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Öz 

 

Amonyak (NH3) emisyonları, atmosferde insan sağlığı ve çevre üzerinde önemli etkileri 

olabilecek PM2.5 oluşumunda çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada, daha önce 

bir süt sığırcılığı tesisinden atmosfere yayılan NH3 gazı emisyon değerleri kullanılarak, 

işletme için NH3 gazının saatlik ve günlük dağılımları modellenmiştir. İşletmeden salınan 

NH3 gazı AERMOD (The American Meteorological Society/Environmental Protection 

Agency Regulatory Model) ile modellenmiştir. AERMOD günümüzde endüstriyel 

alanlarla birlikte hayvancılık tesislerinden salınan hava kirleticilerinin etkilerini 

belirlemek için kullanılan USEPA onaylı bir hava kalitesi dağılım modelidir. Çalışma 

alanı, yaklaşık 2200 baş hayvana sahip ticari bir süt sığırı işletmesidir. Modelleme 

sonucunda, işletmeden en yakın yerleşim alanına olan saatlik NH3 imisyon yükü yaklaşık 

19 µg/m3 ve günlük NH3 gazı imisyon etkisi yaklaşık 4 µg/m3 olarak tahmin edilmiştir. Bu 

değerlerin hem Amerikan ve hem de Avrupa hava kalitesi yasal sınır değerlerinin oldukça 

altında kaldığı tespit edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Hayvancılık 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 PM2.5 in the 

atmosphere, which can have significant effects on human health and the environment. In 

this study, hourly and daily dispersions of NH3 gas for the dairy were modeled by using 

the NH3 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 µg/m3 and the daily NH3 

gas immission has been also estimated to be approximately 4 µg/m3 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. 

 

Keywords: Livestock, ammonia, AERMOD. 

 

 

1.  Giriş 

 

Hayvancılık işletmeleri, özellikle süt endüstrisi, küresel ekonomiye önemli bir katkı 

sağlamaktadır. Söz konusu işletmeler, hayvansal proteinin ve süt üretiminin temel 

kaynakları olarak değerlendirilir. Ancak bu sektör, son yıllarda, amonyak (NH3), hidrojen 

sülfit (H2S) ve metan (CH4) gibi zararlı gaz emisyonları başta olmak üzere önemli 

çevresel sorun kaynağı teşkil eden faaliyetler kapsamına dahil edilmiştir. 

 

Amonyak gazı, atmosferdeki ince partiküllü maddenin (PM2.5) önemli bir öncüsüdür. 

Amonyak, kükürt dioksit (SO2) ve nitrojen oksitler (NOx) gibi diğer kirleticilerle 

reaksiyona girdiğinde, PM2.5'in ana bileşenleri olan amonyum sülfat (NH4)2SO4 ve 

amonyum nitrat NH4NO3 oluşturabilir [1,2]. Amonyak, özellikle hayvancılık 

faaliyetlerinden ve gübre uygulamasından kaynaklanan emisyonlarının yüksek olduğu 

tarım alanlarında olmak üzere birçok bölgede PM2.5 oluşumuna önemli bir katkı sağlar. 

Bu durum, insan sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir [1]. 

 

Küresel ölçekte amonyak emisyonlarının %81’i tarımsal faaliyetlerden oluşmaktadır [1]. 

Amonyak emisyonları, küresel PM2.5 oluşumuna da önemli oranlarda rol oynamaktadır. 

Bu oran, Avrupa’da %50, Amerika Birleşik Devletleri'nde %30 ve Çin’de ise %25 

civarındadır [3-5]. 

 

Amonyak gazı; gübre, idrar ve yataklık malzemelerinde organik nitrojenin parçalanması 

sırasında oluşan keskin kokulu renksiz bir gazdır [6]. Süt sığırı yetiştiriciliği yapılan 

hayvancılık tesislerinden kaynaklanan amonyak emisyonlarının birincil kaynakları, 

hayvanların yaşam alanları ve gübre depolama, taşıma ve bertaraf sistemleridir. 

