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Oz

Amonyak (NHs) emisyonlari, atmosferde insan saglhigi ve ¢evre iizerinde onemli etkileri
olabilecek PMz s olusumunda ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, daha once
bir siit sigirciligi tesisinden atmosfere yayilan NH3 gazi emisyon degerleri kullanilarak,
isletme i¢cin NH3z gazinin saatlik ve giinliik dagilimlart modellenmistir. Isletmeden salinan
NHs gazi AERMOD (The American Meteorological Society/Environmental Protection
Agency Regulatory Model) ile modellenmistir. AERMOD giiniimiizde endiistriyel
alanlarla birlikte hayvancilik tesislerinden salinan hava kirleticilerinin etkilerini
belirlemek icin kullanilan USEPA onayli bir hava kalitesi dagilim modelidir. Calisma
alani, yaklasik 2200 bas hayvana sahip ticari bir siit sigirt isletmesidir. Modelleme
sonucunda, igletmeden en yakin yerlesim alanina olan saatlik NH3 imisyon yiikii yaklasik
19 ug/m® ve giinliik NHs gazi imisyon etkisi yaklasik 4 ug/m® olarak tahmin edilmistir. Bu
degerlerin hem Amerikan ve hem de Avrupa hava kalitesi yasal simir degerlerinin olduk¢a
altinda kaldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hayvancilik tesisi, amonyak, AERMOD.

Modeling of atmospheric ammonia gas from livestock farms with
AERMOD

Abstract

Ammonia (NH3) emissions play a very important role in the formation of PMzs in the
atmosphere, which can have significant effects on human health and the environment. In
this study, hourly and daily dispersions of NHz gas for the dairy were modeled by using
the NH3z gas emission values emitted from the dairy facility. The emitted NH3 gas from
the operation has been modeled using AERMOD (The American Meteorological
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Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model). AERMOD is an USEPA-
approved air quality dispersion model employed to determine the impact of air pollutants
released from industrial areas as well as livestock facilities. The study area is a
commercial dairy farm with approximately 2200 head of animals. As a result of modeling,
the hourly immission has been estimated to be approximately 19 ug/m® and the daily NH3
gas immission has been also estimated to be approximately 4 ug/m* from the dairy to the
nearest residential area. It has been determined that these estimated values are well
below both the American and European air quality standards.
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1. Giris

Hayvancilik isletmeleri, 6zellikle siit endiistrisi, kiiresel ekonomiye onemli bir katki
saglamaktadir. S6z konusu isletmeler, hayvansal proteinin ve siit iiretiminin temel
kaynaklari olarak degerlendirilir. Ancak bu sektor, son yillarda, amonyak (NHz), hidrojen
stilfit (H2S) ve metan (CHs) gibi zararli gaz emisyonlari basta olmak iizere 6nemli
cevresel sorun kaynagi teskil eden faaliyetler kapsamina dahil edilmistir.

Amonyak gazi, atmosferdeki ince partikiilli maddenin (PM2s) 6nemli bir dnciistidiir.
Amonyak, kiikiirt dioksit (SO2) ve nitrojen oksitler (NOyx) gibi diger kirleticilerle
reaksiyona girdiginde, PM2s'in ana bilesenleri olan amonyum siilfat (NH4)2SOs ve
amonyum nitrat NHsNOs olusturabilir [1,2]. Amonyak, ozellikle hayvancilik
faaliyetlerinden ve giibre uygulamasindan kaynaklanan emisyonlarinin yiiksek oldugu
tarim alanlarinda olmak tiizere birgok bolgede PM2s olusumuna 6nemli bir katk: saglar.
Bu durum, insan sagligi ve ¢evre lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir [1].

Kiiresel 6lgekte amonyak emisyonlarinin %81°1 tarimsal faaliyetlerden olusmaktadir [1].
Amonyak emisyonlari, kiiresel PM25 olusumuna da énemli oranlarda rol oynamaktadir.
Bu oran, Avrupa’da %50, Amerika Birlesik Devletleri'nde %30 ve Cin’de ise %25
civarindadir [3-5].

Amonyak gazi; giibre, idrar ve yataklik malzemelerinde organik nitrojenin parcalanmasi
sirasinda olusan keskin kokulu renksiz bir gazdir [6]. Siit sigir1 yetistiriciligi yapilan
hayvancilik tesislerinden kaynaklanan amonyak emisyonlarinin birincil kaynaklari,
hayvanlarin yasam alanlar1 ve giibre depolama, tasima ve bertaraf sistemleridir.
Hayvancilikta kullanilan en yaygin giibre depolama sistemi, sivi gilibrenin tutuldugu
biiyiik bir acik hava havzasi olan lagiindiir. Giibre daha sonra lagiiniin digina pompalanir
ve giibre olarak ekili araziye uygulanir. Giibrenin depolanmasi ve islenmesi sirasinda,
ozellikle giibrenin sicaklik ve pH seviyelerinin arttif1 sicak yaz aylarinda atmosfere
amonyak salinabilir [6-9].

