaynakli gidalardan birisidir ve diinyadaki
tavuk popiilasyonunun 2005 ve 2050 yillar1 arasinda %90 artacagi tahmin edilmektedir
(Alexandratos ve Bruinsma 2012, Cesari ve ark. 2017). Tiirkiye’de de artan niifus
paralelinde ekonomik bir protein kaynagi olarak tavuk eti tiiketimi artis gostermistir.
Yapilan bir ¢alismada iilkemizde tavuk etine olan ilginin artmasinin az yagli ve protein
degerinin yiiksek olmasi, vitamin ve mineraller agisindan zengin olmasi,
hazirlanmasinin kolayligi, ¢cok ¢esitli yemeklerde kullanilabilmesi ve fiyatlarinin kirmizi
ete kiyasla ¢ok daha uygun olmasi gibi nedenlerden dolayr oldugu belirtilmistir
(Dokuzlu ve ark. 2013). Artan niifusun gereksinimlerinin ve belirtilen sebeplerle tavuk
etine olan talebin karsilanmasi, et tavukcgulugu sektoriiniin gelismesinde etkin rol
oynamis ve birim alanda yogun iiretim yapilan broyler isletmeleri yayginlik kazanmaya

baslamistir.

Tiirkiye 2018 yili verilerine gore 229 506 689 adet broyler sayisi ile 2017 yilina oranla
%3,7 oraninda artis gdstermistir (TUIK 2017). Tiirkiye 342 801 000 bas toplam
yumurta ve broyler tavugu sayisi ile diinya siralamasinda 10. sirada yer almaktadir
(FAO 2017). 2016 y1l1 verilerine gore diinya ihracat siralamasinda 13.sirada, ihracattan
elde edilen gelir degeri ise 24 575 000 $ ile 15. sirada yer almaktadir (FAO 2016).
Endiistriyel broyler tavuk¢ulugunun yayginlagsmasi ve kiimes igerisinde otomasyon
sistemlerinin kullanilmas1 gibi gelismeler, gergeklestirilen {iretim potansiyelinin

yiikselmesinde onemli katkilar saglamistir.



Broyler tavukculugu tiretimindeki bu artis, geleneksel (ektansif) yontemlerle yapilan
iretimin yerini hizla alan, birim alanda yogun iiretim yapilan ve yiiksek verim elde
edilen entansif isletmelerdeki liretim sonucunda olusan atik miktarlar1 da yapilan iiretim
paralelinde artig gostermistir. Ancak iiretimde entansiflesmenin olumsuz sonucu olarak
isletmelerdeki hammadde girdisi, isletme igerisinde iiretim periyodu boyunca olusan
emisyonlar ve son istenen iriiniin yam sira ortaya cikan istenmeyen atiklarin
olusturdugu etkiler ¢evre iizerinde ¢esitli baskilar ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera

gaz1 emisyonlarinin etkilerini artirmaktadir.

Hayvancilik isletmelerinde arazi, su, enerji gibi sinirlhi kaynaklarin kullaniminda rekabet
artmistir ve tlim tiretim agamalar1 boyunca agiga ¢ikan emisyonlar, hava, su ve toprak
ekosistemleri tizerinde ciddi etkiler olusturmaktadir (De Vries ve De Boer 2010).
Kiimes hayvanciliginda yemin Onemli bir yeri bulunmaktadir. Yem iiretiminde su
kullaninm1 ve yakit kullanimiyla ortaya ¢ikan ve yem igerigindeki bazi bitkisel
tirlinlerden olusan sera gazi emisyonlarinin olusturdugu kiiresel 1sinma en fazla gevresel
etki oranina sahiptir. Yem iiretimi disinda gergeklesen kiimes icerisinde ve kiimes
disinda agiga c¢ikan giibre, su tiiketimi, elektrik tiiketimi, fosil yakit ve dizel yakit
tiikketimleri, olii tavuklar, yem tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar, kat1 ve siv1 atiklar,
isletme yapisindan kaynaklanan toz ve partikiil maddeler broyler iiretim siireci boyunca
olusan emisyon kaynaklarin1 olusturmaktadir. Bu emisyonlar dogal ortam {iizerinde
basta kiiresel 1sinma olmak iizere 6trofikasyon, asidifikasyon, enerji kullanimi, ozon
olusturma etkisi, karasal toksisite, biyotik ve abiyotik bozunma gibi ¢esitli ¢evresel
sorunlara yol agmaktadir (Gonzalez-Garcia ve ark. 2014, Leinonen ve ark. 2014, Cesari

ve ark. 2017).

Bu c¢evresel problemlerin en 6nemlisi olan kiiresel 1sinma, diinyamizin gelecegi ve
dogrudan ya da dolayli olarak kaynaklarin yok olmasi tehdidini olusturmaktadir.
Kiiresel 1sinma; ¢ogunlukla insan faaliyetlerinin sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlarinin (baslica karbondioksit, metan ve diazot monoksit) diinya iizerinde
sicaklik artisina neden olmasidir. Antropojenik faaliyetlerin sonucunda olusan
emisyonlarin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini belirlemek amaciyla karbon ayak izi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Karbon ayak izi; antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan sera

gaz1 emisyonlarmin karbondioksit esdegerligi cinsinden &lgiilmesidir. Uluslararas: Iklim



Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan sera gazlari emisyon miktarlarinin 6l¢iilmesi igin

Tier 1-2-3 metotlart gelistirilmistir (IPCC 2006a).

Artan niifus, gelisen sanayi ve entansiflesen tarimin olumsuz bir sonucu da su kullanimi
ve arazi kullammm gibi dogal kaynak kullanimlarinmn artisidir. Ozellikle tarim
sektoriinde sonlu bir kaynak olan suyun ihtiyaci fazla olmaktadir. Yogun tarim ile
birlikte artan su tliketimi ve sonrasinda olusan atiklarin su kaynaklarinda olusturduklar
kirlilikler, var olan su kaynaklar1 i¢in tehdit olusturmaktadir. Su kaynaklar tiiketimini
ve kirliliklerinin olusturdugu etkileri belirleyebilmek amaciyla su ayak izi kavrami
ortaya c¢ikmustir. Su ayak izi, gerceklestirilen faaliyetlerden ya da bir birim iiriiniin
iiretimi i¢in tiiketilen toplam su miktarin1 ya da bu siireclerden kaynaklanan su

kirliligini belirlemek i¢in bir dl¢iittiir.

Bu ¢evresel problemlerin zamanla olusturacagi kiimiilatif etki, gelecekte kaynaklarin
yok olmasi ve ¢evre lizerinde onarilamaz kirliliklerin olusmasi tehlikesiyle karsi karsiya
kalacaktir. Hem ¢evrenin kirlenmemesi ve kaynaklarin korunmasi hem de iiretimde
devamliligin saglanabilmesi i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yapilmasi

Onem arz etmektedir.

Bu calismada, Bursa bolgesinde yogun olarak hayvanciligin yapildig: alanlarda faaliyet
gosteren ii¢ adet broyler isletmesine ait veriler kullanilarak tii¢ farkli kategoride

degerlendirme yapilmistir:

1) Calismanin birinci amaci; isletmelerin kiiresel 1sinmaya olan etkisinin, belirlenen

fonksiyonel birim iizerinden karbon ayak izlerini hesaplamaktir.

2) Calismanin ikinci amaci; fonksiyonel birim ve incelenen igletmelerin su ayak izinin

belirlenmektir.

3) Yapilmis calismanin diger bir amaci olarak da incelenen broyler isletmelerindeki
cevresel siirdiiriilebilirliginin hesaplanmasi i¢in temel gostergeler belirlenip, bu
gostergelerin incelenen isletmelerdeki sayisal biiytikliikleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuclar yapilan ¢alismalar ile karsilastirilarak isletmelerin c¢evresel siirdiiriilebilirligi

degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiiresel Istnma ve Iklim Degisikligi

Giinesten, diinyanin yiizeyine gelen kisa dalgali radyasyon, 1siktan 1stya doniigerek
diinyay1 1sitmaktadir. Yeryiizii, bu radyasyonun bir kismini uzun dalgali kizil6tesi 151
olarak uzaya geri yansitir. Bu uzun dalgali kizil6tesi 1sinlarin biiylik boliimii uzaya geri
donerken, bir bolimii diinya atmosferinde su buhar1 (H,O), karbondioksit (CO,) ve
metan (CHj) gibi ¢esitli gazlar tarafindan absorbe edilir ve atmosferde hapsolur.
Boylece diinyanin ylizeyi ve atmosfer, olmasi gerekenden daha sicak bir hal alir, 1sinan
hava diinya atmosferi icerisinde kalir. Bu olaya sera etkisi, diinyanin i1sinmasini

saglayan bu gazlara ise sera gazlar1 adi verilmektedir (Korkmaz 2007).

18. yiizyilda baglayan sanayi devrimi ile endiistrilesme hareketleri her gecen yiizyil hiz
kazanmistir. Sanayi Devrimi’nde buharli makinelerde komiir kullaniminin baslamasiyla
ve daha sonra petrol ve tiirevi diger yakitlarin da kullanilmasi en 6nemli sera gazi olan
CO; miktarmin asirt artisina neden olmustur. Gelisen sanayi ile birlikte niifus artisi,
artan fosil yakit kullanimi, gelisen teknoloji, ormanlarin azalmasi, yogun tarim gibi
faaliyetlerin artig gostermesi sonucu sera gazlarinin atmosferdeki emisyonunun artmast
sera etkisini de artirarak diinyanin sicakligini yiikseltmektedir. Bu durum diinyamizin

gelecegi i¢in ciddi bir problem olan kiiresel 1sinmayi tetiklemektedir (Kdse 2018).

Kiiresel 1sinma; insan kaynakli faaliyetlerin neticesinde 6zellikle komiir, petrol, benzin
gibi fosil yakitlarin yanmasiyla ve genis 6l¢ekli ormanlik alanlarin azalmasi sonucu
ortaya ¢ikan basta karbondioksit olmak iizere 6nemli sera gazlarinin atmosfere olan
emisyonlaridir (Houghton 2005). Diger bir tamimda ise kiiresel 1sinma; 20. yiizyillin
baslarinda ozellikle 1970’li yillarin  sonundan itibaren Sanayi Devrimi’nden
kaynaklanan fosil yakit tiiketimi emisyonlarinin diinyada uzun siireli artmasi olarak

belirtilmektedir (Anonim 2019a).

Kiiresel 1sinma, sera gazlarinin (basta CO, olmak iizere CH4 ve N,O en O6nemli sera
gazlaridir) atmosfere olan emisyonlar: ile iklim degisikliginin en biiyiik sebebi olarak
gosterilmektedir. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar temelde fosil yakitlarin

yakilmas1 (enerji ve ¢evrim), sanayi ve iiretim (kimyasal siiregler ve ¢imento liretimi),



ulagtirma ve tasimacilik, arazi kullanim degisikligi, kat1 atiklarin yOnetimi ve
saklanmasi, tarimsal tliretim ve yonetim (hayvancilik, giibreleme, aniz yakmak, celtik
tiretimi) etkinliklerden kaynaklanmaktadir (Sahin ve Avcioglu 2016). Sanayi
devriminden sonra sera gazlarinin kontrolsiiz bir bicimde artmasi diinyanin ortalama
sicakligmin 1°C yiikselmesine neden olmustur. Kiiresel 1sinmanm iklim degisikligi
tizerindeki en belirgin etkileri; diinyanin giderek isinmasi, buzullarin erimesi, deniz
seviyelerinin yiikselmesi, yagis desenlerinin degismesi, sira dist hava olaylarmin
siddetinde ve sikliginda onemli artiglar ve bunlara bagli olarak ekolojik yapmin

degisime ugramasidir (Bayrag 2010).

Iklim degisikligi; nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda ya da
degiskenliginde onlarca yil veya daha uzun siireler boyunca gerceklesen degisikliklerdir
(MGM 2019). iklim degisikligi sorunu ile miicadelede sera gazi emisyonunun
siirlandirilmas: ve azaltilmasina yonelik 1992 yilinda uluslararasi bir atilim Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCC) ile gerceklestirilmistir.
Japonya’nin Kyoto sehrinde 1997 yilinda bu sdzlesmenin igerisinde Kyoto Protokolii
goriigiilmiis fakat diinya ¢apindaki emisyonlarin en az %55’inden sorumlu olan {ilkeler
tarafindan imzalanmasi gerektiginden Rusya’nin protokolii imzalamasiyla bu orana

ancak ulasilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige girebilmistir (Anonim 1998).

Kyoto Protokolii’niin 2020 yilinda sona erecek olmasi sebebiyle 2015 yilinda UNFCC
21. Taraflar Konferansi tarafindan 2020 yili itibariyle iklim degisikligi ¢ercevesini
belirleyen Paris Antlagmasi imzalanmistir. 2020 yilinda yiiriirliige girmesi beklenen
Paris Antlagmas: ile kiiresel ortalama sicakhigin en fazla 2°C yiikselmesine miisaade
edilmesine ve 1,5°C’de sabit kaliarak sera gazi emisyonlarmin azaltilmasma ydnelik

daha sinirlayict bir hedef ortaya konulmustur (Anonim 2019b).
2.2. Sera Gazlan ve Sera Gaz1 Envanteri

Sanayi Devrimi’nden sonra endiistrilesme silirecinin  ¢ok hizli bir bigimde
gerceklesmesi, artan niifusun kirsal alanlardan kentlere go¢ etmeleri ile kentlesmenin
artmasi, tarim sektoriinde yogun iiretime geg¢ilmesi gibi baglica nedenler ile

atmosferdeki sera gazi emisyon yogunlugunun hizla artmasina neden olmustur. Entansif



hayvancilik isletmelerinde iiretim potansiyelinin biiyiimesi, ekili alanlarda kullanilan
giibre, pestisit ve kimyasal icerikli ilaglarin daha fazla kullanilmasi gibi faaliyetler
sonucu atmosfere karisan sera gazi emisyonlar1 artmaktadir. Bu durum tarim sektoriiniin
ciddi bir sera gazi emisyon kaynagi oldugunu gostermektedir ve kiiresel 1sinma tizerinde
ciddi etkiler yaratmaktadir (Korkmaz 2007). Gerber ve ark. (2013) yaptiklari bir
calismada, insan kaynakli kiiresel 1sinma potansiyelinin %14,5’inin hayvansal
tretimden kaynaklandigint ve bunun %@8’inin tavuk eti ve yumurta lretiminden

olustugunu belirtmislerdir.

Kyoto Protokolii’nde kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari ve emisyon kaynaklari
olarak karbondioksit (CO,), metan (CH4), diazot monoksit (N,O), hidrofloriir karbonlar
(HFCs), perfloro karbonlar (PFCs) ve siilfiithekza florid (SF¢) belirtilmistir. 2020
yilinda sona erecek olan Kyoto protokoliine ikinci uyum siirecinde eklenen yedinci sera
gazi NF; (azot trifloriir)’diir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPPC)’nin
belirledigi emisyon faktorlerine géore CH4 ve N,O gazlar1 kgCO, esdegerligi cinsinden
ifade edilmektedir. Cizelge 2.1‘de sera gazlari ve CO, cinsinden esdegerlikleri
belirtilmistir. Cizelge 2.1°e bakildiginda CO;’in az tehlikeli, SF¢’in ise ¢ok tehlikeli bir
sera gazi oldugu goriilmektedir. Fakat atmosferde en fazla bulunan sera gazi1 CO,’dir.
Bu nedenle en tehlikeli sera gazi olarak kabul edilmektedir. Siilfiirhekza florid gaz1 ise
atmosferde yogun bulunan bir sera gazi olmadigindan dolayr heniiz tehlike arz

etmemektedir (IPCC 2006b).

IPCC’nin 100 yillik bir zaman siirecini gz oniine alarak CO,’den sonra atmosferde en
fazla bulunan N,O ile CHy4 sera gazlarinin CO, esdegerligi cinsinden kiiresel 1sinma
potansiyellerinin 1 milyon ton CH4 gazinin 25 milyon ton CO; ve 1 milyon ton N,O
gazinin 298 milyon ton CO; ile esdeger oldugunu ortaya koymuslardir. Bu veriler N,O
gazinin atmosferde 1s1y1 absorbe etme kapasitesinin CHy gazindan daha yiiksek

oldugunu gostermektedir (IPCC 2006b).



Cizelge 2.1. Sera gazlar1 ve CO, esdegerlikleri (IPCC 2007)

Sera Gazi CO; Esdegerligi
Karbondioksit (CO,) 1
Metan (CHy) 25
Diazot Oksit (N,O) 298
Hidrofloriir karbonlar (HFCs) 124 - 14 800
Perfloro karbonlar (PFCs) 7390 -12 200
Siilfiirhekza florid (SFs) 22 800

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ne gore toplam sera gazinm %]18'i
tarimsal faaliyetler sonucunda agiga ¢ikmaktadir ve bu degerin %14,5’1 hayvancilik

isletmelerinden kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) nun son olarak yaymladigi 2016 yil1 verilerine gore
toplam sera gazi emisyonlar1t 1990 yilina gore %135,4 artis gostererek 496,1 milyon ton
(Mt) CO;, esdegeri oldugu belirtilmistir. Yiizde 72,8 orani ile en biiyiikk pay enerji
kaynakli emisyonlardan kaynaklanirken, %12,6 ile endiistriyel islemler ve iiriin
kullanimindan, %11,4 ile tarimsal faaliyetler ve %3,3 ile de atiklardan kaynaklanan

emisyonlardan olusturmaktadir (TUIK 2018a).