Hayvancılıkta kullanılan en yaygın gübre depolama sistemi, sıvı gübrenin tutulduğu 

büyük bir açık hava havzası olan lagündür. Gübre daha sonra lagünün dışına pompalanır 

ve gübre olarak ekili araziye uygulanır. Gübrenin depolanması ve işlenmesi sırasında, 

özellikle gübrenin sıcaklık ve pH seviyelerinin arttığı sıcak yaz aylarında atmosfere 

amonyak salınabilir [6-9]. 

 

Amonyak gazı emisyonları, havadaki diğer kirleticilerle reaksiyona girerek solunum ve 

kardiyovasküler sağlık sorunlarıyla bağlantılı ince parçacıklı madde olarak nitelendirilen 

PM2.5 kirleticisinin oluşumuna etki etmektedir [9-11]. Ayrıca, yüksek düzeyde amonyağa 

maruz kalmak göz ve solunum yolu tahrişine neden olabilir ve aşırı durumlarda ölümcül 

olabilir [1,12,13].  
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Amonyak gazı emisyonları, süt endüstrisinde önemli bir çevre sorunudur. Süt inekleri 

tarafından üretilen büyük miktarda gübrenin bir sonucu olarak, gübre depolama ve 

işleme, hayvan barınakları ve besi alanlarından amonyak gazı ve diğer zararlı gazların 

yayılmasına neden olabilir. Hayvancılıkta kullanılan en yaygın gübre depolama sistemi, 

sıvı gübrenin tutulduğu büyük bir açık hava havzası olan lagündür [1,6,14]. 

 

Belirli bir kirletici kaynağından salınan kirleticileri karakterize etmek için hava 

kirleticilerine ait AERMOD (The American Meteorological Society/Environmental 

Protection Agency Regulatory Model) gibi dağılım modelleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır [15,16]. Atmosferik dağılım modelleri, hava kirleticilerin atmosferdeki 

taşınmasını ve dağılımını simüle etmek için kullanılan bilgisayar programlarıdır. Bu 

modeller; rüzgar hızı, türbülans ve kararlılık dahil olmak üzere atmosferin davranışını 

açıklamak için matematiksel denklemler kullanır. AERMOD da, hayvancılık tesisleri de 

dahil olmak üzere endüstriyel kaynaklardan kaynaklanan hava kalitesi etkilerini 

değerlendirmek için yaygın olarak kullanılan bir atmosferik dağılım modelidir [15-17]. 

Model ayrıca, bu konsantrasyonların halk sağlığı standartlarını aşabileceği alanları 

belirlemek için de kullanılmaktadır [16]. 

 

Bu çalışmada, daha önce bir süt sığırcılığı tesisinden atmosfere yayılan amonyak gazı 

emisyon değerleri kullanılarak, belirli kaynaklardan yayılan amonyak gazının saatlik ve 

günlük dağılımları modellenmiştir. Elde edilen sonuçlar yasal limitler ile kıyaslanarak 

işletmenin, bölgede insan sağlığına ve çevreye olası etkileri incelenmiştir. 

 

 

2.  Materyal ve yöntem 

 

İşletme içinde gerçek zamanlı NH3 gazı konsantrasyonları ölçülmüş ve emisyonları 

hesaplanmıştır [14]. Ayrıca, söz konusu önceki çalışmaya ek olarak, atmosferik NH3 gazı 

dağılım modellerinin oluşturulduğu hayvancılık işletmesine ait bilgiler, ölçüm ve 

modelleme yöntemleri takip eden kısımlarda detaylı olarak açıklanmıştır. 

