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Özet: Türkiye’de süt sığırı işletmelerinin entansif hale gelmesiyle, atık ve kirletici miktarı da artmaktadır. Ruminant 

hayvanlar olmaları nedeniyle önemli CH4 (metan) emisyon kaynağı olarak görülmektedir. Ayrıca gübre yönetiminden 

kaynaklanan N2O emisyonları da atmosferde tehlike oluşturmaktadır. CH4 ve N2O gazlarının atmosferde ısıyı absorbe 

kapasiteleri yüksektir, bu nedenle küresel ısınmaya etkileri üzerinde önemle durulması gerekmektedir. Bu çalışmada, 

Türkiye’deki mevcut süt sığırı işletmelerinin enterik fermantasyon ve gübre yönetiminden kaynaklanan küresel ısınma 

potansiyeli ve Bursa ilinin katkısı, IPCC tarafından tanımlanan Tier-1 yöntemi yardımıyla belirlenmiştir. Hesaplamalar 

sonucunda Türkiye’deki süt sığırı işletmelerinin küresel ısınma potansiyeli 53.5 Tg CO2 ve Bursa’nın potansiyeli ise 

0.70 Tg CO2 olarak hesaplanmıştır. Küresel ısınma potansiyeline en büyük negatif etkiyi N2O emisyonlarının 

oluşturduğu görülmüş ve çeşitli önleme önerileri sunulmuştur. 
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Abstract: In Turkey, as dairy cattle farms become more intensive, there is also an increase in waste and emissions. 

They are important sources of CH4 (methane) gas production, mainly because they are ruminant animals. Besides, N2O 

emissions from manure management pose a danger to the atmosphere. CH4 and N2O gases have a high capacity to 

absorb heat in the atmosphere, so it is significant to focus on their effects on global warming. In this paper,  was 

estimated global warming potential occur from manure management and enteric fermentation by IPCC Tier-1 was using 

the method of dairy cattle farms in Bursa and Turkey.  Global warming potential calculated as of dairy cattle farms in 

Turkey 53.5 Tg CO2 and in Bursa’s potential is 0.70 Tg CO2. N2O emissions have observed to have the highest negative 

impact on global warming potential, and various prevention recommendations are presented. 
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1. Giriş 

Türkiye’de tarım sektörü, gıda üretiminin sağlanması, ihracatta payının olması, gıda 

sanayisine sermaye sağlaması, istihdam oluşturması gibi çeşitli yönlerden önemlilik arz etmektedir. 

Artan refahla birlikte insanların et, süt, yumurta gibi hayvansal kaynaklı proteinleri tüketme 

eğilimleri de artmaktadır. Ulusal Süt Konseyi 2018 Raporu’na göre Türkiye’de 2017 yılında 1 160 

400 adet süt sığırı çiftliği ve 5 969 000 baş süt sığırı bulunmaktadır. Süt sığırlarından elde edilen süt 

miktarı ise 18 762 000 ton süt olarak belirtilmiştir (Ulusal Süt Konseyi, 2018). 2020 yılının ilk 

yarısında 5 110 499 ton süt üretimi ile 2019 yılının aynı dönemine oranla %3,7 artış göstermiştir ve 

diğer yarısında da artış eğilimini sürdürmüştür (TÜİK, 2020a, 2020b). En fazla süt üretimi yapılan 
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ilk üç şehir sırasıyla Konya, İzmir ve Erzurum olmuştur. Bursa’da ise en fazla süt üretimi 

gerçekleştirilen ilçe 70 390 ton ile Karacabey ilçesi olmuştur (TÜİK, 2019). Hayvancılığın artan 

öneminin yanında sera gazı emisyonlarının da artmasıyla küresel ısınma üzerindeki negatif etkisi 

göz ardı edilememektedir. CH4 (metan), N2O (diazot monoksit) ve CO2 (karbondioksit) ruminant 

çiftlik hayvanlarından üretilen en önemli üç sera gazıdır. Bu gazlar en çok enterik fermantasyon, 

yem üretimi, gübre üretim ve yönetim süreçlerinden oluşmaktadır (Gerber ve ark., 2010).  