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar 1990 yilinda 42,4 milyon ton iken 2016
yilinda %33,25’1ik bir artis gdstererek 56,5 milyon tona ulagsmistir. CH4 emisyonlarinin
%55’1 ve N,O emisyonlarinin ise %77,6’s1 tarimsal faaliyetlerden ortaya c¢ikmustir

(Cizelge 2.2) (TUIK 2018a).

Cizelge 2.2. CH4 ve N,O emisyon kaynaklarina gore yiizdelikleri

Sera gazi kaynaklar: CHy(%) N>,O(%)
Tarimsal faaliyetler %55,54 %77,6
Enerji %18,63 %12,1
Endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi %0,03 %3,8
Atik %25,8 %6,5
Toplam (bin ton) 2 188,7 107,3




2.3. Karbon Ayak izi ve Karbon Yénetimi ile Tlgili Hesaplama Teknikleri

Sanayi Devrimi’nden sonra diinyanin hizli bir gelisim siirecine girmesiyle 1sinmaya
neden olan sera gazlarmin artisiyla iklimsel ozellikler degismeye baglamistir.
Sanayilesme ile fosil yakitlarin kullanimindaki arti, artan ihtiyaglarin karsilanmasi igin
yeni alanlarin agilmasinin yarattig1 ormansizlagsma, sanayinin farkli kollarindan kaynakli
sera gazlarmin atmosfere salinmasi kiiresel 1sinmanin ortaya c¢ikisinin en biiyiik
kaynaklarindandir (Bekiroglu 2011). Uriinlerin, isletmelerin ve hizmetlerin olusum
stirecleri boyunca kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyon salimlarimi CO;
esdegerligi cinsinden ortaya koyabilmek amaciyla karbon ayak izi kavrami ortaya

cikmustir.

Karbon ayak izi; birim karbondioksit cinsinden Olgiilen, iiretilen sera gazi miktari
acisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin dl¢iisiidiir (Cinar 2013, Kilig ve
Amet 2017). Wiedmann ve Minx (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada karbon ayak izini “bir
faaliyet ya da bir irlinlin yasam dongiisii boyunca her bir siirecinde ortaya c¢ikan
dogrudan ya da dolayli olarak CO, emisyonlarinin toplam Olgiimiidir.” seklinde
tanimlamislardir. Diger bir ifadeyle; kurum veya bireylerin ulasim, 1sinma, elektrik
tilketimi gibi faaliyetlerden kaynaklanan toplam sera gazlar1 salim miktarinin
karbondioksit cinsinden ifadesidir. Atmosferde en yogun bulunan sera gazi
karbondioksit oldugundan dolayi, karbon ayak izi CO, esdegerligi cinsinden
hesaplanmaktadir (Wiedmann ve Minx 2008).

Karbon ayak izi; birincil (dogrudan) ayak izi ve ikincil (dolayli) ayak izi olmak {izere
kapsamlarina gore iki grupta incelenebilmektedir. Birincil ayak izi; evsel enerji tiiketimi
ve ulasim da dahil fosil yakitlarin yanmasindan ortaya ¢ikan dogrudan karbondioksit
emisyonlarinin dl¢iisiidiir. Ikincil ayak izi ise; iiriinlerin ya da faaliyetlerin yasam
dongiisii boyunca, imalati, isleyis siireci ve kullanimlari sonucunda bozulmalariyla
iliskili olan tiim dolayl1 karbondioksit emisyonlarinin 6l¢iisiidiir. Ekolojik ayak izinin en
onemli bilesenini karbon olusturmaktadir. Tiirkiye’de ekolojik ayak izi %46 orani ile

karbon ayak izi etkisi ile meydana gelmektedir (Ozsoy 2015).



Kiiresel 1smma ve karbon ayak izi ile ilgili karbon salimlarmin belirlenmesinde
uluslararas1 bazi standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarin en giincel ve yaygin olarak
kullanilanlar1 ISO 14067:2018, GHG Protokolii ve PAS 2070’tir. Bu standartlar sera
gaz1 emisyonlarinin ¢ikis kaynaklarini belirlemede, verilerin hesaplanmasinda, siireg¢
haritasinin olusturulmasinda, Slgiimlerin hassasiyetinin belirlenmesinde yol gosterici
olmakta ve biitlinciil bir sera gazi degerlendirmesi yapilmasina yardimci olmaktadir.
Karbon ayak izinin hesaplanmasinda gerekli sera gazi konsantrasyonlarini 6lgen gesitli
cihaz ve mekanizmalar gelistirilmistir. Bunun yam sira Olgiilen konsantrasyonlarin
sonuclarinin detayli hesaplanmasi i¢in basit yontemlerden gelismis yasam dongiisii
degerlendirmesi ve girdi-¢ikt1 temelli yontemlere kadar ¢ok genis kapsamda hesaplama

yontemleri gelistirilmistir.

Uluslararast  Iklim  Degisikligi Paneli sera gazlari emisyon 6lgiimlerinin
hesaplanabilmesi i¢in Tier 1-2-3 yaklagimlarini gelistirmistir:
e Tier 1 yontemi; mevcut ulusal ve uluslararasi istatistikleri ve varsayilan emisyon
faktorlerinden yararlanarak hesaplama yontemidir.
e Tier 2 yontemi; ulusal enerji istatistikleri ve bolgelere 06zel emisyon
faktorlerinden yararlanarak yapilan hesaplama yontemidir.
e Tier 3 yontemi; karmasik ve daha fazla veriye gereksinim duyan detayli bir

modelleme igeren hesaplama yontemidir.

Yapilan calismalar sonucunda bilim insanlar tarim sektoriiniin kiiresel 1sinma {izerinde
olusturdugu etkilerin yadsinamaz bir ger¢ek oldugunu belirtmislerdir. Hayvancilik
isletmeleri kiiresel 1sinmaya etki eden Onemli iiretici kaynaklaridir. Hayvancilik
faaliyetlerinin gerceklestirildigi isletmelerde gida {iriinlerinin yasam dongiisii boyunca
aciga cikan atik ve gaz emisyonlarinin neden olduklar kiiresel 1sinma ve su kullanimi
gibi ¢evresel etkilerin belirlenmesi amaciyla ¢evresel ayak izleri 6nemli bir yontemdir.
Karbon ayak izi hesaplamalar1 sonucunda karbon emisyonuna ve dolayisiyla sera
gazlarina neden olan en yiiksek degeri %52 ile gida tiiketimi olustururken %17 ile gida
tiriinleri i¢in kullanilan kaynaklar olusturmaktadir (Anonim 2012a). Hayvansal {iretim
diger gida iiriinlerinin iiretiminden ziyade daha fazla sera gazi emisyonlarina neden

olmaktadir (De Vries ve De Boer 2010, Kebreab ve ark. 2016). Karbon ayak izi ile ilgili



Tiirkiye’de belli alanlarda yapilmis c¢alismalar var olup tarimsal {iretim igin

gerceklestirilen yeterli galisma bulunmamaktadir.

Leinonen ve ark. (2014), Ingiltere’de yaptiklar1 bir ¢alismada broyler tavuk¢ulugunda
barmak igerisinde hayvan refahini gelistirmek ve yumurta iiretiminde kullanilan iki
farkli yetistiricilik sisteminin (batarya kafes ve zenginlestirilmis kafes sistemleri)
cevresel etkilerini ortaya koymuslardir. Broyler tavukculugu sistemlerinde diisiik
yogunluklu sistemin standart kapali sistem ile kiyaslandiginda isitma ihtiyacindan
dolay1 kiiresel 1sinma potansiyeline %2 daha fazla etki etmekte oldugu, 1s1 esanjorii
eklendiginde ise %3 oraninda azalma meydana geldigini belirtmislerdir. Yumurta
tavugu kiimeslerinde ise zenginlestirilmis kafes sistemlerinin batarya kafes sistemlerine
gore %8 daha az enerji kullanimi ve %3 daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli etkisine
sahip oldugunu ve farkli sistemlerin kullanilmasindan kaynakli asidifikasyon ve

otrofikasyonun etkisinin ¢ok kii¢iik farklar olusturdugu belirtmislerdir.

Dunkley ve ark. (2015), yaptiklar1 bir ¢calismada, broyler, yarka ve damizlik isletmeleri
incelemistir. Bu isletmelerde iirlinlerin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan emisyonlar
mekanik (yanma, ulasim ve elektrik) ve mekanik olmayan (giibre) emisyonlar altinda
ortaya c¢ikan sera gazlarmmi (CO,;, N,O ve CHi) incelemislerdir ve toplam CO,
esdegerligi olarak hesaplanarak karbon ayak izini belirlemislerdir. Inceleme yapilan 4
ciftlikte sera gazi emisyon degerleri 917 ton CO,/y1l ve 1757,8 ton CO,/y1l arasinda

elde edilmistir.

Shepherd ve ark. (2015), ii¢ farkli ticari yumurta iiretim sisteminde (konvansiyonel
kafes sistemi, zenginlestirilmis kafes sistemleri ve tiinekli alternatif kafes sistemi) tavuk
basina, hayvan birimi basina (500 kg canli viicut agirligl) ve 1 kilogram yumurta basina
olusan gaz emisyonlarini kiimes i¢ ve dig ortamlarinda siirekli olarak gézlemlemislerdir.
Gozlemler sonucunda NH; emisyon miktar: tiinekli alternatif kafes sisteminde kiimes
igerisinde 0,112 gr/tavuk/giin deger ile en yiiksek deger Olciiliirken, CH4 emisyonlari ise
her sistemde benzer ve kiiciik degerler (0,07-0,08 gr/tavuk/giin) c¢cikmistir. Giibre
depolarindan agiga ¢ikan NHjz emisyonlarmin, ¢iftlik igerisindeki emisyonlarin %60-

70'ini olusturdugu belirlenmistir.
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Ibidhi ve ark. (2017), Tunus’ta gerceklestirdikleri bir ¢alismada farkli sistemlerdeki
koyun ve tavuk isletmelerinde 1 kg et iiretimi i¢in dogal kaynak kullanimi ve sera gazi
emisyonlar1 i¢in su, toprak ve karbon ayak izi hesaplamistir. Yapilan calismaya gore 1
kg tavuk etinin iiretimi i¢in olusan karbon ayak izini 3 kg CO, esdegerligi olarak
belirlemisler ve tavuk etinin karbon ayak izinin koyunun karbon ayak izinden daha

kiigiik oldugunu belirtmislerdir.
2.4. Su Ayak Izi

Diinya’nin %2 i sular ile kaplidir. Toplam suyun %97,5’lik dilimini okyanuslardaki tuzlu
sular olustururken, kalan %2,5’lik kisminin ise yalnizca %0,5’ini igilebilir su
olusturmaktadir. Tatli suyun %90°dan fazlas1 kutuplarda ya da yeralt1 kaynaklarinda
bulunmaktadir. Kiiresel 1sinmanin artmasi ile siiregelen iklim degisikligi, su kaynaklari
tizerindeki baskiyr artirmaktadir. Sanayilesmenin artmasiyla su tiikketimine olan talebin
artmast ve sera gazi emisyonlarinin ciddi boyutlara ulasarak iklim degisikligini
tetiklemesi su kaynaklarmin hizla azalmasina, kirlenmesine ve zamanla yok olmasina

neden olmaktadir (Anonim 2012b, Turan 2017 ).

Her sektorde su kullaniminin 6nemli bir yeri bulunurken tarimsal faaliyetler i¢in bu
oran ¢ok daha 6nemli bir paya sahiptir. Kiiresel su kitlig1 ve gida giivenligi konusundaki
endiseler kapsaminda su ayak izi, tarim ve gida sektorleri i¢in Onemli bir
stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ridoutt ve ark. 2010). Su ayak izi
kavrami 2002 yilinda UNESCO-IHE Arastirma Enstitiisii’nde ¢alisirken Arjen Hoekstra
tarafindan gelistirilmistir. Twente Universitesi, Su Y&netimi Boliimii’nde Profesdr olan
Arjen Hoekstra, su yOnetimi, tiiketimi ve ticareti arasindaki iliskileri inceleyen

disiplinleraras1 arastirma alam Su Ayak Izi Ag1 (WFN)’n1 2008 yilinda kurmustur.

Su ayak izi ile ilgili yapilmis bir¢ok tanim bulunmaktadir. Genel olarak su ayak izi,
tirlinlerin veya hizmetlerin gerceklestirilmesinde tiiketilen su miktarin1 ya da suyun
neden oldugu kirliligin boyutunu 6l¢gmek ic¢in kullanilan bir terimdir. Hoekstra (2003)
ve Gerbens-Leenes (2013) su ayak izini, tliketilen tirtinler ile ilgili su kullaniminin bir
gostergesi oldugunu ve su ayak izi kapsaminin su tiketimi ve su Kkirliliginin

degerlendirilmesiyle ortaya konuldugunu belirtmislerdir. Diger bir tanimla, su ayak izi
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insanlar tarafindan kullanilan temiz su kullanimi ya da kullanilmig kirli sularin bir
Ol¢iistidiir (Anonim 2019c). Baska bir ifade ile su ayak izi; bireyin veya toplumun
tiikkettigi mallarin ve hizmetlerin iiretimi i¢in kullanilan veya iireticinin mal ve hizmet

tiretimi i¢in kullandig1 toplam temiz su kaynaklarinin miktaridir (Anonim 2014).

Su ayak izi, su kullanimini hem dogrudan hem de dolayli sekilde mercek altina
almaktadir. Su ayak izi suyun kullanim tiirlerine ve kalitesine gore ii¢ ayr1 baslikta

incelenebilmektedir. Bunlar; yesil su ayak izi, mavi su ayak izi ve gri su ayak izidir:

e Yesil su ayak izi; bir {irlinlin ya da hizmetin yasam dongiisii boyunca kullanilan
yagmur suyu miktaridir. Yagis miktari, yesil su arzini ve talebini etkiledigi igin,
bir bolgenin yesil su gereksinimi degerlendirilirken iklim degisikligi ve

degiskenligi g6z oniinde bulundurulmalidir (Anonim 2014).

e Mavi su ayak izi; bir lirliniin liretimi ya da hizmetin gerceklestirilebilmesi i¢in
gerekli olan su tiiketiminin yiizey ve yer alt1 tathi su kaynaklarindan kullanilan su

miktarinin ol¢iistidiir (Anonim 2014).

e Gri su ayak izi; tath su kaynaklarinda kirlilige yonelik bir gostergedir. Uretim
faaliyetleri sonucunda dogrudan ya da dolayli bir bi¢imde su kaynaklarina
kirleticilerin bulagsmast sonucu kirli sudaki kirleticilerin bertarafi ya da

azaltilmasi i¢in gerekli olan tatli su miktaridir (Anonim 2014).

Kiiresel temiz su ayak izinin %92’sini tarimsal {iretim olusturmaktadir Tarimsal
liretiminin toplam su ayak izinin yaklasik ticte birini hayvansal iiretimden kaynaklanan
su ayak izi olusturmaktadir (Hoekstra ve Mekonnen 2012). Hayvan iiretiminde su
ihtiyacinin ¢ok olmast hayvanlarin igme ve temizlik i¢in kullanilan su miktarindan
ziyade, yemlerinin iiretimi i¢in gerekli olan su ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. ISO su
ayak izinin tamimlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla uluslararast bir standart
gelistirmistir. ISO 14046 baslikli standartta; yerel, bolgesel ve kiiresel diizeylerde temiz
su ayak izini degerlendirmek ve raporlamak konusundaki ilkeleri, gereklilikleri ve

kilavuzlar1 tanimlamistir (ISO 2014).
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Su kisit1 olan {ilkeler arasinda bulunan Tiirkiye, ayrica gerceklestirdigi hayvansal ve
bitkisel iiretimler ile bir tarim iilkesi sayllmaktadir. Bu durum su varliginin Tiirkiye i¢in
daha da stratejik bir konu haline getirmektedir. Bu nedenle su ayak izi degerlendirmesi
ile su tiiketiminin ve kirliligin Ol¢iisiiniin belirlenmesi gelecek ic¢in su kaynaklarinin
korunmasia yonelik dogru tedbirlerin alinmasina oOncelik edecek ve yol gosterici
olacaktir. Fakat heniiz Tiirkiye’de su ayak izi konusu lizerine énemle durulmamis ve
yeterli sayida calisma yapilmamistir. Yabanci literatiirde ise tarimsal sektorde

hayvancilik tiretimlerinde su ayak izi lizerine yapilmis bazi caligmalar yer almaktadir.