 

2.1. Çalışma alanı 

Çalışmaya konu olan hayvancılık tesisi Amerika Birleşik Devletleri’nin Texas eyaletinde 

bulunmaktadır. İşletmede, yaklaşık 2000 baş sağmal ve 200 baş kuruda ineğin bulunduğu, 

sundurmalı açık alanlardan oluşan süt sığırcılığı yapan bir işletmedir. Bu işletmede, Şekil 

1’de gösterildiği üzere, bağımsız barınaklara sahip merkezi besleme ve sulama alanları 

olan 16 adet toprak tabanlı serbest gezinti alanlarından oluşmaktadır [14]. Her bir 

bölmede, gübrenin (dışkı ve idrar) çoğu serbest ahır tabanında birikmiş olsa da gübrenin 

ve prosesten kaynaklanan atık suyun bir kısmı hayvanların yoğun olarak bulunduğu 

bekleme alanından (ineklerin geçici olarak sağım için bekletildiği alan) ve sağım haneden 

birincil lagüne taşınmaktadır. İkincil lagün, birincil lagünden arıtılmış atık suyu 

depolamak ve işletmeye ait merayı sulamak için kullanılmaktadır. Açık alan 

bölmelerinde, hayvanların beslendikleri kısımdaki beton yolda biriken gübre günde bir 

kez traktörler ile toplanıp daha sonra sahada lagünler ve açık alanlar arasında 

istiflenmektedir. İstiflenen gübre yığınları, yük kamyonları kullanılarak işletmeden 

uzaklaştırılmaktadır [14]. 

 

Bu çalışmada, NH3 gazı konsantrasyon ölçümleri gerçek zamanlı olarak Şekil 1’de 

gösterildiği üzere, rastgele seçilen bir açık alan yaşam bölmesinde gerçekleştirilmiştir 

[14]. 
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Şekil 1.  Amonyak gazı ölçümü yapılan işletme ve ölçüm kaynaklarının gösterimi [14]. 

 

2.2. NH3 emisyonları 

İşletme içinde belirlenen açık alanlarda ölçülen gerçek zamanlı NH3 konsantrasyonları 

daha önce belirlenen ölçüm protokolüne göre [14], eşitlik (1) kullanılarak kütle 

konsantrasyonuna (Ckütle) dönüştürülmüştür.  

 

𝐶𝑘ü𝑡𝑙𝑒 = 1000 𝑥 [
𝑃

𝑅𝑇
] 𝑥 𝐶𝑝𝑝𝑚𝑥 𝑀𝑊𝑁𝐻3      (1) 

 

Ckütle : amonyak gazı kütle konsantrasyonu (μg/m3) 

R : gaz sabiti (0.08206 atm-L/gmol-K) 

T  : mutlak sıcaklık (K) 

P : basınç (atm) 

Cppm  : ölçülmüş amonyak gazı hacimsel konsantrasyonu (ppm) 

MWNH3: amonyak gazı moleküler ağırlığı (17.03 g/mol) 

 

Kütle konsantrasyonu, eşitlik (2) kullanılarak emisyon akılarına dönüştürülmüştür. 

Kullanılan hacimsel akış hızı bu örneklem için 7 L/dk ve akı ölçüm ünitesinin “ayak izi” 

alanı 0,192 m2 olarak belirlenmiştir.  

 

𝜃𝑁𝐻3 =
𝐶𝑘ü𝑡𝑙𝑒𝑥𝑉𝜃

𝐴𝜃
         (2) 

 

θNH3 : amonyak gazı akısı (μg/m2-s) 

Vθ : akı ölçüm ünitesine giden hacimsel akış (7 L/dak) 

Aθ  : akı ölçüm ünitesi alanı (0,192 m2) 

Lagün 1 

Lagün 2 

NH3 ölçülen 
temsili açık alan 
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Amonyak gazı emisyon oranlarını tahmin etmek için kütle konsantrasyonları ve emisyon 

akı değerleri bilinmelidir. Emisyon oranları, eşitlik (3) kullanılarak temsili ölçüm yapılan 

açık alan için amonyak gazı emisyon oranları hesaplanmıştır. 