Amonyak gazi emisyonlari, havadaki diger kirleticilerle reaksiyona girerek solunum ve
kardiyovaskiiler saglik sorunlariyla baglantili ince pargacikli madde olarak nitelendirilen
PM3 s kirleticisinin olusumuna etki etmektedir [9-11]. Ayrica, yliksek diizeyde amonyaga

maruz kalmak g6z ve solunum yolu tahrisine neden olabilir ve asir1 durumlarda 6liimciil
olabilir [1,12,13].
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Amonyak gazi emisyonlari, siit endiistrisinde 6nemli bir ¢evre sorunudur. Siit inekleri
tarafindan tiretilen biiyliik miktarda gilibrenin bir sonucu olarak, giibre depolama ve
isleme, hayvan barinaklar1 ve besi alanlarindan amonyak gaz1 ve diger zararli gazlarin
yayilmasina neden olabilir. Hayvancilikta kullanilan en yaygin giibre depolama sistemi,
stv1 giibrenin tutuldugu biiyiik bir agik hava havzasi olan lagiindiir [1,6,14].

Belirli bir kirletici kaynagindan salinan kirleticileri karakterize etmek i¢in hava
Kirleticilerine ait AERMOD (The American Meteorological Society/Environmental
Protection Agency Regulatory Model) gibi dagilim modelleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [15,16]. Atmosferik dagilim modelleri, hava kirleticilerin atmosferdeki
taginmasini ve dagilimini simiile etmek i¢in kullanilan bilgisayar programlaridir. Bu
modeller; riizgar hizi, tiirbiilans ve kararlilik dahil olmak {izere atmosferin davranisini
aciklamak i¢in matematiksel denklemler kullanir. AERMOD da, hayvancilik tesisleri de
dahil olmak iizere endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan hava kalitesi etkilerini
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilan bir atmosferik dagilim modelidir [15-17].
Model ayrica, bu konsantrasyonlarin halk sagligi standartlarini asabilecegi alanlari
belirlemek i¢in de kullanilmaktadir [16].

Bu caligmada, daha dnce bir siit sigirciligr tesisinden atmosfere yayilan amonyak gazi
emisyon degerleri kullanilarak, belirli kaynaklardan yayilan amonyak gazinin saatlik ve
giinliik dagilimlart modellenmistir. Elde edilen sonuglar yasal limitler ile kiyaslanarak
isletmenin, bolgede insan sagligina ve ¢evreye olasi etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve yontem

Isletme icinde gercek zamanli NHz gazi konsantrasyonlar1 dlgiilmiis ve emisyonlar:
hesaplanmistir [14]. Ayrica, s6z konusu 6nceki ¢alismaya ek olarak, atmosferik NH3z gazi
dagilim modellerinin olusturuldugu hayvancilik isletmesine ait bilgiler, 0l¢lim ve
modelleme yontemleri takip eden kisimlarda detayli olarak agiklanmustir.

2.1. Calisma alan

Calismaya konu olan hayvancilik tesisi Amerika Birlesik Devletleri’nin Texas eyaletinde
bulunmaktadir. Isletmede, yaklasik 2000 bas sagmal ve 200 bas kuruda inegin bulundugu,
sundurmali a1k alanlardan olusan siit sigircilig1 yapan bir isletmedir. Bu isletmede, Sekil
1’de gosterildigi tlizere, bagimsiz barinaklara sahip merkezi besleme ve sulama alanlari
olan 16 adet toprak tabanli serbest gezinti alanlarindan olusmaktadir [14]. Her bir
bolmede, giibrenin (diski ve idrar) ¢ogu serbest ahir tabaninda birikmis olsa da giibrenin
ve prosesten kaynaklanan atik suyun bir kismu hayvanlarin yogun olarak bulundugu
bekleme alanindan (ineklerin gegici olarak sagim icin bekletildigi alan) ve sagim haneden
birincil lagiine tasmmaktadir. Ikincil lagiin, birincil lagiinden aritilmis atik suyu
depolamak ve isletmeye ait merayr sulamak icin kullanilmaktadir. Agik alan
bdlmelerinde, hayvanlarin beslendikleri kisimdaki beton yolda biriken giibre giinde bir
kez traktorler ile toplanip daha sonra sahada lagiinler ve acik alanlar arasinda
istiflenmektedir. Istiflenen giibre yigmlari, yiikk kamyonlar1 kullanilarak isletmeden
uzaklastirilmaktadir [14].