Süt üretiminden kaynaklanan sera gazı emisyonları temel olarak yemin sindirilmesiyle 

ortaya çıkan CH4 ve yemin yetiştirilmesinde kullanılan gübreden kaynaklanan N2O 

emisyonlarından oluşmaktadır (Henriksson ve ark., 2011). Süt sığırlarının geniş bağırsaklara sahip 

ruminant sindirim sistemleri olduğu için enterik fermantasyon gerçekleştirirler. Bundan dolayı 

önemli CH4 (metan) üreticisi sayılmaktadır (IPCC, 2006). Hayvanlarda yemin sindirilme oranı ne 

kadar düşük olursa enterik metan emisyonları o ölçüde artış gösterir. Yem ve hayvan gübresinin 

mikrobiyal ayrışmasıyla CH4, H2S, CO2 ve NH3 gazları ortaya çıkmaktadır. CH4 gazı 

emisyonlarının artmasıyla birlikte endişelerin de artması, bilim insanlarının emisyon kaynakları 

üzerinde önemle durmaya başlamasını ve önleme ile azaltma çalışmalarında hız kazanmasını 

sağlamıştır.  

Tarımsal üretimden kaynaklanan N2O emisyonlarının %30-50’si hayvancılık işletmelerinden 

kaynaklanmaktadır (Oenema ve ark., 2005). N2O emisyonları topraktaki ya da gübrenin içeriğindeki 

azotun mikrobiyal aktivitesi sonucu (NH4’ün NO3’e nitrifikasyonu ve NO3’ün N2’ye 

denitrifikasyonu) ve azotlu gübrelerden oluşmaktadır (Kara ve ark., 2019). N2O emisyonları 

doğrudan ve dolaylı olarak oluşmaktadır. Doğrudan N2O emisyonları, gübrenin içeriğindeki organik 

azotun nitrifikasyon ve denitrifikasyona uğramasıyla meydana gelmektedir. Dolaylı N2O 

emisyonları ise gübreden temel olarak NH3 ve NOX bileşiklerinden oluşan uçucu azot kayıplarından 

meydana gelmektedir (IPCC, 2006). 

IPCC, 100 yıllık bir zaman sürecini göz önüne alarak sera gazlarının CO2 (karbondioksit) 

eşdeğerliklerini belirlemiştir. Buna göre, 1 kg CH4 gazı 25 kg CO2 ve 1 kg N2O gazının 298 kg CO2 

eşdeğerliğinde etki oluşturmaktadır. Dolayısıyla N2O gazının ısıyı daha fazla absorbe etme 

kapasitesi CH4 gazından daha yüksektir (Kılıç ve ark., 2018). Uluslararası İklim Değişikliği Paneli 

(IPCC) hayvancılık ve gübre yönetiminden olan emisyonların hesaplanması için Tier 1-2-3 

yöntemlerini geliştirmiştir. Tier-1 yöntemi mevcut ulusal ve uluslararası istatistikleri ve varsayılan 

emisyon faktörlerinden yararlanılarak emisyon hesaplama yöntemidir. 

Bu çalışmada, Bursa ve Türkiye’deki süt sığırı işletmelerinin enterik ve gübre CH4 

emisyonları ve gübre yönetimden oluşan N2O emisyonları Tier-1 yöntemi ile hesaplanarak küresel 

ısınma potansiyelleri CO2 (karbondioksit) eşdeğerliğiyle belirlenmiştir. 
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2. Materyal ve Yöntem 

Yapılan çalışmada Türkiye ve Bursa’daki mevcut işletmelerde süt sığırlarından kaynaklanan 

enterik fermantasyon ve gübre yönetiminden kaynaklanan emisyonların küresel ısınma 

potansiyelinin tahminlenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada genel bir değerlendirme yapılmak 

amaçlandığından, emisyonlar IPCC tarafından geliştirilen Tier-1 yöntemi ile hesaplanmıştır. Tier-1 

yöntemi ile IPCC’nin yayınlamış olduğu kılavuzda varsayılan emisyon faktörlerinden yararlanılarak 

N2O ve CH4 emisyonları hesaplanmaktadır. Elde edilen emisyonlar CH4 ve N2O gazlarının CO2 

eşdeğerlikleri ele alınarak süt sığırı işletmelerinin küresel ısınma potansiyelleri ortaya konulmuştur.   

Süt sığırı işletmelerinde hayvanların yemleri sindirmesiyle oluşan enterik fermantasyondan 

kaynaklanan CH4 emisyonları Eşitlik (1) ile hesaplanmıştır (IPCC, 2006): 

CH4Enterik = EFe*(N/106)         (1) 

CH4Enterik = Enterik fermantasyondan oluşan CH4 emisyonları (Gg CH4 yıl-1) 

EFe=Tanımlanan hayvan kategorisi için emisyon faktörü (kg CH4 baş-1 yıl-1) 

N=Ülke/şehirdeki hayvan sayısı 

Süt sığırı işletmelerindeki gübre yönetiminden kaynaklanan CH4 emisyonları Eşitlik (2) ile 

hesaplanmıştır (IPCC, 2006).  