 

𝐸𝑂𝑁𝐻3 = 𝜃𝑁𝐻3𝑥𝐴         (3) 

 

EONH3  : amonyak gazı emisyon oranı (μg/s) 

A  : emisyon oranın hesaplandığı kaynak alanı (m2) 

 

2.3. AERMOD dağılım modeli 

AERMOD, hava kirleticilerin atmosferdeki taşınmasını ve dağılmasını öngören, yaygın 

olarak kullanılan bir hava kalitesi dağılım modelidir. Emisyon kaynağından çeşitli 

mesafelerde bulunan alıcılardaki kirletici konsantrasyonunu hesaplamak için bir Gauss 

bulut modeli kullanır [15,16]. AERMOD, havadaki kirleticilerin konsantrasyonunu 

tahmin etmek için rüzgar hızı, rüzgar yönü, atmosferik kararlılık ve arazi engebeliği gibi 

çeşitli faktörleri hesaba katar [17-20]. AERMOD sonuçları literatürde yaygın bir şekilde 

doğrulanmıştır ve dünya çapındaki düzenleyici kurumlar tarafından geniş çapta kabul 

görmüştür [21]. AERMOD ayrıca, kırsal alanlarda bulunan hayvancılık tesisleri için 

önemli olabilecek dağılım üzerinde arazinin etkisini modelleme seçeneğini de içerir [18]. 

Genel olarak AERMOD gibi hava kalitesi dağılım modelleri, amonyak gazı 

emisyonlarının etkisini değerlendirmek için güvenilir ve sağlam bir çerçeve sağlar [19] 

ve insan sağlığı ve çevre üzerindeki etkiyi azaltmak için etkili azaltma önlemlerinin 

belrlenmesine yardımcı olabilir [15-17]. 

 

AERMOD sürecinin çıktısı, insan sağlığı ve çevre üzerindeki potansiyel etkiyi 

değerlendirmek için kullanılabilen, çeşitli alıcı noktalarında tahmin edilen bir kirletici 

konsantrasyonu olarak değerlendirilmektedir [21,22]. AERMOD sürecinin, izleme, 

modelleme ve hafifletme önlemlerini içeren daha büyük bir hava kalitesi yönetim 

sisteminin bileşenlerinden yalnızca biri olduğuna dikkat etmek önemlidir. AERMOD 

sürecinin doğruluğu ve güvenilirliği, girdi verilerinin kalitesi ve modelleme sürecinde 

yapılan varsayımlar gibi çeşitli faktörlere bağlıdır [22]. Çalışma kapsamında elde edilen 

NH3 emisyonu dağılım modelleri sonuç kısmında sunulmuştur. 

 

 

3.  Sonuçlar ve tartışma 

 

Çalışmanın yapıldığı işletmeye ait kirletici kaynakları olan açık alanlar ve lagünlere ait 

alansal bilgiler, akı ünitesi, amonyak gazı ölçüm ve hesaplanan akı, emisyon oranı ve 

emisyon faktörü değerleri Tablo1’de sunulmuştur [14].  

 

Tablo 1.  İşletmeye ait amonyak gazı ölçüm değerleri. 

 

Kirletici 

Kaynakları 

Alan 

(m²) 

Akış 

(L/dk) 

NH3 

(ppb) 

 

NH3 

Kütle Konst. 

(μg/m3) 

NH3 Akı 

(μg/m2-s) 

Emisyon 

Oranı 

(kg/gün) 

Emisyon 

Faktörü 

(kg/yıl/baş) 

Gezinti 

Alanları 
102840 

7.03a 4178.1 2910.16 1.78 15.78 2.62 

0.02b 65 45.27 0.03 0.25 0.04 

Lagün-1 6275 
6.6 22998.6 16019.15 9.18 4.98 0.83 

1.9 b 11427.7 7959.70 4.56 2.47 0.41 
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Tablo 1 (devamı) 

Lagün-2 46094 
6.9 12700.9 8846.52 5.30 21.10 3.50 

0.4 b 1053.8 734.00 0.12 0.48 0.08 

Toplam           41.9c 6.9 c 
a Ortalama 
b 95% güven aralığı (CI) 
c Toplam 

 