Ridoutt ve ark. (2011), Gliney Avustralya’da alt1 farkli sigir eti iiretim sistemlerinde
karbon ayak izi ve su ayak izlerini hesaplamiglardir. Besikten ciftlik kapisina kadar olan
stirecler incelendiginde isletmelerin ayak izleri canli agirlik basma 10,1-12,7 kg CO,
esdegerlik/kg olarak karbon ayak izi ve 3,3-221 L H,O esdegerlik/kg su ayak izine

sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Mekonnen ve Hoekstra (2012), yaptiklari bir calismada farkli iiretim sistemlerini
dikkate alarak farkli {ilkelerde (Cin, Hindistan, Hollanda ve Amerika Birlesik
Devletleri) farkli hayvansal {iriinlerin (si8ir eti, koyun eti, keci eti, domuz eti, tavuk eti,
yumurta, siit, tereyagi, siittozu, peynir ve deri) yesil, mavi ve gri su ayak izlerini
hesaplamiglardir. Se¢ilmis {ilkelerin agirlikli ortalamalarma bakildiginda et iiretimleri
degerlendirildiginde toplamda en diisiik su ayak izi degeri 4,325 m’/ton ile tavuk eti
iiretiminden elde edilirken en yiiksek su ayak izi degeri ise 15,415 m’/ton ile sigir eti

iiretiminden elde edilmistir.

Gerbens-Leenes ve ark. (2013) yaptiklar1 bir calismada, kiimes hayvanlari, domuz ve
sigir ciftliklerinde su ayak izini incelemislerdir. Su ayak izinin en fazla olustugu siirecin
yem {retimi oldugunu ve bu siirecin yem doniisiim orani, yem bilesimi ve yemin cinsine
bagli oldugunu belirtmiglerdir. Genel olarak kiimes hayvanlarinin olusturdugu su ayak
izi, domuz eti ve sigir eti iliretiminden daha kii¢iik bir degere sahip oldugunu ortaya

koymuslardir. En fazla su ayak izi ise sigir iiretiminden ger¢eklestigini ifade etmislerdir.

KrauB3 ve ark. (2015), Almanya’da yaptiklar1 bir ¢alismada su verimliligini 6l¢mek

amaciyla dort farkli broyler besi sisteminde yem iiretimi, igme suyu, temizlik ve
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yerlesim siklig1 i¢in kullanilan su kullanimlarini incelemislerdir. Tiim besi sistemlerinde
toplam su kullaniminin % 90-93’{iniin yem {iiretiminden kaynaklanmaktadir. Damizlik
tavuklar i¢in su kullanimi %7-10 ve i¢cme suyu ile temizleme suyu kullanimi ise %
1’den az bir pay olusturdugunu ifade etmislerdir. Tiim besi sistemleri i¢in su verimliligi
degerleri; m® su girdisi bagina 0,5 kg karkas agirhigi, 2,8 MJ enerji ve 57 gr protein

olustugu ortaya konulmustur.
2.5. Broyler Kiimeslerinden Kaynaklanan Kirleticiler

Hayvancilik sektorii yerel tiretimden kiiresel 6lgekli tiretimlere kadar her kapsamda su
ekosistemi, toprak ekosistemi ve atmosfer lizerinde olusturdugu cevresel etkiler ile

onemli kirletici kaynaklardan biridir.

Broyler yetistiriciliginde 6zellikle entansif isletmelerde iiretim i¢in gerekli bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Yem, mekanizasyon, elektrik ve su, 1sitma ve sogutma sistemleri ile
havalandirma sistemi gibi faaliyetler iiretim silirecindeki girdileri olusturmaktadir.
Uretim sonucu istenilen {iriin, yan iiriin ve atiklar iiretim siirecinin g¢iktilarni
olusturmaktadir. Tavuk eti liretiminin yasam dongiisii boyunca gergeklestirilecek her
faaliyet ve olusacak {iriin ve atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin kiiresel
1sinma lizerine olumsuz etkisi olacaktir (Da Silva ve ark. 2014, Gonzalez-Garcia 2014,

Leinonen 2014 ).

Hayvancilik isletmelerinde hayvanlar, yem, giibre ve barmak i¢ ortaminda bulunan
althk materyali, 1sitma sistemleri gibi etmenlerden aciga c¢ikan karbon, azot, fosfor,
ucucu partikiiller ve mikroorganizmalar g¢evre ayak izinin potansiyel kaynaklarim

olusturmaktadir (Xin ve ark. 2011).

Bir¢ok hayvan yetistiriciliginde oldugu gibi broyler tavuk¢ulugunda da etin iiretim
asamalarinda, en Onemli emisyon miktarinin ortaya ¢iktigi siireci yem {iretimi
olusturmaktadir. Genellikle yemler arpa, bugday, msir, soya kiispesi, soya fasulyesi
gibi bitkilerden elde edilmektedir ve iceriginde g¢esitli vitamin ve mineraller
bulunmaktadir. Yem tiretimi boyunca kullanilan su, makine kullaniminda tiiketilen dizel
yakit, giibre ve pestisit kullanimlar1 bu siiregteki emisyon kaynaklarini olusturmaktadir.

Yem iiretim siirecinde su ve alan kullanimi kaynak tiiketiminde en onemli etmenleri

14



olusturmaktadir. Hasat icin kullanilan mekanizasyonda tiiketilen dizel yakit, bitki
gelisiminde dogal ve kimyasal gilibre kullanim1 ve istenmeyen yabanci ot ve haseratin
yok edilmesinde pestisitin kullanilmasi1 CO,, CH4, CO, NOx ve ucucu organik

bilesikler(VOC)’in atmosfere olan emisyonlarini artirmaktadir.

Uretim periyodu boyunca siirekli olarak agiga c¢ikan ve kiimes igerisindeki en 6nemli
emisyon kaynagi anaerobik fermantasyon ve giibredir. Giibrenin kiimes igerisinde
olugsmasi, depolanmasi ve araziye uygulanmasi ile agiga ¢ikan NHi;, N>O ve az
miktarda CHs; emisyonlar1 dogrudan gaz emisyon kaynaklarini olusturmaktadir
(Leinonen ve ark. 2014). Kiimes hayvanlar1 az miktarda mikrobiyal fermentasyonun
meydana geldigi basit yapili bir mideye sahip ruminant olmayan hayvanlardir (Dunkley
ve ark. 2015). Ruminant sisteme sahip hayvanlar anaerobik fermantasyon
gerceklestirirler ve bunun sonucunda ortama CH4 ve N,O gaz emisyonlar: yayarlar.
Kanatli hayvanlarin ise basit mideli sindirim sistemine sahip olmalarindan dolay1
ruminant olan hayvanlara kiyasla daha az etkileri bulunsa da sera gazi emisyon kaynagi
olarak sayilmaktadirlar. Vergé ve ark. (2009), kanatli hayvanlarin sindirim sistemlerinde
enterik fermantasyonu ruminant hayvanlarda gerceklesen fermantasyon miktar1 kadar
kayda deger oranda olmamasindan dolay1 kanath sektoriinde CH4 kaynagini yalnizca

giibrenin olusturdugunu belirtmiglerdir.

Broyler tavukc¢ulugunda kiimes ortaminda g¢alistirilan yem dagitma sistemleri, giibre
bantlari, otomatik yemlik ve suluklar, havalandirma ve aydinlatma sistemleri gibi
tavuklar i¢in daha iyi i¢ ortam kosulunu olusturmak amaciyla ¢esitli alet, donanim ve
sistemler kullanilmaktadir. Bunlarin kullanimi elektrik tiiketimi ile gergeklesmektedir
ve bunun sonucunda CO, emisyonlar1 ac¢iga ¢ikmaktadir. Tavuklar viicut 1sis1 olarak
hassas hayvanlardir ve kis mevsiminde ¢esitli 1sitma yontemleri kullanilarak isitma
yapilmaktadir. Uretim sonucunda &lii tavuklarm ortaya ¢ikmasi durumunda bunlarin
yakildig1 yakma firinlar1 bulunmaktadir. Bu faaliyetler ile yakilma islemi sonucu CO,,

CO ve SO, gaz emisyonlari agiga ¢cikmaktadir.
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2.6. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Giliniimiliz diinyasinda her gegen giin niifus artmaktadir ve bununla birlikte yiikselen
yasam standartlariyla ihtiyaglarin artmasi tiiketici bir toplumu beraberinde
getirmektedir. Insanlarin basta gida ihtiyaci olmak iizere saglik, ulasim, iletisim, giyim
vb. gibi bir¢ok yasamsal ihtiyact vardir. Saglikli bir insanin giinliik olarak almasi
gereken protein miktarinin 6nemli bir kismini hayvansal proteinler olusturmaktadir.
Hem diinya genelinde hem de iilkemizde tiiketimi fazla olan tavuk eti 6nemli bir
hayvansal protein kaynagidir. Olusan fazla talebin karsilanabilmesi i¢in endiistrilegsme
ve entansiflesme yayginlik kazanmistir. Tavuk etine olan talep artisinin karsilanabilmesi
icin entansif igletmecilik ile liretim miktarinin artmasi, ortaya ¢ikan atik miktarinin da o
Olciide biiyiik olmasina neden olmaktadir. Olusan atiklar ve agiga ¢ikan gaz emisyonlari
cevre lizerinde zamanla kiimiilatif etkiler olugturmakta, ¢evreyi tahrip etmekte ve ciddi
hasarlar vermektedir. Zamanla c¢evre {lizerinde geri dondiirlilemez tahribatlarin
olusmamasi ve gelecek nesil i¢in kaynaklarin yok olmamasi ve korunmasi i¢in gevresel

stirdiiriilebilirlik tizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur (Hellstrand 2013).

Stirdiiriilebilirlik kelime anlami olarak; var olan kaynaklarin giiniimiiz ihtiyaclarin
karsilarken gelecek nesil i¢in de devamliligmi ve iiretkenligini saglayabilmektir.
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan 1987 yilinda
yayinlanan ‘Ortak Gelecegimiz’ adli raporda siirdiiriilebilir kalkinmay1 stirdiiriilebilirlik
kavrami1 ile agiklamistir. Bu raporda, insanligin gelecek nesillerin ihtiyaglarini
karsilayabilme yetene§inden Odiin vermeden gilinlimiiz insaninin ihtiyaglarim
karsilayarak  stirdiiriilebilir  kalkinmanin  gerceklestirilebilecegi  belirtilmektedir.
Biitiinciil bir siirdiiriilebilir kalkinma; ekonomik, sosyal ve gevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasiyla gerceklesebilmektedir ve bunun temelini de g¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi olusturmaktadir. Cilinkli ¢evresel siirdiiriilebilirligin  saglanmasi
beraberinde ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasinda aktif rol oynayacak,

stirdiiriilebilir kalkinmanin da alt yapisini olusturacaktir (UN 1987).

Cevresel siirdiiriilebilirlik; cevresel ortam ile dogadaki kaynaklarin hem bugiiniin
ihtiyaclarii karsilayarak hem de gelecek nesil i¢in en az giiniimiiz diizeyiyle korunarak

ve temiz bir sekilde daimi olarak kullanilmasinin saglanmasidir. Entansif isletmelerdeki
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tiretim potansiyelinin fazla olmasiyla olusan yogun atik miktar1 hem igletmenin
tiretimdeki devamlilifinin saglanmasi acisindan hem de dogal ortamda olusturacagi
etkiler agisindan sorun olusturmaktadir. Olusan atiklarin ¢evre iizerinde gosterdigi
etkiler onarilamaz boyuta gelmeden degerlendirilmeli ve onlem alinmalidir. Cevresel
stirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi; atiklarin zararlarinin azaltilmasi, degerlendirilmesi
veya kontrol altina alinmasi, kaynaklarin korunmasi ve temiz sekilde kullaniminin
saglanmasinin yani sira liretimde devamliligi saglamak acisindan sirketler ve kurumlar

i¢cin de ayrica onemli hale gelmistir (Toprak 2006, Akgiil 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada; Bursa’da faaliyet gosteren iic adet broyler isletmesi, ¢alismanin

materyalini olusturmaktadir.

Arastirmanin yapildigi Bursa ili, 40° boylam ve 28°- 30° enlem daireleri arasinda
Tirkiye’nin kuzeybatisinda ve Marmara Denizi’nin glineydogusunda yer almaktadir
(Sekil 3.1). Toplamda 11 027 km?®’lik alana sahip olan Bursa ilinin %17’sini ovalar
olusturmaktadir. Osmangazi, Niliifer, Yildirim, Yenisehir, Orhangazi, Orhaneli,
Mustafakemalpasa, Mudanya, Kestel, Keles, Karacabey, Iznik, Inegdl, Harmancik,

Giirsu, Gemlik ve Biiyiikorhan olmak iizere 17 ilgesi bulunmaktadir (Anonim 2018).
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Sekil 3.1. Bursa haritasi

Denizden yiikseklik seviyesi 155 metre olan Bursa ili, Marmara ve Ege bolgeleri
arasinda yer aldigindan dolayr iklimi karmasik bir yapi gostermektedir. Kuzey

kesiminde Akdeniz ikliminin Marmara kiyilarina 6zgii ¢esidi etkili olurken, giiney ve i¢
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kesimlerde i¢ bat1 Anadolu’nun karasal iklimi goriillmektedir (Anonim 2019d). Bursa’da
1928-2018 yillar1 periyodunca goriilen yillik ortalama en yiiksek sicaklik 20,3° iken,
ortalama en diisiik sicaklik 9,1° olarak GSlgiilmiistiir. Yine ayn1 dénem boyunca yillik
diisen ortalama yagis miktar1 707,6 mm ve ortalama giineslenme siiresi 75,4 saattir

(MGM 2019).

Hayvancilik sektoriinde gelisen tekniklerin uygulanmasiyla one c¢ikan Bursa’da
biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik, kanath yetistiriciligi, ipek bocekgiligi ve aricilik
gibi ¢esitli hayvanlarin yetistiriciligi yapilmaktadir. Hayvancilik faaliyetlerinin
yapilmasmin yaninda Bursa sanayisinin de gelismis olmasi ve hayvan {iriinlerinin
sanayide yer bulmasi, hayvancilik sektoriiniin 6nemli bir gelir kaynagi olmasini

saglamaktadir.

Tirkiye’de kanatl eti sektoriiniin gida sektorii iginde AB ile rekabete girebilecek birkag
alt sektorden biri olmasi, sektdriin genis isgiicii istihdami olusturmasi ve en iyi
orgiitlenmis gida alt sektorlerinden biri olmasi, kanath eti sektoriiniin Tirkiye igin
onemini ortaya koymaktadir (Keskin ve Demirbas 2012). TUIK verilerine gore
tilkemizde tavuk eti tiretimi 2018 yilinda 2017 yilina oranla %0,9 biiyliyerek 2 156 669
ton gerceklestirilmistir (TUIK 2019).

Tirkiye’deki gelismelerle birlikte Bursa ilindeki broyler isletme sayisi da artig
gostermistir. Entansiflesen isletmeler iiretim kapasitelerini artirmis; daha kaliteli,
modern ve sistematik bir liretim zinciri elde edilmeye baslanmistir. Bursa’daki broyler

sayisinin ilgelere gore dagilimlar Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1. Bursa ilgelerinin broyler varligi (TUIK 2018b)

Tigeler Broyler (adet)
Biiyiikorhan 0
Gemlik 0
Gilirsu 0
Harmancik 0
Inegol 484 690
Iznik 298 000
Karacabey 1289451
Keles 0
Kestel 42 000
Mudanya 0
Mustafakemalpasa 1171 634
Niliifer 92 790
Orhaneli 0
Orhangazi 77 500
Osmangazi 0
Yenisehir 1238512
Yildirim 0
Toplam 4 694 577

3.1. incelenen Broyler Kiimesleri

Kili¢ (2011), hayvansal iiretimin yogun olarak yapildigi Bursa ilinin Niliifer il¢esine
bagli Akcalar (Kiimes 1) ve Gorlikle Mahalleleri (Kiimes 3) ile Karacabey il¢esine bagl
Golkiyr Mahallesi (Kiimes 2)’nde bulunan kiimeslerde incelemelerde bulunmustur.
Isletmeler ile ilgili veriler Cizelge 3.2°de verilmistir. Tiim isletmelerde altlik materyali
olarak celtik kavuzu kullanilmaktadir ve iilke ¢apinda satis yapan bir tavuk eti markasi

icin sozlesmeli iiretim gergeklestirmektedir.