CH4Gübre = (EFg*N)/106          (2)  

CH4Gübre = Gübre yönetiminden kaynaklanan CH4 emisyonları (Gg CH4 yıl-1) 

EFg= Gübre yönetimi CH4 emisyon faktörü (kg CH4 baş-1 yıl-1) 

Gübre yönetiminden kaynaklanan N2O emisyonları doğrudan ve dolaylı olarak iki şekilde 

hesaplanmaktadır. Burada gübrenin hem katı hem de sıvı şekilde bulamaç olarak depolanması söz 

konusudur. Bu emisyonlar Eşitlik (3) ve Eşitlik (4) ile hesaplanmıştır (IPCC, 2006).  

N2OD = [(N*Nex*MS*)*EF3]*44/28         (3) 

N2OD=Gübre yönetiminden olan doğrudan N2O emisyonları (kg N2O yıl-1) 

Nex=Hayvan başına yıllık ortalama N atılımı (kg N baş-1 yıl-1) 

MS= Hayvan türüne göre farklılık gösteren gübre yönetiminden yıllık toplam N atılım fraksiyonu 

EF3=Doğrudan N2O emisyonları için emisyon faktörü (kg N2O-N kg N-1) 

44/28= (N2O-N) emisyonlarının N2O emisyonlarına dönüşüm sabiti 

N2ODL = (Nuçuculuk-MMS*EF4)*44/28        (4) 

N2ODL= Gübre yönetiminden azotun uçuculuğundan kaynaklanan dolaylı N2O emisyonları (kg N2O 

yıl-1) 

Nuçuculuk-MMS=NH3 ve NOx gazlarının uçucu olmaları nedeniyle kayıp olan gübre N miktarı (kg N 

yıl-1) 
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EF4=Toprakta ve su yüzeyinde depolanan atmosferik azottan oluşan N2O emisyonları için emisyon 

faktörü (kg N2O-N (kg NH3-N+NOX-N uçucu)-1)  

Eşitliklerdeki ilgili emisyon faktörleri (EFe, EFg, EF3 ve EF4) tanımlanan hayvan 

kategorileri, gübre yönetim sistemleri, ülkenin sıcaklığı ve bulunduğu bölge dikkate alınarak IPCC 

kılavuzundan elde edilmiştir.   

 

3. Bulgular ve Tartışma  

Bu çalışmada Türkiye’deki mevcut süt sığırı işletmelerinden sindirim ve gübre kaynaklı CH4 

ve N2O emisyon değerleri hesaplanmıştır. CH4 için 25 kg CO2 ve N2O için 298 kg CO2 

eşdeğerlikleri kullanılarak işletmelerinin küresel ısınma potansiyelleri tahminlenmiştir. 

Türkiye’deki süt sığırı işletmelerinden yılda toplam 759.2 Gg CH4 emisyonu oluşurken 

Bursa’da ise 10.1 Gg CH4 emisyonu oluşmaktadır. Yıldaki N2O emisyonları ise Türkiye ve Bursa 

için sırasıyla 115.81 Gg ve 1.48 Gg N2O’dur (Çizelge 1).  

 

Çizelge 1. Süt sığırı işletmeleri sera gazı emisyonları 

 CH4 Emisyonları (Gg CH4 yıl-1) N2O Emisyonları (Gg N2O yıl-1) 

 Enterik Gübre Doğrudan Dolaylı 

Bursa 8.4 1.7 0.82 0.66 

Türkiye 659.3 99.9 64.34 51.47 

Hesaplamalar sonucunda Türkiye’deki süt sığırı işletmelerinden kaynaklanan CH4 

emisyonlarının %86.8’i enterik fermantasyon sonucu oluşarak en büyük etkide bulunduğu 

görülmüştür (Şekil 1). Ruminant çiftlik hayvanlarıyla ilgili yapılmış çeşitli çalışmalarda da sera gazı 

emisyonlarına en büyük katkının enterik fermantasyon sonucu oluşan CH4’dan kaynaklanmakta 

olduğu belirtilmiştir (Robertson ve ark., 2015; Buratti ve ark., 2017; Kılıç ve Amet, 2017; 

Kiggundu ve ark., 2019). 
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Şekil 1. CH4 emisyon kaynakları katkı oranları (%) 

 

Gübre yönetiminden kaynaklanan N2O emisyonlarının %55.6’sı doğrudan, %44.4’lük kısmı 

dolaylı olarak oluşmaktadır (Şekil 2). Doğrudan N2O emisyonları aerobik ortamda depolanan 

gübrenin nitrifikasyon ve denitrifikasyona uğramasıyla daha çok topraktan gerçekleşmektedir. 