Ölçümler ve hesaplamalar sonucunda, işletmeden tüm kaynakların dahil edilmesiyle 

beraber emisyon oranı olarak yaklaşık olarak günlük 42 kg NH3 gazı salımı yapıldığı 

tespit edilmiştir. Bu değer kullanılarak, hayvan başına yaklaşık olarak yıllık 7 kg 

civarında NH3 salımı yapıldığı belirlenmiştir [14]. Amonyak gazı emisyonlarının kaynak 

bazlı dağılımları incelendiğinde, su içeriği çok yüksek olan atıkların depolandığı Lagün-

2 kaynağı yaklaşık olarak %50 oranı ile ilk sırayı almaktadır. Hayvanların yaşam 

faaliyetlerini sürdürdüğü gezinti alanları bölmeleri yaklaşık %38 pay ile ikinci kaynak 

olarak belirlenmiştir. Ayıca, en yüksek NH3 konsantrasyonlarının ölçüldüğü (yaklaşık 23 

ppm) ancak en küçük alana sahip olan Lagün-1 kaynağından ise yaklaşık %10’luk bir 

katkı olduğu tespit edilmiştir. 

 

Bu çalışmada, yaklaşık 2200 baş hayvana sahip ticari bir süt sığırı işletmesinden hava 

yolu ile dış ortama salınan NH3 gazı yayılımı, AERMOD algoritması dağılım modelleri 

kullanarak saatlik ve günlük olarak oluşturulmuştur.  Hayvancılık işletmesi için 

oluşturulan dağılım modeli sonucunda, NH3 gazı emisyonlarının en yakın yerleşim 

alanına olan yeryüzü seviyesi konsantrasyonları saatlik ve günlük maksimum seviyeleri 

hesaplanarak sırasıyla Şekil 2. ve Şekil 3. de sunulmuştur.  

 

İşletmeden yerleşim alanına olan NH3 emisyonu dağılımı Şekil 2. de sunulmuştur. 

İşletmeye ait, saatlik NH3 gazı emisyon dağılımları incelendiğinde; işletmeden en yakın 

yerleşim alanına olan NH3 imisyon yükü yaklaşık 19 µg/m3 olarak tahmin edilmiştir. Yine 

dağılım sonuçlarına göre, işletmeden salınan saatlik NH3 emisyonlarının en yakın 

yerleşim alanına olan etkisi ise 3 µg/m3’den küçük olduğu tespit edilmiştir (Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 2.  Saatlik NH3 emisyonu dağılımları. 
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Yine aynı işletmeye ait, günlük NH3 gazı emisyon dağılımları incelendiğinde; işletmeden 

en yakın yerleşim alanına olan konsantrasyon imisyon etkisi yaklaşık 4 µg/m3 olarak 

tahmin edilmiştir. İşletmeden yerleşim alanına olan günlük NH3 dağılımı Şekil 3.’de 

sunulmuştur. Yine dağılım sonuçlarına göre, işletmeden salınan günlük NH3 

emisyonlarının en yakın yerleşim alanına olan etkisi ise 1 µg/m3’den küçük olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 3). 

 

 
 

Şekil 3.  Günlük NH3 gazı dağılımları. 

 

Amerika Birleşik Devletleri'nde Mesleki Güvenlik ve Sağlık İdaresi (OSHA), amonyak 

gazı için 8 saatlik zaman ağırlıklı ortalama (TWA) olarak, izin verilen maruz kalma sınırı 

(PEL) 50 ppm veya bir başka ifadeyle 35 mg/m3 (1 ppm=0.70 mg/m3) olarak belirlemiştir 

[23, 24]. İngiltere’de İş Sağılığı ve Güvenliği İdaresi tarafından ise maruz kalma limiti 35 

ppm veya bir başka ifadeyle 25 mg/m3 olarak belirtilmiştir [25]. Ayrıca, Avrupa 

Birliği'nde, Avrupa İş Sağlığı ve Güvenliği Ajansı (EU-OSHA), amonyak gazı için 8 

saatlik zaman ağırlıklı ortalama (TWA) olarak 20 ppm veya 14 μg/m³ olarak belirtilmiştir 

[26]. 