Cizelge 3.2. incelenen isletmelerin yapisal 6zellikleri (Kilig 2011)

Kiimesler Isletme Yetistiricilik Kapasite Havalandirma Giibre Bina
Yeri Sistemi P Sistemi Temizleme Yonii
K1 Akgalar Altlikli Sistem 10000 Mekanik Altlik+Gtibre I%ljgz-
.. . . < . Kuzey-

K2 Golkiyr Altlikl Sistem 12000 Mekanik+Dogal Altlik+Giibre Dogu
- . . .. Dogu-

K3 Goriikle Altlikli Sistem 24000 Mekanik Altlik+Giibre Bati

K1’de mekanik havalandirma sisteminde 150 cm c¢apinda 4 adet fan, K2’de 120 cm

capinda 5 adet ve K3’de ise bir adet 200 cm c¢apindaki havalandirma fani
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kullanilmaktadir. Yaz doneminde K1 ve K3'te i¢ ortam sicakligini azaltmak igin
havalandirma disinda sogutma pedleri de kullanilmaktadir. Incelenen kiimeslere iliskin

boyutsal 6zellikler Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Incelenen kiimeslerin boyutsal 6zellikleri

Kiimesler En (m) Boy (m) Duvar Yiiksekligi (m)
K1 12 34,3 2,45
K2 12,5 100 2,9
K3 14,4 27,7 2,7
3.2. Yontem

3.2.1. Karbon Ayak Izinin Hesaplanmasi

Broyler sektoriiniin neden oldugu g¢evresel etkilerin olusumunda 6nemli rol oynayan
konular: iiretim performanslar1 (besleme, yem doniisiim orani, canli agirhigi, 6lim
orani), giibre yonetimi, enerji tilketimi ve birim alandaki yerlesim yogunlugudur
(Bengtsson ve Seddon 2013; Da Silva ve ark., 2014; Leinonen ve ark., 2014). Isletmeler
icerisinde gergeklestirilen {iretim ve isletim yonetimi faaliyetlerinden kaynaklanan gaz
emisyonlari kiiresel 1sinma iizerine etki etmektedir. Yapilan ¢alismada bu faaliyetlerden
olusan sera gazlarmin kiiresel 1sinma {izerine olusturdugu etki karbon ayak izi ile
belirlenmistir. Broyler kiimeslerinden kaynaklanan en 6nemli gaz emisyonlarini N,O,
NHj3, CHy4 ve CO; olusturmaktadir. Fakat NH; sera gazi olmadigindan dolay1 karbon
ayak izinin tahminlenmesine dahil edilmemistir. Karbon ayak izinin hesaplanmasinda
N,O ile CHy gazlarinin CO, cinsinden esdegerlikleri belirlenmektedir. Bu ¢alismada

karbon ayak izinin belirlenmesi {i¢ farkli yontem ile gergeklestirilmistir:
e Gerc¢cek Zamanh Gaz Konsantrasyonu Verileri ile Hesaplama

Karbon ayak izinin gaz konsantrasyon Ol¢tim verileri ile hesaplanmasi yonteminde
incelenen isletmelerde Ol¢iilen gaz konsantrasyonlarindan yararlanilmistir. Calismada,
Kilig (2011) tarafindan Aralik 2008 ve Agustos 2009 tarihlerinde CO, ve CH4 gaz
konsantrasyon degerleri kis ve yaz mevsimleri boyunca 24 saat siirekli olarak ii¢ adet
broyler isletmesinde ¢oklu gaz analizorii (Model: Ibrid MX6, Industrial Scientific

Corporation, ABD) ile &l¢iilmiistiir. Olgiilen sera gazlari konsantrasyon degerleri
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kullanilarak emisyon hesab1 gergeklestirilmistir (Hinz ve Linke 1998). N2O igin 6l¢iim
cihazi bulunmadigindan emisyon degerleri literatiirde yapilan caligmalardan alinmigtir

(Burns ve ark. 2008).

Calismanin Sistem Sinir1

Bu yontemde ¢aligmanin sistem sinirlari, tavugun isletmeye girmesinden tavuk etinin
ciftlik kapisindan c¢ikmasina kadarki ila¢ tiiketimi disinda tiim faaliyetler olarak
belirlenmistir. Isletmedeki elektrik kullamimi, ¢iftlik yakiti, yem takviyeleri girdileri
olustururken; tavuk eti, giibre ve diger yan iriinler ¢iktilar1 olusturmaktadir. Sekil
3.2’de beyaz et liretiminin yasam dongiisli sistem sinirlar1 belirtilmistir. Bu ¢aligmada
sistem sinirlar1 barinak i¢ ortami (Sekil 3.2°de kesik ¢izgi ile belirtilen kisim) olarak

belirlenmistir.

Karbon ayak izinin hesaplanmasi bu yontem ile gerceklestirilirken kiimeslerden ortaya
cikan emisyonlar; {iretime yardimei sistemlerden olusan emisyonlar ve liretimden olan

emisyonlar olmak {izere iki grupta incelenmistir.
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Sekil 3.2. Calismanin sistem sinirlari
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Uretime yardimci sistemlerden olusan emisyonlar

Broyler isletmelerindeki emisyonlarin ¢ogunlugunu iiretime yardimci sistemlerden
olusan emisyonlar olusturmaktadir. Calismada incelenen broyler isletmelerinde iiretime
yardimci sistemlerden olan emisyon kaynaklarini; havalandirma, sogutma, aydinlatma
ve elektrik ile yakit tiiketiminden (dizel yakit + komiir) kaynaklanan emisyonlar
olusturmaktadir. Calisma kapsamindaki broyler kiimeslerinde havalandirma mekanik
yolla saglanmaktadir ve yaz aylarinda sogutma pedleri ile sogutma
gergeklestirilmektedir. Genel olarak giindiizleri pencere ile aksamlar1 ise lambalar ile
aydmlatma yapilmaktadir. incelenen isletmelerdeki aydinlatma planma gére 16 saat
aydinlatma yapilmaktadir. Karbon ayak izinin tahminlenmesinde elektrik emisyon
faktorii 0,40 kg CO; esdegerlik kw/h (Jacobsen ve ark. 2014) olarak alinmistir (Cizelge
3.4).

Kiimeslerin 1sitilmasinda ve Olmiis hayvanlarin imhast i¢in kullanilan yakma
firinlarinda komiir kullanilmaktadir. Komiiriin yakilmasiyla agiga ¢ikan emisyon
faktorii 2,86 kg CO, esdegerlik/kg (EIA 1994) ve dizel yakit olarak kullanilan motorinin
emisyon faktorii ise 2,66 kg CO, esdegerlik/kg (Jacobsen ve ark. 2014) olarak alinmistir
(Cizelge 3.4). Ayrica kiimes i¢ ortaminda ¢esitli amaglarla kullanilan ciftlik ekipmanlar

i¢in yararlanilan dizel yakit kullanirmindan emisyonlar da ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.4. Karbon ayak izinde kullanilan elektrik ve yakit i¢cin emisyon faktorleri
(Jacobsen ve ark. 2014, EIA 1994)

Kaynak Katsayi Birim

Elektrik 0,40 kg CO, esdegerligi kW/saat
Motorin 2,66 kg CO, esdegerligi/kg
Komiir 2,86 kg CO, esdegerligi/kg

Uretimden olan emisyonlar

Incelenen broyler isletmelerinden aciga cikan giibre ve althk materyalinden olusan
emisyonlar bu gruba girmektedir. Uretimden olan emisyonlar icin gazlarin
konsantrasyon Ol¢iim verileri ile karbon ayak izinin hesaplanmasinda CH4 ve N,O
emisyonlarinin CO, esdegerlikleri [IPCC’nin belirlemis oldugu degerlerden alinmistir

(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. CH4 ve N,O emisyonlarinin CO, esdegerlikleri

Parametre Emisyon Faktorii Kaynak
(kg CO; esdegerligi)
CH4 25 (IPCC 2006b)
N,O 298 (IPCC 2006b)

e Tier-1 Yaklasim ile Hesaplama

Uluslararast 1klim Degisikligi Paneli; insan faaliyetlerinden kaynaklanan iklim
degisikliginin etkilerini, risklerini ve alinmasi gereken Onlem ve kisitlamalarin
goriisiildiigii uluslararasi bir platformdur. Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli iilkelere
ve bolgelere gore sera gazi envanterlerini farkli kategorilere gore agiklamaktadir.
Karbon ayak izi Tier-1 yontemi ile belirlenmesinde, isletme 6zellikleri igin IPCC’nin
sunmus oldugu bilgilerden yararlanilmistir. isletmelerin giibre uygulamalari, iilkenin
iklim kosullar1 ve bolgesel kosullar dikkate alinarak giibre yonetiminden kaynaklanan

CH4 ve N,O emisyon faktorleri dikkate alinmistir.

Buna gore emisyonlarin belirlenmesinde bolgesel 6zellik olarak Bursa’nin sicakligi
15°C’den kiigiik oldugu (ortalama 14,6°C) ve isletmede uygulanan giibre isletim
yonetimi olarak kuru giibrenin depolandigi g6z Oniine almmistir. Emisyonlarin
hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli parametrelerin se¢iminde, kanatli sektoriiniin Avrupa
ile yarisabilecek diizeyde olmasi ve giibre yonetim sistemlerinin de benzerlik gostermesi
nedeniyle Tiirkiye Dogu Avrupa iilkesi olarak degerlendirilmistir. Giibre yonetiminden
kaynaklanan CH, gazi emisyonlart ve N,O gazi emisyonlar1 i¢in kullanilan Tier
denklemleri ile farkli basliklarda hesaplanmistir. Karbondioksit emisyonu i¢in Tier
yontemi ve emisyon faktorii bulunmadigindan dolayi, bu emisyonun hesaplanmasinda

farkl1 bir calismadan yararlanilmistir.

Gilibre yonetiminden kaynaklanan N,O ve CH,; emisyonlarinin hesaplanmasi igin

kullanilan esitlikler asagida verilmistir:
N>O Emisyon Denklemleri

IPCC tarafindan belirtilen N>,O emisyon hesabi, dogrudan ve dolayli emisyonlar olmak

tizere iki ayr1 asamadan olusmaktadir. Bu emisyonun hesaplanmasi icin gerekli olan
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azot atitlim orani, bolgelere ve cesitli hayvan kategorilerine gore verilmistir. Calisma
bolgesi IPCC 2006 kilavuzunda Dogu Avrupa uygun bolge olarak kabul edilmis ve
broyler i¢in uygun degerler ele alinmistir (IPCC 2006a). Cizelge 3.6’te baz1 kiimes

hayvanlari i¢in azot atilim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Baz1 kiimes hayvanlari i¢in azot atilim oranlari

Azot Atilim Oranlar: (kg N /(1000 kg

Hayvan Kategorisi hayvan agirhgi).giin

Broyler 1,10
Yarka 0,60
Yumurta tavugu 0,82
Diger tavuklar 0,82
Ordek 0,83
Hindi 0,74

Isletmelerin giibre ydnetiminden kaynaklanan dogrudan N,O emisyonlarinin

hesaplamasi i¢in 3.1 ve 3.2 esitlikleri kullanilmistir (IPCC 2006a).

NzOD = [ Z [ Z( N(T) x Nex (MmX MS(T,S))] X EF3(S) ] X (44/28) (3 1)

N>Op: Dogrudan diazot monoksit (N,O) emisyon miktar1 (kg N,O/y1l)

S: Giibre yonetim sistemi

T: Hayvan tiirii/kategorisi

N1): Isletmedeki hayvan sayis

Nex(r): Hayvan basina yillik ortalama azot atilim miktar (kg N/bas.y1l)

MS(1,s): Her bir hayvan tiiriine gore farklilik gosteren giibre yonetim sistemindeki yillik
toplam azot atilimi fraksiyonu (Yapilan ¢aligmada giibre yonetim sistemi olarak
yalnizca kuru depolama yontemi se¢ilmistir.)

EF3s): Dogrudan N,O Emisyonlart i¢in Emisyon Faktorii (kg N,O-N/kg N)(Bu deger
IPCC 2006 kilavuzunda altlikli broyler icin belirtilen 0,001 kg N,O-N/kg N degeri
alimmustir.) (Cizelge 3.7)

44/28: (N,O-N) emisyonlarinin N,O emisyonlarina doniisiim sabiti

Esitlik 3.1°de gerekli olan hayvan basina olusan yillik azot atilim miktar1 Esitlik 3.2 ile

hesaplanmustir.
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Nex(r) = Noran(r) X (TAM/1000) x 365 (3.2)
Noran(r): Varsayilan azot atilim orani (kg N/[1000 kg hayvan agirligi).giin]) (Cizelge
3.6’den 1,10 kg N/1000 kg hayvan agirligi.giin] degeri ele alinmistir.)

TAM: Hayvan agirhigi (kg/hayvan)

Cizelge 3.7. Giibre yonetiminden dogrudan olan N,O emisyonlari i¢in emisyon
faktorleri (kiimes hayvanlari i¢in (IPCC 2006a) )

Sistem Tamm EF; (kg N,O-N/kg N)

Derin altlikli sistemlere benzemektedir.
Tim damizlik kiimes hayvanlan

Altlikl1 kanath giibresi yetistiriciligi ve broyler ile diger kiimes 0,001
hayvanlarinin et iiretimi icin
kullanilmaktadir.

Kapali kiimeslerde ac¢ik cukurlarda
biriktirilir ya da giibre kurudukca
yonetilebilir. Ikincisi yiiksek katli giibre
yonetim sistemi ve uygun sekilde
tasarlanip ¢aligtirildiginda giibrelerin sira
sira y1g1ldig1 yontemdir.

Altliks1z kanatli giibresi 0,001

Isletmelerden kaynaklanan dolayli N,O emisyonlar1 asagida verilen 3.3 ve 3.4 esitlikleri

ile hesaplanmustir.

N2Opr= (Nycucutuk-mms X EF4) x (44/28) (3.3)
Esitlikte;

N,Opr: Dolayli diazot monoksit (N20) emisyon miktart (kg N20O/y1l)

EF4: Topraklarda ve su yiizeylerinde depolanan atmosferik azottan olusan N2O emisyonlari
icin emisyon faktorii (kg N2O-N/kg NH3-N+NOx-N ugucu) (Bu deger IPCC 2006 kilavuzu
Bolim 11, Tablo 11-3’te verilen 0.01 kg N20-N/kg NH3-N+NOx-N ugucu degeri
kullanilmistir)

44/28: (N20-N)@mm) emisyonlarinin N2O(mm) emisyonlarina doniisiim sabiti

Nuguculuk-MMs: NH3 ve NOx gazlarmin ucucu olmalar nedeniyle kayip olan giibre azotu

miktar1 (kg N/y1l)

Esitlik 3.3’te bulunan NH3 ve NO gazlarinin ugucu olmalar1 nedeniyle kayip olan giibre
azotu miktar1 Esitlik 3.4 ile hesaplanmustir.
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Nugueutuk-mms=[ X, [ X(N(mxNex myx MS (1.5))] x (Fraksiyongamms/100)r,s)] (3.4)
Esitlikte;

Fraksiyong,,ms: Giibre yonetim sisteminde NH; ve NOx gazlarinin uguculuklarina baglh
olarak hayvan kategorisine gore yonetilen azot giibresinin yiizdesi (%) (IPCC 2006
kilavuzunda altlikli kiimes sistemleri i¢in olan %40 degeri ele alinmistir.)

Noran (1): Varsayilan azot atilim orani (kg N/(1000 kg hayvan agirlig1).giin)
CH, Emisyon Denklemleri

Metan gazi emisyonlari, IPCC’nin belirledigi yonteme gore enterik fermantasyon ve giibre
yonetiminden kaynaklanan CH4 emisyon hesaplamalarini kapsamaktadir. Fakat kiimes
hayvanlar1 ruminant hayvanlar olmadigindan dolay1, ger¢eklestirilen enterik fermantasyon
yok denecek kadar azdir. Bu nedenle IPCC, kiimes hayvanlari i¢in enterik fermantasyondan
olusan CHy4 hesaplamasimi goz ardi etmektedir. Calismanin bu kisminda yalnizca giibre
yonetiminden kaynaklanan CH4 emisyonlar1 hesaplanmistir. Hesaplama i¢in (3.5) esitligi

kullanilmigtir.

CHagipre =Y. (EF7 x N7 )/10° (3.5)
Esitlikte;

CHagire: Giibre yonetimi kaynakli metan emisyonlar1 (Gg CHa/y1l)

EF(1): Emisyon faktorii (kg CHa/bas.y1l) (IPCC 2006 kilavuzunda belirtilen broyler i¢in
Tiirkiye'nin gelisen iilke olmasi ve Bursa’nin ortalama sicakhigi 14,6°C [Meteoroloji
Genel Miidiirligli verilerine gore] dikkate alinarak 0,01 kg CHa/bas.yil degeri ele
alimmustir.) (Cizelge 3.8)

N1): Isletmedeki hayvan kapasitesi

T: Hayvan tiirii/kategorisi

CO, Emisyonlari

Yapilan calismada broyler tavuklarimin solunumundan ve altliklarindan kaynaklanan
CO; emisyonu icin gerekli olan emisyon faktorii Calvet ve ark. (2011)’in yapmis
olduklar1 bir ¢alismadan elde edilmistir. Calvet ve ark. (2011) kesime gitmeden 6nce bir
tavugun (30-33 giinliik) her metabolik kilogram agirlig1 basina saatte CO; liretimini 2,60

litre oldugunu bildirmektedirler. Buradan hareketle CO, emisyon hesab1 yapilmustir.
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Cizelge 3.8. Kiimes hayvanlar1 i¢in sicakliga gore giibre yonetimi CH4 emisyon
faktorleri

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

Gelismis iilkeler

Yumurtaci tavuk (kuru giibre) 0,03 0,03 0,03
Yumurtaci tavuk (1slak giibre) 1,2 1,4 1,4
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

e Yasam Déngiisii Yaklasim ile Karbon Ayak izi

Bu yontemde karbon ayak izinin belirlenmesi yasam dongiisii yontemi izlenerek
gerceklestirilmistir. Bu yontemde, ¢alismada belirlenen fonksiyonel birim {izerinden
tirliniin iiretim siirecinin sistem sinirlar1 dahilinde iiretimin her asamasindan olusan sera

gaz1 emisyonlar1 kullanilmaktadir.