Bu calismada, NHs gaz1 konsantrasyon ol¢iimleri gercek zamanli olarak Sekil 1’de
gosterildigi lizere, rastgele secilen bir agik alan yasam bolmesinde gerceklestirilmistir

[14].
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NH;s olglilen
temsili agik alan

Sekil 1. Amonyak gazi 6l¢iimii yapilan isletme ve 6l¢iim kaynaklarinin gosterimi [14].

2.2. NH3z emisyonlari

Isletme icinde belirlenen agik alanlarda &lgiilen gercek zamanli NHs konsantrasyonlari
daha once belirlenen Ol¢im protokoliine gore [14], esitlik (1) kullanilarak kiitle
konsantrasyonuna (Cxate) doniistiiriilmiistiir.

P
Ciiete = 1000 X |- x Coppm MWiyyr3 (1)
Ckitle : amonyak gazi kiitle konsantrasyonu (pg/md)
R : gaz sabiti (0.08206 atm-L/gmol-K)
T : mutlak sicaklik (K)
P : basing (atm)

Cppm : Olglilmiis amonyak gazi hacimsel konsantrasyonu (ppm)
MWnh3: amonyak gazi molekiiler agirligi (17.03 g/mol)

Kiitle konsantrasyonu, esitlik (2) kullanilarak emisyon akilarma doniistirilmistiir.

Kullanilan hacimsel akis hiz1 bu 6rneklem i¢in 7 L/dk ve aki 6l¢lim iinitesinin “ayak izi
alan1 0,192 m? olarak belirlenmistir.

Onuz = —Ckﬁjzxve (2)

Onvz  : amonyak gazi akisi (Lg/m?-S)
Vo : ak1 6l¢lim tinitesine giden hacimsel akis (7 L/dak)
Ag : aki 6l¢iim iinitesi alan1 (0,192 m?)
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Amonyak gazi emisyon oranlarini tahmin etmek i¢in kiitle konsantrasyonlar1 ve emisyon
aki degerleri bilinmelidir. Emisyon oranlari, esitlik (3) kullanilarak temsili 61¢tim yapilan
acik alan i¢in amonyak gazi emisyon oranlar1 hesaplanmistir.

EOyny3 = OypsxA (3

EOnh3 : amonyak gazi emisyon orani (ug/s)
A : emisyon oranin hesaplandig1 kaynak alan1 (m?)

2.3. AERMOD dagiim modeli

AERMOD, hava kirleticilerin atmosferdeki taginmasini ve dagilmasint 6ngdren, yaygin
olarak kullanilan bir hava kalitesi dagilim modelidir. Emisyon kaynagindan cesitli
mesafelerde bulunan alicilardaki kirletici konsantrasyonunu hesaplamak i¢in bir Gauss
bulut modeli kullanir [15,16]. AERMOD, havadaki Kkirleticilerin konsantrasyonunu
tahmin etmek icin riizgar hizi, riizgar yonii, atmosferik kararlilik ve arazi engebeligi gibi
cesitli faktorleri hesaba katar [17-20]. AERMOD sonugclart literatiirde yaygin bir sekilde
dogrulanmistir ve diinya capindaki diizenleyici kurumlar tarafindan genis c¢apta kabul
gormiistiir [21]. AERMOD ayrica, kirsal alanlarda bulunan hayvancilik tesisleri icin
onemli olabilecek dagilim tlizerinde arazinin etkisini modelleme se¢enegini de icerir [18].
Genel olarak AERMOD gibi hava Kkalitesi dagilim modelleri, amonyak gazi
emisyonlarinin etkisini degerlendirmek i¢in giivenilir ve saglam bir ¢ergeve saglar [19]
ve insan sagligi ve c¢evre lizerindeki etkiyi azaltmak icin etkili azaltma onlemlerinin
belrlenmesine yardimei olabilir [15-17].