Lesschen ve ark., (2011), yaptıkları bir çalışmada Avrupa’da yapmış oldukları bir çalışmada, çiftlik 

hayvanları sektöründen oluşan sera gazı emisyonlarını incelemişlerdir. Sera gazı emisyonlarının ana 

kaynağının enterik fermantasyon olduğunu ve ardından N2O’nun topraktaki emisyonundan 

kaynaklandığını bildirmişlerdir. 

 

 

Şekil 2. N2O emisyonları oluş şekillerine göre katkısı (%) 

 

Bu çalışmada, Türkiye’de bulunan süt sığırı işletmelerinin yıldaki küresel ısınma potansiyeli 

53.5 Tg CO2 ve Bursa’nın küresel ısınma potansiyeli 0.70 Tg CO2 olarak hesaplanmıştır. 

Türkiye’nin süt sığırı işletmelerinin küresel ısınma potansiyelinin %1.3’ü Bursa’dan 

kaynaklanmakta olduğu görülmektedir. Sera gazlarına en fazla katkıyı enterik CH4 gazı 

oluştururken, küresel ısınma potansiyeli içerisinde N2O gazı %65’lik oranla en fazla potansiyele 

sahiptir (Şekil 3). Bunun nedeni N2O gazının ısıyı tutma kapasitesi CH4 gazından daha fazla 

olduğundan dolayı, küresel ısınma potansiyeline oluşturduğu etki de daha yüksektir. Ancak 

atmosferde CH4 gazı N2O gazından daha fazla bulunmaktadır. CH4 gazının daha fazla üretilmesi ve 

atmosferde daha yoğun bulunması, bu gazın üretim kaynaklarına ve önleme stratejileri üzerinde 

daha çok yoğunlaşılması gerektiğini göstermektedir. 
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Şekil 3. Küresel ısınma potansiyeli kaynakları katkı oranları (%) 

 

Sera gazı emisyonu enerji ve sanayi sektöründen sonra en fazla tarım sektöründen 

kaynaklanmaktadır. Hayvansal üretim CO2 emisyonunun %9’u, CH4 emisyonunun %35-40’ı ve 

N2O emisyonunun %65’ini oluşturan payı ile küresel ısınmaya etki etmektedir (Koyuncu ve Akgün, 

2017). Hayvancılık sektöründen kaynaklanan sera gazlarının etkisinin azaltılması ya da önlenmesi 

geleceğimizi tehdit eden küresel ısınmanın yavaşlatılmasına katkı sağlaması açısından çok 

önemlidir. Sera gazlarının azaltılması küresel ısınmanın azaltılmasına sağladığı katkının yanında 

işletmelerde verim artışını da sağlamaktadır.  

 

4. Sonuç 

Ruminant hayvan yetiştiriciliğinde, bu hayvanların ruminal olarak oluşan enterik CH4 itici 

güç olduğundan dolayı hayvan ve sürü verimliliğinin iyileştirilmesi çevresel etkilerin azaltılmasında 

yardımcı olmaktadır (Zucali ve ark., 2020). Süt sığırı hayvanlarının yem rasyonlarının içerikleri, 

enterik CH4 oluşumunda önemli bir faktördür. Ayrıca süt sığırı işletmelerinin gübre 

yönetimlerinden havaya karışan emisyon ve partiküller küresel ısınmaya önemli düzeyde etkide 

bulunmaktadır.   

Yapılan çalışma sonucunda süt sığırı işletmelerinde, toplam CH4 emisyonları içerisinde, 

enterik CH4’ın büyük kısmını oluşturduğu görülmektedir. Bundan dolayı yem rasyonlarında kaba 

yemlere kıyasla silaj yemlerin kullanılması, yemlere yağ ilavesi ve çeşitli yem katkı maddeleri ilave 

edilmesi rumendeki CH4 oluşumunu baskılayabilmektedir. Ayrıca entansif yetiştiricilik ve yüksek 

verimli hayvanların yetiştiriciliği de CH4 gazının azaltılmasında önemli bir faktör olmaktadır.  

Gübre kaynaklı N2O ve CH4 emisyonlarını azaltmak için ise düşük salımlı gübre yönetim 

sistemlerinin uygulanması ve bu konuya ilgili bilim insanlarının daha fazla odaklanması 
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gerekmektedir. Aynı zamanda, yapılan çalışma süt sığırı sektöründen olan sera gazı emisyonlarının, 

diğer sektörlerle ve dünyadaki sistemler arasındaki farklılıklar hakkında fikir verebilmektedir.  
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