Bu yontemin uygulanmasinda CCaL.C2 bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
irlinlin tedarik zinciri boyunca yasam dongiisiinden olusan sera gazi emisyonlarinin
kolay ve hizli bir sekilde saglayan karbon ayak izi aract CCaLC aracinin ikinci ve
giincel versiyonudur. Manchester Universitesi’nde Profesér Adisa Azapagic liderliginde
Stirdiiriilebilir Endiistriyel Sistem isimli arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir.
Yazilim ISO 14044 ve PAS 2050 tarafindan tanimlanan uluslararasi kabul gormiis
yasam dongiisii metodolojisini takip etmektedir. Yazilimda CCalC veri tabaninin
sunulmasinin yani sira diinyada en yaygin olarak kullanilan, en tutarli ve kapsaml veri
taban1 olan Ecoinvent veri tabanini icermektedir. Ayrica Ecoinvent veri tabani
asidifikasyon, Otrofikasyon, fotokimyasal oksidasyon, ozon incelmesi ve insan

zehirleme potansiyeli gibi diger cevresel etkilerin de tahminlenmesini saglamaktadir.
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3.2.2. Su Ayak Izinin Hesaplanmasi

Isletmelerin su ayak izleri CCaLC2 bilgisayar yazilimi ile ortaya konulmustur. CCaLC2
yazilimi karbon ayak izinin belirlenmesinin yani sira farkli iilkelerdeki su kithigina
dikkat ¢cekmek i¢in su ayak izi hesaplamalarini da icermektedir. Bu ¢alismada da kiimes
icerisinde tiiketilen su miktarlar1 isletmelerin su faturalarindan yararlanilarak

fonksiyonel birim ve igletmeler bagina su ayak izi hesaplanmistir.
3.2.3. Cevresel Siirdiiriilebilirligin Hesaplanmasi

Calismanin  en kapsayict amaci; isletmelerin  gevresel —siirdiiriilebilirliklerini
degerlendirmektir. Cesitli nedenler ile tavuk eti iiretiminin artisi, siirdiiriilebilirlik
konusunu onemli hale getirmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik ve sosyal
siirdiiriilebilirligin altyapisim da olusturmaktadir. Incelenen isletmelerde karbon ayak
izinin ve su ayak izinin hesaplanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesine

katki saglamaktadir.

Isletmelerin cevresel siirdiiriilebilirliklerinin degerlendirilmesinde Van Asselt ve ark.
(2015) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak, stirdiiriilebilirlik gostergeleri
belirlenmistir. Bu gostergeler; kiiresel 1sinma potansiyeli, amonyak (NH3;) emisyonu,
alan kullanimi ve enerji kullanimidir. Van Asselt ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada
belirlenen gostergeler i¢in siirdiiriilebilirlik sinirlart g6z Oniine alinarak isletmelerin
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Hayvansal {iretim ic¢in gevresel
stirdiiriilebilirligin degerlendirildigi diger calismalar incelenmis ve yapilan c¢aligsma ile
literatiirde yapilmis ¢alismalar ile karsilagtirilmis, diinya ile karsilagtirmali bir

degerlendirme elde edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. incelenen Broyler Isletmelerinde Girdiler ve Ciktilar

Yapilan ¢alismada incelenen broyler isletmelerinde, belirlenen sistem sinir1 dahilinde

tiim yontemler i¢in ayn1 girdi ve ¢iktilar g6z 6niine alinmistir.

Kiimeslerdeki isletme ve iiretim Ozellikleri karbon ayak izi miktarin1 énemli diizeyde
etkilemektedir. incelenen broyler kiimeslerinde tavuklarm yetistirilme siiresi 40 giindiir

ve ortalama kesim agirhig1 2 kg’dur.
Uretilen 1 kg tavuk eti i¢in gerekli olan girdi miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen 1 kg tavuk eti icin gereksinim duyulan iiretim girdileri

Parametre Miktar

Yem Tiiketimi (kg)

K1 0,95

K2 0,95

K3 1,05
Yakit Kullanim (kg)

K1 0,22

K2 0,25

K3 0,20
Elektrik Kullanimi (kWh)

K1 0,069

K2 0,061

K3 0,068

Isletmelerde toplam tavuk eti iiretimi K1, K2 ve K3 icin sirasiyla 20000, 24000 ve
48000 kg’dur.

Incelenen isletmelerin giibrelerini ¢evrede bitkisel iiretimde organik giibre olarak
kullanmak {izere diger ciftcilere Tlicretsiz olarak verdikleri belirlenmistir. Ancak

giibrelerin isletme icerisinde uygun kosullarda depolanmadigi da gozlemlenmistir.

Calismada incelenen kiimeslerde 1 kg tavuk eti basina agiga ¢ikan N,O, CH4 ve CO;,

gaz emisyonlar1 miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Uretilen 1 kg tavuk eti basma aciga ¢ikan N,O, CH; ve CO, gaz
emisyonlar1

Kaynak Kiimes N,O CH, CO,

. . K1 0,0131 0,000004 0,960
Egumlfiﬁ)(kg/“o gin.l kg K2 0,0131 0,000008 1,069
K3 0,0131 0,000001 0,420

. . Kl 0,0557 0,000019 4,094
gggieeﬁ(fgmo gin.1 kg K2 0,0557 0,000034 4,558
K3 0,0557 0,000004 1,789

Uretilen kirletici gaz emisyonlarindan CH, ve CO, barmak igerisinde yapilan dlgiimler
sonucunda bulunurken N,O degerleri Burns ve ark. (2008)’ten alinmistir. Bu ¢alismada,
incelenen broyler kiimesi ile benzer 6zellikler gosteren bir broyler kiimesinde yapilan
Olctimler sonucunda N,O emisyonunu tavuk basina 1,72 gr olarak o6l¢miislerdir. Bu
deger kullanilarak calismada incelenen broyler kiimeslerinden kaynaklanan N,O
emisyonlart hesaplanmistir. Barinak i¢ ortaminda o6l¢iillen CH4 konsantrasyonunun
yaklasik %81°1 altlik ile karismis olan giibre sonucunda olusmaktadir. Kalan %19’luk

kisim ise kiimes i¢ ortamindan kaynaklanmaktadir (Cederberg ve ark. 2009).
4.2. Incelenen Broyler isletmelerinin Karbon Ayak Izleri

Bu boliimde, calismanin yiiriitiildiigii ii¢ adet broyler isletmesinin kiiresel 1sinmaya olan
etkilerini belirlemek amaciyla hesaplanan isletmelerin karbon ayak izlerine iliskin
bulgular verilmistir. Incelenen isletmeler ile ilgili temel 6zellikler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Karbon ayak izi hesaplamalar1 kullanilan yontemlere gore farkli bagliklar

altinda agagida anlatildig1 gibi ortaya konulmustur:

e Gerc¢cek zamanh gaz konsantrasyon verileri ile hesaplanan karbon ayak izi

Calismada, karbon ayak izi belirlenen fonksiyonel birim basina kiimeslerde gercek
zamanl yapilan gaz 6l¢limlerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Buna
gore tavuk eti iiretimi konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, fonksiyonel birim
olarak 1 kg tavuk eti alindig1 goriilmiistiir (Lesschen ve ark. 2011, Gonzélez-Garcia ve
ark. 2014, Cesari ve ark. 2017). Bu noktadan hareketle ¢calismada, fonksiyonel birim

olarak 1 kg ¢ig tavuk eti goz oniline alinmistir.
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Incelenen broyler kiimeslerinde sistem smirlar igerisinde karbon ayak izine etki eden
farkl1 kaynaklar bulunmaktadir. Cizelge 4.3’te incelenen broyler kiimeslerinin karbon
ayak 1izini olusturan farkli parametreler verilmistir ve degerlendirilen her bir
parametrenin kg CO, esdegerliginden hareketle isletmenin toplam karbon ayak izine
ulagilmistir. Bir tavugun bir giinde olusturdugu karbon ayak izi ise K1, K2 ve K3
isletmeleri i¢in sirasiyla 0,11 kg CO,, 0,17 kg CO; ve 0,15 kg CO, esdegerlik olarak

elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Incelenen broyler kiimeslerinin karbon ayak izi

Kaynak Kiimes kg CO, esdegerligi
K1 0,3
Kiimes K2 0,5
K3 0,4
K1 1,3
Giibre K2 2,2
K3 1,9
K1 0,03
Elektrik K2 0,02
K3 0,03
K1 0,6
Yakit K2 0,7
K3 0,6
Karbon ayak izi Ilg g:i
(kg COy/ kg et) K3 3,0

Calismada incelenen kiimeslerde karbon ayak izinin mevsimlere gore degisimi Cizelge
4.4°de verilmistir. Cizelgeye gore yaz mevsiminde gerceklesen karbon ayak izi degerleri

birinci broyler kiimesi disinda kis mevsimine gore daha diisiik seyretmistir.

Sekil 4.1’de gaz emisyonlarina neden olan parametrelerin karbon ayak izine olan
katkilar1 verilmistir. Sekil incelendiginde isletmelerin karbon ayak izinin 6nemli bir
kisminin giibreden kaynaklanmakta oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira isletmelerin
karbon ayak izine en az katkiy: tiiketilen elektrikten kaynaklanan CO, esdegerliginin

verdigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.2°de isletmelerin giinliik ve yillik olarak karbon ayak izleri verilmistir. Sekil

incelendiginde en fazla karbon ayak izi K3 isletmesine ait oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Karbon ayak izinin mevsimlere gore degisimi

Kis Yaz
Kaynak Kiimes (kg CO, (kg CO,
esdegerligi) esdegerligi)
K1 0,07 0,23
Kiimes K2 0,26 0,25
K3 0,24 0,21
K1 0,29 0,98
Giibre K2 1,12 1,06
K3 1,02 0,89
K1 0,02 0,01
Elektrik K2 0,01 0,01
K3 0,02 0,01
K1 0,64 -
Yakit K2 0,72 -
K3 0,58 -
K1 1,0 1,2
Toplam K2 2,1 1,3
K3 1,8 1,2
K1 K2
2 6o 569 Z2 7 636
S ] S 60 ]
g @ 40 % @ 50
35 2 1 it
g S2 133 H g o0 149 208
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K3
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Sekil 4.1. Parametrelerin karbon ayak izine katki oranlar
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Sekil 4.2. Gaz konsantrasyonlarina gore isletmelerin karbon ayak izi

e Tier-1 Yaklasim ile Karbon Ayak Izi

Bu yontemde, IPCC tarafindan belirlenen parametrelere gore N,O ve CH4 emisyon
faktorleri de ele alinarak yine IPCC tarafindan gelistirilen Tier-1 yontemi kullanilarak

isletmelerin karbon ayak izleri belirlenmistir.

Calismaya uygun parametreler segilerek isletmelerde gilibre ve althigin depolanmasindan
olusan dogrudan emisyonlar ile giibrenin topraga ve oradan da su kaynaklarina sizmasi,
ucucu organik bilesiklerin havaya karigmasi gibi gesitli yollarla olusan isletmelerdeki
dolaylt N,O emisyonlar1 IPCC raporlarinda belirtilen degerler alinarak hesaplanmistir.
Calisma sonucunda; isletmelerden 1 kg tavuk eti basmna dogrudan N,O emisyonu
0,000069 kg N,O ve bir giinde hayvan basina 0,0000035 kg N,O elde edilmistir.
Dolayli emisyonlar ise 0,00028 kg N,O/kg tavuk eti ve 0,000014 kg N,O/bas.giin olarak
hesaplanmistir. Toplam olarak 1 kg tavuk eti iiretimi i¢in ortaya ¢ikan N>O emisyonlari

0,00035 kg N,O ve bir tavuk icin 0,000017 kg N,O olarak elde edilmistir.

Isletmelerin giinlik ve yillik olarak ortaya ¢ikardigi dogrudan ve dolayli N,O
emisyonlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Isletmelerin toplam olusturduklari yillik N,O
emisyonlar1 K1, K2 ve K3 i¢in sirasiyla 63,1 kg N,O, 75,7 kg N,O ve 151,4 kg N,O’tir.
Giinliik olarak ortaya ¢ikardiklar1 emisyonlar ise K1, K2 ve K3 i¢in sirastyla 0,173 kg
N,O, 0,207 kg N,O ve 0,415 kg N,O’tir.
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Sekil 4.3. Isletmelerin dogrudan ve dolayli N,O emisyonlari

Isletmelerde iiretim boyunca agiga cikan giibre, kuru olarak depolanmakta ve iiretim
siiresi tamamlaninca diger c¢iftcilere iicretsiz olarak verilmekte veya satilmaktadir.
Isletmelerin kuru olarak uygulanan giibre yonetiminden kaynakli CH, emisyonlar1 Sekil
4.4°te verilmistir. Isletmelerden fonksiyonel birim basina 0,000548 kg CHy gaz1 aciga
cikarken, bir tavuk giinde 0,0000137 kg CH4 gazi emisyonuna neden oldugu yapilan

hesaplamalarda ortaya konulmustur.

300
0,66
0,70 — _ 250 240
2 0,60 P
~E £ E
£3 050 < 5 200
§-% o=
.5 040 0,33 22 150 120
BB iy 027 e 100
5 =35 100
=5 020 5%
=~
2 0,10 = 50
0,00 0
K1 K2 K3 K1 K2 K3

Sekil 4.4. CH4 emisyonlari



Isletmelerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin hesaplanmasinda Calvet ve ark. (2011)
yapmis olduklari bir ¢alismadan yararlanilmistir. Bu c¢alismada, tavuk i¢in bir kg
metabolik agirlik basma 2,60 L CO, iiretimi gergeklestirildigi belirtilmistir. Bu deger
dikkate alinarak bir glinde tavuk basina olusan CO, emisyon degeri 0,247 kg/giin.tavuk
olarak hesaplanirken, fonksiyonel birim basina 4,935 kg CO; iiretilmistir. Hesaplamalar
sonucunda en fazla CO, emisyonunun K3’ten gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.5). Bu
sonucun ortaya ¢cikmasinda K3 isletmesinin en fazla hayvan kapasitesine sahip olmasi

etkili olmustur.
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Sekil 4.5. Broylerden kaynaklanan CO; emisyonlar1

Son olarak Tier yaklagimi hesaplanan N,O, CH4 ve CO; emisyon degerleri toplam CO,
esdegerlik cinsine doniistiiriilmiis ve isletmelerin karbon ayak izleri belirlenmistir.
Isletmelerde karbon ayak izleri degerlendirildiginde bir giinde tavuk basma 0,253 kg
CO; esdegerlik karbon ayak izi olusurken, 1 kg beyaz et iiretimi icin 5,051 kg CO,
esdegerlik karbon ayak izi olugmaktadir. Sekil 4.6’da isletmelerin giinde ve yilda
olusturduklar1 karbon aya izi verilmistir. Karbon ayak izleri incelendiginde K3 diger
isletmelere gore daha fazla hayvan kapasitesine sahip olmasi nedeniyle karbon ayak izi

en yiiksek olan isletme olmustur.
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Sekil 4.6. Tier 1 yaklasimina gore isletmelerin karbon ayak izleri

e Yasam Dongiisii Yaklasim ile Karbon Ayak Izi

Karbon ayak izinin hesaplandigt bu yontemde CCaLC2 bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Yazilim, iirliniin yasam dongiisiinii temel alarak karbon ayak izlerini
belirlemektedir. Burada fonksiyonel birim 1 kg tavuk eti olarak belirlenmistir. Sistem
sinirlart ise kiimes sinirlart olarak belirlenmis, tavuk tiretiminde gergeklesen faaliyetler
alimmistir. Karbon ayak izinin hesaplanmasinda tavuk etinin iretimine kadar olan
kiimes, giibre, elektrik ve yakit tiiketiminden olusan emisyonlar dahil edilmistir.
Yazilimda calismaya uygun oldugundan dolay1 elektrik tiiketimi verisi i¢in Ecoinvent
veri taban1 ve kdmiir kullanimi verisi i¢in CCaLC veri taban1 kullanilmigtir. S6z konusu
yaziliminda kullanilan parametrelerin 1 kg tavuk eti basina diisen CO, esdegerlik
cinsinden emisyon verileri girilmistir. Enerjiden kaynakli emisyonlar elektrik, yakit ve
komiir tiiketiminden kaynaklanirken, dogrudan emisyonlar kiimes ve giibreden
kaynaklanan emisyonlari icermektedir. Isletmelerde fonksiyonel birim bagina olusan kg
CO; esdegerlik cinsinden karbon ayak izleri olustugu kaynaklara gore Sekil 4.7°de
verilmistir. Buna gore fonksiyonel birim basina isletmelerde sirasiyla K1, K2, K3; 2,34
kg CO,, 3,6 kg CO, ve 3,1 kg CO, esdegerlik emisyonlari elde edilmistir. Bir tavugun
bir giinde olusturdugu karbon ayak izi ise K1, K2 ve K3 isletmeleri i¢in sirastyla 0,12
kg CO,, 0,18 kg CO; ve 0,16 kg CO, esdegerlik olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Kaynaklarina gore karbon ayak izleri

Isletmelerin giinliik ve yillik olarak ortaya cikardigi karbon ayak izleri Sekil 4.8°de

verilmistir.  Sekil incelendiginde K3 isletmesinin en fazla karbon ayak izine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Isletmenlerin karbon ayak izleri

CCaLC2 bilgisayar yazilimi karbon ayak izini belirlerken ¢evresel etkileri de ortaya

koyabilmeye olanak saglamaktadir. Calismada incelenen isletmelerin asidifikasyon,
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otrofikasyon, ozon incelmesi, fotokimyasal oksidasyon olusum potansiyeli ve insan

zehirleme potansiyeli iizerinde etki olusturdugu gozlemlenmistir.