AERMOD siirecinin ¢1ktisi, insan sagligt ve cevre iizerindeki potansiyel etkiyi
degerlendirmek icin kullanilabilen, ¢esitli alict noktalarinda tahmin edilen bir kirletici
konsantrasyonu olarak degerlendirilmektedir [21,22]. AERMOD siirecinin, izleme,
modelleme ve hafifletme Onlemlerini igeren daha biiyiik bir hava kalitesi yonetim
sisteminin bilesenlerinden yalnizca biri olduguna dikkat etmek onemlidir. AERMOD
stirecinin dogrulugu ve giivenilirligi, girdi verilerinin kalitesi ve modelleme siirecinde
yapilan varsayimlar gibi ¢esitli faktorlere baghdir [22]. Caligma kapsaminda elde edilen
NHs emisyonu dagilim modelleri sonu¢ kisminda sunulmustur.

3. Sonuglar ve tartisma
Calismanin yapildig isletmeye ait kirletici kaynaklari olan agik alanlar ve lagiinlere ait
alansal bilgiler, aki iinitesi, amonyak gazi 6l¢iim ve hesaplanan aki, emisyon orani ve

emisyon faktorii degerleri Tablo1’de sunulmustur [14].

Tablo 1. Isletmeye ait amonyak gazi dl¢iim degerleri.

Kirletici | Alan | Akig | N3 | NHs NHs Ak | EMisyon | Emisyon
Kaynaklar | (m?) (L/dK) (ppb) | Kiitle K(;nst. (ng/m?-s) Orarjl Faktorii
(ng/m°) (kg/giin) | (kg/yil/bas)
Gezinti 102840 7.032 4178.1 2910.16 1.78 15.78 2.62
Alanlar1 0.02° 65 45.27 0.03 0.25 0.04
Lagiin-1 6275 6.6 22998.6 16019.15 9.18 4.98 0.83
1.9° 11427.7 7959.70 4.56 2.47 0.41
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Tablo 1 (devami)

. 6.9 12700.9 8846.52 5.30 21.10 3.50
Lagiin-2 | 46094 /51453 8 73400 0.12 0.48 0.08
Toplam 41.9° 6.9°¢
@ Ortalama
P95% giiven aralig1 (CT)
¢ Toplam

Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda, isletmeden tiim kaynaklarin dahil edilmesiyle
beraber emisyon orani olarak yaklasik olarak giinliik 42 kg NHs gazi salim1 yapildigi
tespit edilmistir. Bu deger kullanilarak, hayvan basina yaklasik olarak yillik 7 kg
civarinda NHs salimi1 yapildig: belirlenmistir [14]. Amonyak gazi emisyonlarinin kaynak
bazli dagilimlar1 incelendiginde, su igerigi ¢ok yiiksek olan atiklarin depolandigi Lagiin-
2 kaynag1 yaklasik olarak %50 orami ile ilk sirayr almaktadir. Hayvanlarin yasam
faaliyetlerini siirdiirdiigii gezinti alanlar1 bolmeleri yaklasik %38 pay ile ikinci kaynak
olarak belirlenmistir. Ayica, en yliksek NH3 konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigii (yaklagik 23
ppm) ancak en kiiclik alana sahip olan Lagiin-1 kaynagindan ise yaklasik %10’luk bir
katki oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada, yaklasik 2200 bas hayvana sahip ticari bir siit sigir1 isletmesinden hava
yolu ile dis ortama salinan NH3 gaz1 yayilimi, AERMOD algoritmas: dagilim modelleri
kullanarak saatlik ve giinliik olarak olusturulmustur. Hayvancilik isletmesi ig¢in
olusturulan dagilim modeli sonucunda, NH3 gazi emisyonlarinin en yakin yerlesim
alanina olan yerylizii seviyesi konsantrasyonlar1 saatlik ve giinliik maksimum seviyeleri
hesaplanarak sirasiyla Sekil 2. ve Sekil 3. de sunulmustur.

Isletmeden yerlesim alanma olan NHsz emisyonu dagilimi Sekil 2. de sunulmustur.
Isletmeye ait, saatlik NHs gazi emisyon dagilimlari incelendiginde; isletmeden en yakin
yerlesim alanina olan NH3 imisyon yiikii yaklasik 19 pg/m?® olarak tahmin edilmistir. Yine
dagilim sonuglarina gore, isletmeden salinan saatlik NH3 emisyonlarinin en yakin
yerlesim alanina olan etkisi ise 3 pg/m® den kiigiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).

[ 4
i
2
g
:
4
i
:
:
i
:
H

| . GoqgleEarth

Sekil 2. Saatlik NH3 emisyonu dagilimlari.
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Yine ayni isletmeye ait, giinliik NH3 gazi emisyon dagilimlar1 incelendiginde; isletmeden
en yakin yerlesim alanina olan konsantrasyon imisyon etkisi yaklasik 4 pg/m® olarak
tahmin edilmistir. Isletmeden yerlesim alanma olan giinliik NHs dagilimi Sekil 3.’de
sunulmustur. Yine dagilim sonuglarina gore, isletmeden salinan giinlik NHs
emisyonlarinin en yakin yerlesim alanina olan etkisi ise 1 pg/m® den kiiciik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Giinliik NH3 gaz1 dagilimlari.