 

Çalışmaya konu olan işletmeden, en yakın yerleşim alanına olan maksimum saatlik 

dağılım değeri olan 19 µg/m3 ve ayrıca maksimum günlük dağılımı olan 4 µg/m3 değeri 

hem Amerikan ve hem de Avrupa yasal sınır değerlerinin oldukça altında kaldığı tespit 

edilmiştir. Dolayısıyla bu işletmeden salınan NH3 emisyonu dağılımı göz önüne 

alındığında yerleşim alanı içinde insan sağlığını olumsuz etkileyecek bir etki tespit 

edilmemiştir. 

 

Hayvancılık tesislerinden kaynaklanan NH3 emisyonları civarda sadece tek bir işletme 

göz önüne alındığında insan sağlığı ve çevresel olarak sorun yaratmadığı düşünülebilir. 

Ancak, söz konusu işletmeden daha geniş ve daha çok sayıda ticari hayvancılık ve süt 

üretimi yapan işletmelerinin olduğu yerlerde hem insan sağlığı hem de hava kalitesi 
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özellikle PM2.5 seviyeleri için ilerisi için daha kapsamlı ölçüm ve modelleme 

çalışmalarının yapılmasını gerektirmektedir.  

AERMOD hava kalitesi dağılım modellerinin uygulama sürecinin sonunda elde edilen 

bulguların doğruluğu ve güvenilirliği; girdi verilerinin kalitesi ve modelleme sürecinde 

yapılan varsayımlar gibi çeşitli faktörlere bağlıdır [27, 28]. İşletmelerden kaynaklanan 

amonyak emisyonlarını azaltmak veya kontrol etmek için uygulanabilecek bazı işletme 

yönetimi uygulamalarına ihtiyaç olabilir. Bu uygulamalardan ham protein içeriğini 

azaltan ve yem verimliliğini artıran besleme stratejileri, hayvancılık faaliyetlerinden 

kaynaklanan amonyak emisyonlarını önemli ölçüde azaltabilmektedir [28, 29], ayrıca, 

enzimler ve iyonoforlar gibi belirli besin takviyelerinin eklenmesi, yem verimliliğini 

artırabilir ve hayvancılık faaliyetlerinden kaynaklanan amonyak emisyonlarını 

azaltabilmekte [29] ve yine kapalı veya muhafazalı gübre deposu kullanma, gübre 

saçılması ve akmasının önlemesi ayrıca tarım alanlarına uygun şekil ve zamanda gübre 

uygulamasını içeren gübre yönetimi, işletmelerden kaynaklanan amonyak emisyonlarını 

önemli ölçüde azaltabilmektedir [28, 30].  

 

Sonuç olarak NH3 emisyonları, atmosferde insan sağlığı ve çevre üzerinde önemli etkileri 

olabilecek PM2.5 oluşumunda çok önemli bir rol oynamaktadır. Amonyak emisyonlarının 

azaltılması, hava kalitesinin iyileştirilmesine ve PM2.5 ile ilişkili sağlık etkilerinin 

azaltılmasına yardımcı olabilir. Amonyak ve PM2.5 arasındaki ilişkiyi daha iyi anlamak 

ve hayvancılık kaynaklı, özellikle ülkemizde daha küçük ölçekli işletmelerin daha yoğun 

olduğu dikkate alındığında, NH3 emisyonları için bir envanter alt yapısını hazırlanmak 

önem arz etmektedir. Hazırlanacak envantere göre, NH3 emisyonlarını azaltmak için 

etkili stratejiler geliştirmek ve buna bağlı olarak ileride daha fazla araştırmaların 

yapılması gerekmektedir.  
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