K1 isletmesinden kaynaklanan c¢evresel etkiler incelendiginde; ortaya ¢ikan emisyonlar
en fazla 0,0776 kg DCB esd./fonk.birim degeri ile insan zehirleme potansiyeli tizerinde
etki olustururken, en az etki 2,23E-09 kg R11 esd./ fonk. birim ile ozon incelmesi
lizerine gerceklesmistir (Sekil 4.9).

Asidifikasyon potansiyeli Otrofikasyon Potansiyeli Ozon incelmesi
(kg SO, esd./fb.) (kg PO, esd./f'b.) (kg R11 esd./fb.)
0,0006 . 0,0008 6.49E-04 0,000000003 223
0,0006 v
0,0004 0,000000002
0,0004
0,0002
, 0.0002 0,000000001
0,0000 - 0,0000 0,000000000 - .
Tavuk eti iiretimi Tavuk eti iiretimi Tavuk eti iiretimi
Fotokimyasal oksidasyon olusum Insan zehirleme potansiyeli
potansiyeli (kg C,H, esd./f.b.) (kg DCB esd./f.b)
0,000020 LESE0s 0.10 7.76E-02
0,000015
0,000010 0,05
0,000005
0,000000 - 0,00 '

Tavuk eti tiretimi Tavuk eti firetimi

Sekil 4.9. K1 fonksiyonel birim basina ¢evresel etkiler

K2 igletmesinden kaynaklanan emisyonlarin  olusturdugu ¢evresel etkiler
incelendiginde; 0,0518 kg DCB esd./fonk.birim degeri ile insan zehirleme potansiyeli
tizerine en fazla etki olusurken, en az etki 1,49E-09 kg R11 esd./ fonk. birim ile ozon

incelmesi tizerine gerceklesmistir (Sekil 4.10.).

Asidifikasyon potansiyeli Otrofikasyon Potansiyeli Ozon incelmesi

(kg SO, esd./f.b.) (kg PO, esd./f'b.) (kg R11 esd./f.b.)
0,0000000020 1,49E-
0,0004 0,0006 09
3,16E-04 4,33E-04 0,00000000 15
0,0003 0,0004
0,0000000010
0,0002
0,0002 0,0000000005
0,0001
0,0000000000 - .
0,0000 0,0000 - Tavuk eti tiretimi

Tavuk eti iiretimi Tavuk eti iiretimi
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Fotokimyasal oksidasyon olusum Insan zehirleme potansiyeli

potansiyeli (kg C,H, esd./f.b.) (kg DCB esd./f.b)
0,000015 1.25E-05 0,06 5,18E-02
0,000010 0,04
0,000005 0,02
0,000000 0,00 .
Tavuk eti iiretimi Tavuk eti iiretimi

Sekil 4.10. K2 fonksiyonel birim basina ¢evresel etkiler

K3 isletmesi incelendiginde ise; en fazla c¢evresel etki 0,078 kg DCB esd./fonk.birim
degeri ile insan zehirleme potansiyeli lizerinde olusurken, en az etki 2,23E-09 kg R11

esd./ fonk. birim ile ozon incelmesi lizerinde ger¢eklesmistir (Sekil 4.11.).

Ozon incelmesi

Asidifikasyon potansiyeli Otrofikasyon Potansiyeli
(kg SO, esd./£b.) (kg PO, esd./b.) (kg R11 esd/f.b.)
2,23E-
0,0006 - 0,0008 0,0000000025 09
4.74E-04 6.49E-04
0.0004 | 0,0006 0,0000000020
’ 0,0000000015
0,0004
0.0002 - 0,0000000010
0,0002 0,0000000005
0,0000 0,0000 0,0000000000 - !
Tavuk eti tiretimi Tavuk eti tiretimi Tavuk eti Giretimi
Fotokimyasal oksidasyon olusum Insan zehirleme potansiyeli
potansiyeli (kg C,H, esd./f.b.) (kg DCB esd./f.b)
. 0,10
0,000020 1,88E-05 0.078
0,000015
0,000010 0,05
0,000005
0,000000 - 0,00 - —
Tavuk eti iiretimi Tavuk eti iiretimi

Sekil 4.11. K3 fonksiyonel birim basina ¢evresel etkiler

Yapilan ¢alismada cevresel etki degerlendirmelerine bakildiginda; tiim isletmelerin
neden oldugu en fazla ¢evresel etki insan zehirleme potansiyeli oldugu gézlemlenmistir.

En az biiytikliige sahip ¢evresel etki ise ozon incelmesi olmustur.

Calisma kapsaminda hesaplanan karbon ayak izi degerleri literatiirde daha Once
yapilmis benzer c¢alismalarda elde edilen karbon ayak izi degerleri ile
karsilastirildiginda, bu ¢alismada hesaplanan karbon ayak izlerinin benzerlik tasiyarak

literatiirdeki, caligmalar ile uyum gosterdigi sdylenebilir.
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Ibidhi ve ark. (2017), Tunus’ta endiistriyel bir tavuk isletmesinde 1 kg tavuk etinin
olusturdugu karbon ayak izini arastirmiglardir. Sistem sinirlar igerisinde yem tretimi,
giibre yoOnetimi, tasima ve kesimhanede gerceklesen islemlerden ortaya c¢ikan
emisyonlar gbz Oniine alinmistir. Calisma sonucunda 1 kg tavuk eti icin 3 kg CO,

esdegerlik karbon ayak izine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cesari ve ark. (2017), Italya’da faaliyet gdsteren broyler et iiretiminin kiiresel 1s1nma,
asidifikasyon, otrofikasyon, karasal toksisite ve yenilenemeyen fosil enerji kullanimi
acisindan cevresel etkileri degerlendirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, 1,6 kg’lik
ortalama canli agirliga sahip olan tavuklar i¢in 1 kg tavuk eti basina 3,03 kg CO,, 2,5
kg’lik canli agirhiga sahip tavuklar igin 3,25 kg CO, ve 3,8 kg’lik canli agirligina sahip
tavuklar i¢in ise 3,84 kg CO, esdegerligi elde etmislerdir.

Gonzalez-Garcia ve ark. (2014), Portekiz’de yaptiklar1 bir ¢alismada broyler et
liretiminin yasam dongiisii boyunca cevresel degerlendirmesini gergeklestirmislerdir.
Calismada Portekiz’de marketlerde yaygin olarak satisa sunulan 1,2 kg paketlenmis et
dikkate almarak 1,2 kg’lik ortalama canli agirliga sahip olan tavuk igin giftlik
sinirlarinda (kesimhane dahil degil) kiiresel 1sinma potansiyelini 2,7 kg CO, esdegerligi

olarak hesaplamislardir.

Calismada incelenen tiim yontemlerden elde edilen karbon ayak izinin ortalama
degerleri alindiginda isletmelerde fonksiyonel birim basina elde edilen karbon ayak izi
degerleri K1, K2 ve K3 i¢in sirasiyla 3,21 kg CO,, 4,0 kg CO, ve 3,7 kg CO,
esdegerliktir.

Isletmelerin alansal 6zellikleri incelendiginde en biiyiik alana sahip kiimes K2, en kiiciik
alana sahip kiimes ise K3’tiir. Daha dar alanda fazla kapasite ile yapilan {iretimin yogun
olmas1 emisyonlarin da artisina neden olabilmektedir. Isletmelerin yerlesim siklig
incelendiginde en yogun iiretim K3’te gerceklestirilmektedir. incelenen isletmelerin
yilda m” basina olusturduklari karbon ayak izi K1, K2 ve K3 i¢in sirasiyla 1,42 ton CO,,
0,70 ton CO, ve 4,08 ton CO; esdegerliktir.

Isletmelerin mahya yiikseklikleri degerlendirildiginde en biiyiik mahya yiiksekligine
sahip isletme K2, en kiigiik mahya yiiksekligine sahip isletme ise K1’dir. Mahya
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yiikseklikleri dikkate alinarak isletmelerin yilda birim hacim bagina olusturduklari
karbon ayak izleri K1 i¢in 0,58 ton CO,, K2 i¢in 0,24 ton CO; ve K3 i¢in 1,51 ton CO,

esdegerlik olarak hesaplanmistir.
4.3. incelenen Broyler isletmelerinin Su Ayak izleri

Yapilan calismada incelenen isletmelerin su ayak izlerinin belirlenmesi, ¢alismanin
baska bir amacini olusturmaktadir. Incelenen isletmelerin su ayak izleri kiimes sinirlari
icerisinde belirlenmistir. Burada kiimes igerisinde gergeklestirilen iiretimde kullanilan
su ve tavuklarin tiikettikleri su miktarlar1 dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, isletmelerde
kiimes i¢i dikkate alindig1 ve sebeke suyu kullanildigindan dolay1 yalnizca mavi su ayak
izi degerlendirilmistir. Broyler tavuklariin {iretim periyotlart olan ortalama 40 giiniin
sonunda kesime gitmektedirler. Bu siire¢ boyunca tavuklarin tiikettikleri ve kiimes
igerisinde giibre temizligi i¢in kullanilan toplam su miktar1 dikkate alinarak 1 kilogram
beyaz et bagmna 0,003 m’ veya 3 litre mavi su ayak izi olusmaktadir. Bu degerden

hareketle bir tavugun gilinde olusturdugu mavi su ayak izi ise 0,15 L’dir.

Isletmelerin yillik ve giinliik olarak mavi su ayak izleri degerlendirildiginde sirasiyla
1314 m*/y1l ve 3,6 m®/giin ile en fazla ayak izine sahip isletme K3 oldugu gériilmektedir
(Sekil 4.12). Caligsmada incelenen K3 isletmenin en fazla hayvan sayisina sahip olmasi

su ayak izinin fazla olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

1500 1314,0 4,0 3,6
S 5% 3.0
2= 1000 z g
S 5 S 1,8
e 547,5 657,0 220 15
= =
72 & 500 7 g
=~ 1,0
0 0,0
K1 K2 K3 K1 K2 K3

Sekil 4.12. Isletmelerin su ayak izleri

Calismada fonksiyonel birim icin elde edilen deger, kiimes hayvanlari i¢in yapilmis
caligmalar ile paralellik gostermektedir. Mekonnen ve Hoekstra (2012), yaptiklar
caligmada 1 kg tavuk eti {iretimi i¢in 4,3 m”’lik su ayak izi olustugunu belirtmislerdir.

Burada yem iiretimi de su ayak izi degerlendirmesine dahil edildigi i¢in daha biiyiik
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deger elde edilmistir. Bu ¢alismada, yem {iiretiminden kaynaklanan su kullanimi sistem

sinirinda olmamasindan dolay1 su ayak izi degerlendirmesine dahil edilmemistir.
4.4. Incelenen Broyler Isletmelerinin Cevresel Siirdiiriilebilirlik Performansi

Yapilan c¢alismada hedeflenen diger amag¢ ise incelenen isletmelerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik performanslarinin ortaya konulmasidir. Cevresel siirdiiriilebilirligin
degerlendirilmesi isletmelerin ¢evre {izerinde olusturduklar1 ve gelecekte olusturacaklari
etkilerin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Incelenen isletmelerin gevresel
stirdiiriilebilirlik performanslari, kiiresel 1sinma, amonyak emisyonu, alan kullanimi ve
enerji kullanimi1 olarak belirlenen c¢evresel gdstergeler lizerinden gerceklestirilmistir ve
bunlarin fonksiyonel birim basina olusan esdegerlikleri goz oniline alinmistir (Cizelge

4.6).

Cizelge 4.6. Cevresel gostergeler ve parametreleri

Emisyonlar Birim
Kiiresel 1stnma potansiyeli kg COsesdegerligi/kg tavuk eti
Amonyak (NH3) emisyonu kg /tavuk /yil
Alan kullanimi1 m?/kilogram tavuk eti
Enerji kullanimi MJ/kg tavuk eti

Calismada ¢evresel siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, Van Asselt ve ark. (2015)’nin

caligmalarinda kullanilan yontem temel alinarak gergeklestirilmistir. (Cizelge 4.7).

Dekker ve ark. (2011)’nin ¢alismasinda elde edilen siirdiiriilebilir sinir iizerinden yar1
stirdiiriilebilir ve siirdiiriilemez sinirlar belirlenmistir. Burada siirdiiriilebilir, yar
stirdiiriilebilir ve siirdiiriilemez sinirlar olarak belirlenen sinir degerlerine gore yapilan
calismada incelenen broyler kiimeslerinin gevresel siirdiiriilebilirlikleri tahminlenmeye
calisilmistir. Siirdiiriilebilirlik sinir degerlerinin dontistimii Haverkort ve ark. (2009)’1n
yapmis oldugu calismaya benzer oranlar ele alinarak belirlenmistir. Bu doniisiimlerde
stirdiirtilebilirlik sinirimin %118’1 alinarak yari stirdiiriilebilir sinir degeri elde edilmistir.
Siirdiiriilemez sinir  degeri ise siirdiiriilebilir smir degerinin %143’ alinarak

bulunmustur (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Temel gostergeler icin stirdiiriilebilirlik sinirlar

Siirdiiriilebilir

Yari siirdiiriilebilir

Siirdiiriilemez

Sinir (1) Sinir (2) Sinir (3) Kaynakea
(1) : en iyi performans gosteren sistem
Kiiresel (Dekker ve ark. 2011), (2): (1)’in %118°1,
1Sinma 2,235 2,629 3,193 3): (1y’in %143’0 (Haverkort ve ark.
2009)
NH; (1): Zenginlestirilmis kafes sistemleri igin
Emisyonu 0,028 0,059 0,125 sinir, (3): kafessiz sistemler igin sinir
(Anonim 2005), (2): geometrik ortalama
(1): en iyi performans gosteren sistem
Alan (Dekker ve ark. 2011), (2): (1)’in %118°1,
kullanim 3,26 3.85 4,66 3): (1)in %143’4 (Haverkort ve ark.
2009)
(1): en iyi performans gosteren sistem
Enerji (Dekker ve ark. 2011), (2): (1)’in %118°1,
kullanimu 203 23,95 2902 3): (1)’in %143’4 (Haverkort ve ark.

2009)

Yapilan caligmadaki isletmelerde elde edilen 1 kilogram tavuk eti basina olusan
cevresel emisyonlar Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelgeye gore kiiresel 1sinma
potansiyeli degerlendirildiginde 4,02 kg CO,; esdegerlik ile en fazla K2 ve 3,20 kg CO,

esdegerlik emisyonu ile en az kiiresel 1sinma potansiyeline sahip isletme K1 olmustur.

Isletmelerden bir yilda bir tavuktan kaynaklanan amonyak (NH3) emisyonu en fazla
0,818 kg NH; ile K1 olustururken, en az emisyon ise 0,205 kg NH; ile K3’den
kaynaklanmaktadir. = Amonyak  emisyonunun  fonksiyonel  birim  basma
hesaplanmamasinin nedeni; Van Asselt ve ark. (2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada da

kilogram/tavuk/yil olarak alinmasi ve yapilan ¢alisma ile kiyaslanabilmesidir.

Incelenen isletmelerde kilogram tavuk eti basina kullanilan alan hesaplandiginda en az
alan kullanim1 0,33 m? ile K3 olurken, 2,08 m? ile en fazla alan kullanimi K2 ‘den
kaynaklanmaktadir. K3’de daha fazla tavuk bulunmasindan dolay1 tavuk basina diisen

alanin daha az olmasi bu isletmede daha yogun bir iiretim yapildigin1 géstermektedir.