Amerika Birlesik Devletleri'nde Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA), amonyak
gaz1 i¢in 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) olarak, izin verilen maruz kalma sinir1
(PEL) 50 ppm veya bir baska ifadeyle 35 mg/m® (1 ppm=0.70 mg/m?) olarak belirlemistir
[23, 24]. ingiltere’de Is Sagilig1 ve Giivenligi Idaresi tarafindan ise maruz kalma limiti 35
ppm veya bir baska ifadeyle 25 mg/m® olarak belirtilmistir [25]. Ayrica, Avrupa
Birligi'nde, Avrupa Is Saglig1 ve Giivenligi Ajans1 (EU-OSHA), amonyak gazi igin 8
saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) olarak 20 ppm veya 14 pg/m? olarak belirtilmistir
[26].

Calismaya konu olan isletmeden, en yakin yerlesim alanina olan maksimum saatlik
dagilim degeri olan 19 ug/m?® ve ayrica maksimum giinliik dagilimi olan 4 pg/m® degeri
hem Amerikan ve hem de Avrupa yasal sinir degerlerinin oldukea altinda kaldig1 tespit
edilmistir. Dolayisiyla bu isletmeden saliman NHs emisyonu dagilimi gbz Oniine
alindiginda yerlesim alani i¢inde insan sagligini olumsuz etkileyecek bir etki tespit
edilmemistir.

Hayvancilik tesislerinden kaynaklanan NH3z emisyonlar1 civarda sadece tek bir isletme
g0z Oniline alindiginda insan saglig1 ve ¢evresel olarak sorun yaratmadigi diisiiniilebilir.
Ancak, s0z konusu isletmeden daha genis ve daha ¢ok sayida ticari hayvancilik ve siit
iretimi yapan isletmelerinin oldugu yerlerde hem insan sagligi hem de hava kalitesi
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ozellikle PM2s seviyeleri icin ilerisi i¢in daha kapsamli Ol¢iim ve modelleme
caligmalarinin yapilmasii gerektirmektedir.

AERMOD hava kalitesi dagilim modellerinin uygulama siirecinin sonunda elde edilen
bulgularin dogrulugu ve giivenilirligi; girdi verilerinin kalitesi ve modelleme siirecinde
yapilan varsayimlar gibi cesitli faktdrlere baghidir [27, 28]. Isletmelerden kaynaklanan
amonyak emisyonlarin1 azaltmak veya kontrol etmek i¢in uygulanabilecek bazi isletme
yonetimi uygulamalarina ihtiya¢ olabilir. Bu uygulamalardan ham protein igerigini
azaltan ve yem verimliligini artiran besleme stratejileri, hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan amonyak emisyonlarin1 dnemli dl¢iide azaltabilmektedir [28, 29], ayrica,
enzimler ve iyonoforlar gibi belirli besin takviyelerinin eklenmesi, yem verimliligini
artirabilir ve hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan amonyak emisyonlarini
azaltabilmekte [29] ve yine kapali veya muhafazali giibre deposu kullanma, giibre
sacilmasi ve akmasinin dnlemesi ayrica tarim alanlarina uygun sekil ve zamanda giibre
uygulamasini igeren giibre yonetimi, isletmelerden kaynaklanan amonyak emisyonlarini
onemli Olciide azaltabilmektedir [28, 30].

Sonug olarak NHs emisyonlari, atmosferde insan saglig1 ve ¢evre iizerinde dnemli etkileri
olabilecek PM: 5 olusumunda ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Amonyak emisyonlarinin
azaltilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesine ve PMpys ile iliskili saglik etkilerinin
azaltilmasina yardimei olabilir. Amonyak ve PM2s arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak
ve hayvancilik kaynakli, 6zellikle iilkemizde daha kii¢lik 6lgekli isletmelerin daha yogun
oldugu dikkate alindiginda, NH3 emisyonlar1 i¢in bir envanter alt yapisini hazirlanmak
onem arz etmektedir. Hazirlanacak envantere gore, NH3z emisyonlarini azaltmak icin
etkili stratejiler gelistirmek ve buna bagli olarak ileride daha fazla arastirmalarin
yapilmasi gerekmektedir.
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