Bu ¢alismada isletmelerdeki fonksiyonel birim basma enerji kullanimi incelendiginde;
en az enerji 0,287 MJ ile K3 ve en fazla enerji ise 0,350 MJ ile K1 isletmesinde

kullanilmistir.
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Cizelge 4.8. Calismada incelenen isletmelerin ¢evresel gostergelerin degerleri

Gostergeler K1 K2 K3

Kiiresel 1sinma

(kg CO, esdegerligi/f.b.) 3,20 02 7
gy S S
Ala(Ilmlél/lfl‘.l;l.l’;lml 0,82 2,08 0,33
Ene(rf'\i/I l‘]{;l;]ljl)’llml 0,350 0,305 0,287

Yapilan ¢alismada elde edilen degerler siirdiiriilebilir, yar1 siirdiiriilebilir ve

stirdliriilemez sinirlar ile karsilastirilmistir.

Degerlendirme sonucunda tiim isletmelerin alan kullanimi ve enerji kullanimi
kategorilerinde siirdiiriilebilir olarak nitelendirilirken, kiiresel 1sinma ve amonyak

emisyonu acisindan siirdiiriilemez sinirlar igerisinde oldugu belirlenmistir.

Kiimes hayvanciliginin ¢evre iizerinde olusturdugu etkiler iizerine yapilmis yabanci
literatiirde c¢esitli c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda farkli yontemler
kullanilmakla birlikte her bir etkinin ayn1 birim basina hesaplanmis olmasi ¢alismalarin

kiyaslanmasinda yarar saglamaktadir.

Diger yapilan c¢aligsmalar ile bu ¢alismadaki kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon
potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli ve enerji emisyonu incelendiginde, bu ¢alismada
incelenen isletmelerin daha az emisyon ve tiiketim olusturdugu ve degerlerin diisiik
ciktigr gozlemlenmistir. Bu degerlendirme i¢in calismadaki {i¢ isletmenin ortalama
emisyon degeri goz Oniine alinmistir (Cizelge 4.9). Bu calismanin diger ¢aligsmalar ile
arasindaki farklar temel olarak metodolojik yaklasim ve sistem sinirlarinin tanimindan
kaynaklanmaktadir. Burada {iretim potansiyelinin de incelenen g¢aligsmalardaki kadar

yiiksek olmamasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan fayda saglamaktadir.
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Cizelge 4.9. Calismalara gore ¢evresel gostergelerin degerleri

Gosterge Kaynak
Gonzéalez-  Cesari  Pelletier  Leinonen  Leinonen  Kalhor Leinonen Bu
Garciave  ve ark. ve ark. ve ark. ve ark. ve ark. K Ve K caligma
ark. 2014)  (2017)  (2008) (2014) (2012)  (2016) %2‘8123) %019
Kiiresel 1smnma
potansiyeli 2,25 5,52 1,39 4,35 4,06 1.4 4,41 3,64
(kg CO;, esd.)
Asidifikasyon
potansiyeli 43,45 28,4 15,8 47,02 4345 51,82 46,8 0,42
(g SO, esd.)
Otrofikasyon
potansiyeli 20,33 18,4 3,9 20,51 18,64 17,02 20,3 0,58
(g PO, esd)
Amonyak
emisyonu - _ - - _ - - 0,446
(kg/tavuk/yil)
Alaztn kullanim ) ) ) ) 0.56 ) ) 1,08
(m?)
Enerji kullanimt 15,5 20,3 14,95 24,9 23,44 31,86 25,4 0,314
(MJ esd.)

Amonyak emisyonu yalnizca Gonzalez-Garcia ve ark. (2014)’nin yapmis olduklar
calismada ele alinmis fakat birim olarak kilogram tavuk eti basina gram NHj olarak
degerlendirilmistir. Bu calismada ise bir tavugun bir yil igerisinde ne kadar NHj;
emisyonuna neden oldugu verilmistir. Birimlerin birbirini tutmamasi sebebiyle

kiyaslama yapilamamuistir.

Alan kullanimi ise Leinonen ve ark. (2012)’nin yapmis olduklari ¢aligmadaki 1
kilogram tavuk eti basina 0,56 m” alan kullanimi goz 6niine alindiginda bu ¢alismadaki
incelenen isletmelerdeki ortalama alan kullanimi daha diisiik bir deger gostermistir. Bu
durum, c¢alismadaki isletmelerin alan kullanimlar1 karsilagtirilan caligmalardaki

isletmelere gore cevresel olarak daha siirdiiriilebilir bir yapida oldugunu gdstermektedir.

Yapilan caligma literatiirde yapilmis diger ¢aligmalar ile kiyaslandiginda kiiresel 1sinma
potansiyeli yaklagik ortalama bir deger gosterirken, asidifikasyon ve Gtrofikasyon
potansiyeli i¢in daha diisiik degerler elde edilmistir. Burada en Onemli faktdr bu
caligmadaki isletmelerin kapasitelerinin fazla olmamasidir. Kapasite diisiik oldugundan

dolay1 emisyon miktar1 ve ¢evresel tizerindeki baskilar daha az etkide bulunmaktadir.
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5. SONUC

Bu calismada, Bursa bolgesinde hayvanciligin yogun olarak yapildig: alanlarda faaliyet
gosteren lic adet broyler isletmesi goz Oniline alinmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak, igletmelerin kiiresel 1sinma iizerinde olusturduklari etkiler karbon ayak
1zi ve kiimes igerisinde iiretim siirecleri boyunca tiikettikleri su miktarinin mavi su ayak
izi ve cevresel etkiler yapilmis caligmalar ile kiyaslanarak cevresel siirdiiriilebilirlik

degerlendirmesi yapilmistir.

Calisma sonucunda igletmelerin barindirdigi hayvan sayilarinin, agiga ¢ikan gaz
emisyonlarina ve su tiiketim miktarina 6nemli diizeyde etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica
isletmeler igerisinde kiimes kosullarmin gerektirdigi oOlclide elektrik ve yakit
kullanimlarinin artmas1 sera gazi emisyonlarinin artirmasi yoniinde etki ettigi

gbzlemlenmistir.

Calismanin yiirttildiigi isletmelerde yetistirilen tiim broyler tavuklarinin tiirleri ayni
oldugundan tiirlere gore bir kiyaslama yapilamamustir. Isletmeler boyutsal dzelliklerine
gore degerlendirildiginde, daha biiyiikk boyutlarda olan isletmelerin temizlik igin
kullanilan su miktarmin daha fazla olmasindan dolay1 su ayak izine kismen de olsa

katkis1 oldugu diisiiniilmektedir.

Calismanin yiiriitiildiigi isletmelerin y1l boyunca olusturduklari karbon ayak izleri {i¢
farkli yontem ile belirlenmistir. Ger¢cek zamanli gaz konsantrasyon ol¢iim verileri ile
hesaplama yontemi sonucu elde edilen karbon ayak izi degerleri fonksiyonel birim
basina yaz mevsiminde K1, K2 ve K3 i¢in sirasiyla; 1,2 kg CO, esdegerligi, 1,3 kg CO,
esdegerligi, 1,2 kg CO, esdegerligidir. Kis mevsimi i¢in elde edilen CO, emisyon
degerleri ise K1, K2, K3; 1,0 kg CO; esdegerligi, 2,1 kg CO, esdegerligi ve 1,8 kg CO,
esdegerligidir. Toplamda fonksiyonel birim bagina olusan karbon ayak izi K1, K2 ve K3
icin 2,2, 3,4 ve 3,0 kg CO, esdegerlik elde edilmistir. Tavuk basina ise giinde olusan
karbon ayak izi ise K1, K2 ve K3 isletmeleri i¢in sirasiyla 0,11 kg CO,, 0,17 kg CO, ve
0,15 kg CO; esdegerlik ortaya ¢ikmustir.

Calismanin karbon ayak izinin belirlenmesinde kullanilan Tier-1 yaklagimi ile

isletmelerin karbon ayak izleri belirlenmistir. Diazot monoksit ve metan gazlari igin
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Tier-1 denklemleri kullanilirken, CO, gazi bir ¢alismadan yararlanilarak hesaplanmistir.
Fonksiyonel birim basina giibre yonetiminden olan dogrudan ve dolayli N,O
emisyonlar1 0,00035 kg iken, CH4 emisyonlar1 ise 0,000548 kg CO,/fonksiyonel birim
degeri elde edilmistir. Tavuklardan kaynaklanan CO, emisyonlari ise fonksiyonel birim
basina 4,935 kg olarak elde edilmistir. Fonksiyonel birim bagina olusan karbon ayak izi
5,051 kg CO; esdegerlik ve bir giinde bir tavugun olusturdugu karbon ayak izi ise 0,253
kg CO; esdegerliktir. Isletmelerin bir giinde olusturduklar1 karbon ayak izleri sirasiyla
K1, K2, K3; 2525,657 kg CO, esdegerligi/giin, 3030,788 kg CO, esdegerligi/giin ve
6061,576 kg CO, esdegerligi/giin’diir.

Calismada karbon ayak izinin tahminlendigi son yontem yasam dongiisii yaklagimidir.
Bu yontemde CCaLC2 bilgisayar yazilimi ile igletmelerin karbon ayak izleri
tahminlenmistir. Fonksiyonel birim i¢in isletmelerde sirasiyla K1, K2, K3; 2,37 kg CO,,
3,56 kg CO, ve 3,10 kg CO, esdegerlik ve giinde bir tavugun olusturdugu karbon ayak
izi ise sirasiyla 0,12, 0,18 ve 0,16 kg CO; esdegerlik olarak elde edilmistir. Elde edilen
degerler isletmelerin glinde olusturdugu emisyonlar sirasiyla K1, K2, K3; 1185 kg CO,
esdegerligi/giin, 2136 kg CO, esdegerligi/giin ve 3720 kg CO, esdegerligi/giin’diir.
Isletmelerde iiretim sonucu olusturduklar1 cevresel etkiler degerlendirildiginde insan

zehirleme potansiyeli daha 6nemli bulunmustur.

Calismada karbon ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan ¢ farkli yontem
karsilastirildiginda en yiiksek karbon ayak izi degeri, Tier-1 yaklasimi yontemi ile elde
edilmistir. [IPCC’nin belirlemis oldugu Tier-1 yontemi i¢in daha fazla veri ve parametre
kullanilmasi, karbon ayak izini etkileyen parametrelerin hesaplamalara daha fazla
yansimasina ve bu nedenle de en yiliksek karbon ayak izi degerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Ayrica IPCC’nin raporlarinda bolgelere, yorenin iklim kosullarma ve
isletmelerde uygulanan giibre isletim sistemlerine gore verilen emisyon faktorleri daha
genel bir broyler igletmesi durumunu temsil etmektedir. Bu genellemeden dolay1 da
dikkate alinan emisyon faktorleri yliksek olabilmektedir. Bu nedenle faktdrler dogrudan
Tirkiye’ye 0zgii emisyon faktorleri olmadigindan dolayr IPCC’nin sunmus oldugu
verilerin kullanilmasi, isletmelerin emisyon miktarlarinin ger¢ekten varolan durumdan
ve diger yontemlere gore daha fazla olmasina neden olmus olabilir. Tier-1 yontemi

disinda kullanilan diger yontemler karsilastirildiginda, gergek zamanli Olciilen gaz
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konsantrasyonlar1 ve yasam dongiisii yaklagimi yontemlerinde birbirine yakin sonuglar

elde edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen broyler isletmelerine 6zgii karbon ayak izi degerleri
kullanilarak basta Bursa ili, Marmara bolgesi ve Tiirkiye genelinde 2020 yili i¢in bir
projeksiyon yapilabilir. Buna gore Bursa bolgesinde Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)’nun verilerine gore 2018 yilinda yaklasik 4 milyon 700 broyler tavugu
bulunmaktadir. Caligmada tavuk basina bir giinde ortaya ¢ikan karbon ayak izi degerine
gore Bursa ilinde toplam broyler varliginin giinde olusturduklar1 karbon ayak izi 845
ton CO, esdegerligi ve Marmara bolgesi broyler varligi karbon ayak izi ise giinde 19
497 ton CO, esdegerlik olarak hesaplanmistir. Benzer yontem kullamlarak TUIK’in
2018 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de bulunan 230 milyon bas broyler tavugu i¢in karbon
ayak izi giinde 41 311 ton CO, esdegerligi oldugu belirlenmistir. TUIK’in son 10
yildaki broyler varligi ile ilgili verileri incelendiginde Tirkiye’de broyler tavuk
sayisinin yillik ortalama %3,5’luk artis bir gdsterdigi belirlenmistir. Bu artis oraninin
2020 yili icinde devam edecegi Ongoériilerek yapilan projeksiyon sonucunda 2020
yilinda yaklasik 246 milyon basa ulasmasi beklenmektedir. Beklenen bu broyler

varliginin 44 253 ton CO, esdegerlik karbon ayak izine neden olmasi 6ngoriilmektedir.

Calismanin yiirtitiildiigli isletmelerin su ayak izleri CCaLC2 bilgisayar yazilimi ile
belirlenmistir. Uretimde su tiiketimine ydnelik elde edilen veriler yazilima girilerek 1 kg
tavuk eti basina 3 litre su tiiketilmistir. Isletmelere gore yillik olusturduklar1 su ayak
izleri icin elde edilen degerleri sirasiyla K1, K2, K3; 547,5 m’ , 657 m’ ve 1314 m>’tiir.
Glinliik olarak olusturduklari su ayak izleri ise K1, K2 ve K3 igin sirasiyla 1,5 m3, 1,8

3 3y,
m” ve 3,6 m” tiir.

Calismada elde edilen broyler tavugu basina su ayak izi kullanilarak Bursa’nin 2018 y1li
broyler tavugu varliginin, bir giinde olusturdugu mavi su ayak izi 704 m’ olarak
hesaplanmistir. Benzer bir degerlendirme Tiirkiye genelinde yapilirsa su ayak izi 2018
yili i¢in 34 426 m’ olarak gerceklesmistir. Su ayak izinin 2020 projeksiyonu ise 36 878

m’ olarak tahminlenmistir.
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Su ayak izi, farkli irlinlerin ya da faaliyetlerin su isteklerinin karsilastirilmasini
saglamaktadir. Bu calismada broyler kiimeslerinde ayn1 kiimes tipleri iizerinde mavi su
ayak izi degerlendirilmistir. Tarimsal alanda su ayak izinin belirlenmesine yonelik
olarak farkli hayvanlar, hayvansal iiretim sistemleri, bdlge ya da {ilke capinda
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kurak bolgelerde ya da mevsimlerde su kullanimi
daha biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir. Su ayak izi ile birlikte yerel su kithgi, atik
asimilasyon kapasitesi ve su kullannminin olusturacagr cevresel etkiler iizerinde
durulabilir. Ayrica iilkemizin de i¢cinde oldugu su kisiti iilkeler broyler isletmelerinde su
ayak izini azaltmak ic¢in kullanim suyu olarak yagmur suyu kullanilabilir. Broyler
isletmelerinin boyutsal 6zelliklerine bagl olarak genis cat1 ylizey alanina sahip olmasi
yeterli miktarda yagmur suyu toplanmasi agisindan olumludur. Ozellikle yillik yagis
miktariin yiiksek oldugu boélgeler icin isletmelerde yagmur suyu hasadi sistemlerinin

projelenmesi nerilir.

Calismanin diger bir amaci olarak isletmelerin ¢evresel strdiiriilebilirlik degerleri
tahminlenmeye calisilmistir. Burada c¢evresel stirdiiriilebilirlik gostergesi olarak 4 adet
parametre secilmistir. Siirdiiriilebilir, yar1 siirdiiriilebilir ve siirdiiriilemez sinirlar
tizerinden degerlendirme yapilmistir. Tim isletmeler birlikte degerlendirildiginde alan
kullanim1 ve enerji kullanimi agisindan siirdiiriilebilir olarak degerlendirilmistir. NHj
emisyonu ve kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan ise tiim isletmeler siirdiiriillemez
smirlarda gézlemlenmistir ve kritik bir konu oldugu ortaya konulmustur. Isletmelerde
NH; emisyonu giibreden kaynaklanmaktadir ve kotii kokulu bir gaz olmasindan dolay1
koku problemine de yol agmaktadir. Bu sebeple NH3; emisyonunu azaltmaya yonelik
caligma yapilmalidir. Kiiresel 1sinma potansiyelini azaltmak i¢in ise Once kaynakta
olusan iiretim azaltilmalidir. Daha diisiik proteinli rasyonlar sunularak ortaya cikan
emisyonlar azaltilabilmektedir. Eger sorunlar kaynakta oOnlenemiyor ise ortamda

onlenmelidir.

51



KAYNAKLAR

Akgiil, U. 2010. Siirdiirtlebilir kalkinma: Uygulamali antropolojinin eylem alani.
Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi Antropoloji Dergisi, 24: 133-164.
Alexandratos, N., Bruinsma, J. 2012. World Agriculture Towards 2030/2050: the
2012 Revision, FAO, Roma.

Anonim, 1998. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Kyoto
Protokolil. https://webdosya.csb.gov.tr/db/iklim/editordosya/kyoto protokol.pdf-
(Erisim Tarihi: 24.04.2019).

Anonim, 2005. Ministry of Infrastructure and the  Environment.
http://wetten.overheid.nl/BWBRO0019211/.- (Erisim Tarihi: 1.07.2019).

Anonim, 2012a. Tiirkiye nin ekolojik ayak izi raporu, http://awsassets.wwftr.panda.org
— (Erisim Tarihi:22/04/2019).

Anonim, 2012b. Konya su potansiyeli ve kurakligin suya etkilerinin analizi projesi
raporu, http://planlama.mevka.org.tr/index.php- (Erisim Tarihi: 20.04.2019).

Anonim, 2014. Tiirkiye’nin Su Ayak Izi Raporu. Su, Uretim ve Uluslararas1 Ticaret
Miskisi. http://d2hawiimOtjbd8.cloudfront.net/downloads/su_ayak izi_raporweb.pdf-
(Erisim Tarihi: 5.04.2019).

Anonim, 2018. Bursa ili Genel Bilgiler, T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlhig Bursa il
Kiiltir ve Turizm Midiirliigi. http://www.bursakulturturizm.gov.tr- (Erisim Tarihi:
27.03.2019).

Anonim, 2019a. NASA, Global Climate Change Vital Signs of the Planet,
https://climate.nasa.gov/- (Erisim Tarihi: 22.03.2019).

Anonim, 2019b. Iklim Degisikligi ve Uluslararasi Miizakereler.
https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Iklim-Degisikligi- (Erisim Tarihi: 15.04.2019).
Anonim, 2019c. Water footprint Network. What 1is a water footprint?
https://waterfootprint.org/en/- (Erigim tarihi: 5.04.2019).

Anonim, 2019d. Bursa Il Tarim ve Orman Miidiirliigii. https://bursa.tarimorman.gov.tr-
(Erisim Tarihi: 05.11.2018).

Bayrac, H.N. 2010. Enerji kullaniminin kiiresel 1sinmaya etkisi ve onleyici politikalar.
Eskisehir Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 11(2): 229-259.

Bekiroglu, O. 2011. Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Yeni Kurali: Karbon Ayak izi, II.
Elektrik Tesisat Ulusal Kongresi, 24-27 Kasim 2011, {zmir.

Bengtsson, J., Seddon, J. 2013. Cradle to retailer or quick service restaurant gate life
cycle assessment of chicken products in Australia. Journal of Cleaner Production, 41:
291-300.

Burns, R.T., Li, H., Xin, H., Gates, R.S., Overhults D.G., Earnest, J., Moody, L.
2008. Greenhouse gas (GHG) emissions from broiler houses in the Southeastern United
States. American Society of Agricultural and Biological Engineers Annual International
Meeting, June 29-July 2 2008, USA.

Calvet, S., Estellés, F., Cambra-Lopez, M., Torres, A.G., Van den Weghe, H.F.A.
2011. The influence of broiler activity, growth rate, and litter on carbon dioxide
balances for the determination of ventilation flow rates in broiler production. Poultry
Science, 90: 2449-2458.

Cederberg, C., Sonesson, U., Henriksson, M., Sund, V., Davis, J. 2009. Greenhouse
Gas Emissions from Swedish Production of Meat, Milk and Eggs 1990 and 2005. SIK
Report No 794, SIK-the Swedish Institute for Food and Biotechnology, Gothenburg.

52



Cesari, V., Zucali, M., Sandrucci, A., Tamburini, A., Bava, L., Toschi, 1. 2017.
Environmental impact assessment of an Italian vertically integrated broiler system
through a Life Cycle approach. Journal of Clean Production, 143: 904-911.

Cmnar, E., 2013. Ineklerin ekolojik ayak izl raporu.
https://www.trouwnutrition.com.tr/contentassets/Sad87435a1d34111bb0d24d2¢c5a878b9
/ruminant-katk-servisler/katk-servis_ubat-ruminant.pdf- (Erisim Tarihi: 15.04.2019).
Da Silva, V.P., Van der Werf, HM.G., Soares, S.R., Corson, M.S. 2014.
Environmental impacts of French and Brazilian broiler chicken production scenarios: an
LCA approach. Journal of Environmental Management, 133: 222-231.

Dekker, S.E.M., De Boer, I.J.M., Vermeij, I., Aarnink, A.J.A., Koerkamp, P.G.
2011. Ecological and economic evaluation of Dutch egg production systems. Livestock
Science, 139: 109-121.

De Vries, M., De Boer, I.J.M. 2010. Comparing environmental impacts for livestock
products: A review of life cycle assessment. Livestock Science, 128: 1-11.

Dokuzlu, S., Baris, O., Hecer, C., Giildas M. 2013. Tiirkiye’de tavuk eti tiiketim
aliskanliklar1 ve marka tercihleri. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 27: 83-
92.

Dunkley, C.S., Fairchild, B.D., Ritz, C.W., Kiepper, B.H., Lacy, M.P. 2015. Carbon
footprint of poultry production farms in South Georgia: A case Study. Poultry Science
Association, 24: 73-79.

EiA, 1994. U.S. Energy Information Administration. Carbon Dioxide Emission Factors
for Coal. Energy Information Administration.
https://www.eia.gov/coal/production/quarterly/co2 article/co2.html- (Erisim Tarihi:
29.08.2018).

FAO, 2016. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/faostat/en/#data- (Erisim Tarihi:04.03.2019).

FAO, 2017. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/faostat/en/#data - (Erisim Tarihi:04.03.2019).

Gerbens-Leenes, P.W., Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y. 2013. The water footprint
of poultry, pork and beef: A comparative study in different countries and production
systems. Water Resources and Industry, 1: 25-36.

Gerber, P.J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J.,
Falcucci, A., Tempio, G. 2013. Tackling Climate Change through Livestock: A Global
Assessment of Emissions and Mitigation Opportunities. Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), Italy, 115 pp.

Gonzalez-Garcia, S., Gomez-Fernandez, Z., Dias, A.C., Feijoo, G., Moreira, M.T.,
Arroja, L. 2014. Life cycle assessment of broiler chicken production: A Portuguese
case study. Journal of Cleaner Production, 74: 125-134.

Hellstrand, S. 2013. Animal production in a sustainable agriculture. Environment,
Development and Sustainability, 15(4): 999-1036.

Hinz, T., Linke, S. 1998. A comprehensive experimental study of aerial pollutants in
and emissions from livestock buildings Part 2: Methods. Journal of Agricultural
Engineering Research, 70: 111-118.

Hoekstra, A.Y. 2003. Virtual water trade: proceedings of the international expert
meeting on virtual water trade, Delft, The Netherlands, 12-13 December 2002, Value of
Water Research Report Series No. 12.

Hoekstra, A.Y., Mekonnen, M.M. 2012. The water footprint of humanity.
Proceedings of the national academy of sciences, 109(9): 3232-3237.

53



Houghton, J. 2005. Global Warming. Reports on Progress in Physics, 68: 1343-1403.
Haverkort, A.J., Bindraban, P.S., Conijn, J.G., De Ruijter, F.J. 2009. A crop
production ecology (CPE) approach to sustainable production of biomass for food, feed
and fuel. Outlook on Agriculture, 38(3): 249-258.

IPCC, 2006a. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Chapter
10: Emissions from Livestock and Manure Management. https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006¢gl/pdt/4 Volume4/V4 10 _Chl0_Livestock.pdf-  (Erisim
Tarihi: 31.05.2019).

IPCC, 2006b. Guidelines for national Greenhouse Gas Inventories. https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/ 2006¢gl/.- (Erisim Tarihi: 21.05.2019).

IPCC, 2007. The International Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment
Report: Climate Change 2007. https://www.ipcc.ch/- (Erisim Tarihi: 4.04.2019).

ISO, 2014. ISO 14046- Environmental management - Water footprint - Principles,
requirements and guidelines. https://www.iso.org/standard/43263.html- (Erisim Tarihi:
5.04.2019).

Ibidhi, R., Hoekstra, A.Y., Gerbens-Leenes, P.W., Chouchane, H. 2017. Water, land
and carbon footprints of sheep and chicken meat produced in Tunisia under different
farming systems. Ecological indicators, 77: 304-313.

Jacobsen, R., Vandermeulen, V., Vanhuylenbroeck, G., Gellynck, X. 2014. A life
cycle assessment application: the carbon footprint of beef in Flanders (Belgium).
Springer, 24: 73-79.

Kalhor, T., Rajabipour, A., Akram, A., Sharifi, M. 2016. Environmental impact
assessment of chicken meat production using life cycle assessment. Information
Processing in Agriculture, 3(4): 262-271.

Kebreab, E., Liedke, A., Caro, D., Deimling, S., Binder, M., Finkbeiner, M. 2016.
Environmental impact of using specialty feed ingredients in swine and poultry
production: A life cycle assessment. Journal of Animal Science, 94(6): 2664-2681.
Keskin, B., Demirbas, N. 2012. Tiirkiye’de kanatli eti sektoriinde ortaya c¢ikan
gelismeler: Sorunlar ve éneriler. U.U. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 26(1): 117-130.

Kihg, 1. 2011. Hayvan Barmaklarinda Hava Kirleticilerinin Karakterizasyonu. Doktora
Tezi, UU Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa.

Kihg, I., Amet, B. 2017. Bir siit sigir1 isletmesinin karbon ayak izinin tahminlenmesi:
Bursa émegi. Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 34(Ek Say1): 134-
142.

Korkmaz, K. 2007. Kiiresel Isinma ve Tarimsal Uygulamalara Etkisi. Alatarim dergisi,
6(2): 43-49.

Kose, 1. 2018. iklim Degisikligi Miizakereleri: Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi’m Imza
Stireci. Ege Stratejik Arastirmalar Dergisi, 9(1): 55-81.

Kraufl, M., KeBler, J., Prochnow, A., Kraatz, S., Drastig, K. 2015. Water
productivity of poultry production: The influence of different broiler fattening systems.
Food and Energy Security, 4: 76-85.

Leinonen, 1., Williams, A.G., Wiseman, J., Guy, J., Kyriazakis, I. 2012. Predicting
the environmental impacts of chicken systems in the United Kingdom through a life
cycle assessment: Broiler production systems. Poultry science, 91(1): 8-25.

Leinonen, 1., Kyriazakis, I. 2013. Quantifying the environmental impacts of UK
broiler and egg production systems. Lohmann Information, 48(2): 45-50.

54



Leinonen, 1., Williams, A.G., Kyriazakis, 1. 2014. The effects of welfare-enhancing
system changes on the environmental impacts of broiler and egg production. Poultry
Science, 93: 256-266.

Lesschen, J.P., Van den Berg, M., Westhoek, H.J., Witzke, H.P., Oenema, O. 2011.
Greenhouse gas emission profiles of European livestock sectors. Animal Feed Science
and Technology, 166:16-28.

Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y. 2012. A global assessment of the water footprint of
farm animal products. Ecosystems, 15: 401-415.

MGM, 2019. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidirligi.
https://www.mgm.gov.tr/- (Erisim Tarihi: 15.04.2019).

Ozsoy, C.E. 2015. Diisiik karbon ekonomisi ve Tiirkiye’nin karbon ayak izi. Hak-Is
Uluslararasit Emek ve Toplum Dergisi, 4(9): 198-215.

Pelletier, N. 2008. Environmental performance in the US broiler poultry sector: Life
cycle energy use and greenhouse gas, ozone depleting, acidifying and eutrophying
emissions. Agricultural Systems, 98(2): 67-73.

Ridoutt, B.G., Williams, S.R.O., Baud, S., Fraval, S., Marks, N. 2010. The water
footprint of dairy products: Case study involving skim milk powder. Journal of Dairy
Science, 93(11): 5114-5117.

Ridoutt, B.G., Sanguansri, P., Harper, G.S. 2011. Comparing carbon and water
footprints for beef cattle production in Southern Australia. Sustainability, 3: 2443-2455.
Shepherd, T.A., Zhao, Y., Li, H., Stinn, J.P., Hayes, M.D., Xin, H. 2015.
Environmental assessment of three egg production systems—Part II. Ammonia,
greenhouse gas, and particulate matter emissions. Poultry science, 94: 534-543.

Sahin, G., Avcioglu, A.O. 2016. Tarimsal {iretimde sera gazlari ve karbon ayak izi.
Tarim Makinalar: Bilimi Dergisi, 12(3): 157-162.

Toprak, D. 2006. Siirdiiriilebilir kalkinma ¢evresinde ¢evre politikalari ve mali araglar.
Siileyman Demirel Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 4: 146-169.

Turan, E.S. 2017. Tiirkiye’nin su ayak izi degerlendirmesi. Tiirk Hijyen ve Deneysel
Biyoloji Dergisi, 74(Ek-1): 55-62.

TUIK, 2017. TUIK, Tiirkiye Istatistik Kurumu Hayvancilik Istatistikleri,
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1002- (Erisim Tarihi: 6.07.2018).

TUIK, 2018a. TUIK, Tiirkiye Istatistik Kurumu Seragazi Emisyon Istatistikleri,
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=27675- (Erisim Tarihi: 25.03.2019).
TUIK, 2018b. TUIK, Tiirkiye Istatistik Kurumu Hayvancihik Istatistikleri,
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1002- (Erisim Tarihi: 27.03.2019).

TUIK, 2019. TUIK, Tiirkiye Istatistik Kurumu Kiimes ~ Hayvancilig,
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=80&locale=tr- (Erisim Tarihi: 27.03.2019).

UN, 1987. Report of the world commission on environment and development: our
common future, World Commission on Environment and Development.

UN, 2017. United Nation Population Found Report. https://www.unfpa.org/annual-
report- (Erisim Tarihi: 5.07.2018).

Van Asselt, E.D., Van Bussel, L.G.J., Van Horne, P., Van der Voet, H., Van der
Heijden, G.W.A.M., Van der Fels-Klerx, H.J. 2015. Assessing the sustainability of
egg production systems in The Netherlands. Poultry Science, 94: 1742-1750.

Vergé, X.P.C., Dyer, J.A., Desjardins, R.L., Worth, D. 2009. Long-term trends in
greenhouse gas emissions from the Canadian poultry industry. The Journal of Applied
Poultry Research, 18: 210-222.

55



Wiedmann T., Minx, J. 2008. A definition of ‘carbon footprint’. Ecological economics
research trends, 1: 1-11.

Xin, H., Gates, R.S., Green, A.R., Mitloehner, F.M., Moore J.R., P.A., Wathes,
C.M. 2011. Environmental impacts and sustainability of egg production systems.
Poultry Science, 90: 263-277.

56



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Biisra Yayh
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa - 5 Temmuz 1993
Yabanci Dil : Ingilizce
Egitim Durumu
Lise :Bursa Ipekgilik Anadolu Imam Hatip Lisesi, 2011
Lisans :Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Bolimii, 2016
Yiiksek Lisans :Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Boliimii Anabilim Dali, 2019

Calistigi Kurum/Kurumlar  : Bursa Uludag Universitesi

[letisim (e-posta) : busrayayli@uludag.edu.tr

Yaylari

Kilg, I., Yayl, B., Elekberov, A. 2018. Bursa Bolgesinde Faaliyet Gosteren Ug Adet
Broyler Isletmesinin Karbon Ayak Izinin Tahminlenmesi. Uluslararas1 Tarim ve Yaban
Hayat1 Bilimleri Dergisi, 4(2): 224-230.

Kilg, i., Yayl, B. 2018. Estimation of Carbon Footprint of Three Broiler Farms: Bursa

Case Study. 1.Uluslararast GAP Tarim ve Hayvancilik Kongresi, 25-27 Nisan 2018,
Sanliurfa.

Kilig, 1., Yayh, B. 2018. Analysis of Carbon Footprint Calculated from Emissions in A

Sheep Barn Operated in Bursa Region. 1% International Congress on Agricultural
Structures and Irrigation Systems, 26-28 September 2018, Antalya.

57



ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA IZIN FORMU

Yazar Adi Soyadi Biisra YAYLI

Tez Adi BURSA BOLGESINDE FAALIYET GOSTEREN U( ;
ADET BROYLER ISLETMESININ KARBON ve SU i
AYAK IZLERININ HESAPLANMASI ve CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIGININ BELIRLENMESI

Enstitl B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dal Biyosistem Miihendisligi

| Tez Tird Yiiksek Lisans
Tez Damisman(lar) Dog¢. Dr. Ilker KILIC

('ogaltma (Fotokopi Cekim) izni |[_] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[_] Tezimin sadece i¢indekiler. 6zet. kaynakea ve igeriginin |
% 10 boltimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin verivorum

DX] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermivorum

Yayvimlama izni DX] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

B

Hazirlamig oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri milkiyet haklarim
sakli kalmak tizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanligl
taralindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih :04/09/2019

Imza ;




