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Ozet: Her gecen giin gelismekte olan diinyamiz bu gelisim ve hizli niifus artisi nedeniyle giin
gectikge daha fazla enerji ve yiyecek ihtiyac duymaktadir. Tim bu enerji ve yiyecek Uretimi
beraberinde belirli seviyede olumsuz etkilere sahip yan Urlnler ve atiklar meydana getirmektedir.
Gunlmizde bu atiklarin siniflandiriimasi ve diinyamiza olan etkilerini 6lgebilmek amaci ile karbon
ayak izinin takibi ve degerlendirilmesi son derece énemli bir konu haline gelmistir. Uretim sonrasi
ortaya ¢ikan sera gazlarinin belirlenebilmesi ve ne sekilde azaltilabilecedine yonelik calismalar
diinyamizin gelecedi agisindan son derece 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada sera gazlari ve
karbon ayak izi konularinin detayli olarak agiklanmasi ve tarimsal tretimde bu karbon ayak izlerinin
ne sekilde karsimiza ¢iktiginin belirlenmesi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, sera gazi

Greenhouse Gases and Carbon Footprint in Agricultural Production

Abstract: Our world is developing each passing day and this progress and fast growth on
population needs more energy and food sources. This growing food and energy production bring
with some wastes and subsidiary products that can be hazardous. In our modern day, it's very
important to categorize and measure these wastes and subsidiary products with carbon footprint.
Detecting and minimizing the greenhouse gases that produced as subsidiary products has become
a vital subject for the future of our world. In this study, greenhouse gases and carbon footprint
subjects are described in details and also point on how carbon footprints related to agricultural
production.

Key words: Carbon footprint, greenhouse gases

GiRis

Diinyamizda her gegen giin gida, enerji ve Uretim
temelli sektérlere olan talep artmakta ve bu durum
beraberinde  daha ylksek kapasiteli  Uretim
sistemlerinin ~ kurulmasini  ve  entegre Uretim
faaliyetlerine yonelimi arttirmaktadir. Son yillarda
Ozellikle yenilenebilir enerji sektorinde mevcut
tesviklerin artmasi (Yilmaz ve Hotunluoglu, 2015) ve
tim dinyada vyenilenebilir enerjiye olan ilginin
gelismesi sayesinde; enerji Uretimi sonuclu ortaya
¢gikan yan atiklar ve zararli maddeler azalmaya
baslamis ve bu konuda bir farkindalik olusmustur. Ayni
sekilde sanayi temelli Gretim sistemleri de genel olarak
kategorize edilebilir ve olgllebilir dederlerde yan

urlinler ve atiklar olusturmaktadirlar. Ancak tarimsal
Uretim sonucu ortaya cikan yan Uriinler daha zor
Olgllebilir ~ olduklarindan  dolayr  uzun  siire
olusturduklari zararh atiklar ihmal edilmis ve takip
edilmemigtir. Bu noktada karbon ayak izi
Olgiimlemeleri sayesinde tarimsal Gretim sonucu
ortaya ¢ikan zararli atiklarin 6lglimlenebilmesi, diger
sektorlere gbre ne oranda atik olusturduklarinin
belirlenmesi ve bunu &nlemek icin faaliyete
gecgilmesine olanak vermektedir.
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iklim degisikligi, sera gazlan ve karbon ayak izi

Enerji kullanimi, ulastirma, sanayi, tarim, fosil
yakitlarin fazlaca kullaniimasi sonucunda dodal ve
endistriyel sera gazi oranlar giin gegtikge artmistir.
Diinyanin 6énemli bir sorunu olarak kendisini gdsteren
ikim  dedisikligi  “atmosferdeki sera  gazlan
birikimlerinin insan kaynakli etkilerle asir derecede
artmasi ile birlikte kiiresel iklim sisteminde ve bunun
sonucunda ekosistemlerde gergeklesen dedisiklikleri”
ifade etmektedir (Arikan, 2016).

Sera gazlan glinesten gelen ve yerden yansiyan
radyasyonu tutarak atmosferin sl dengesini
saglamaktadir.  20. ylizylda karsimiza ¢gikan
atmosferimizin i1sinmasinin baslica nedenlerinden biri
ise insan faaliyetleri sonucu cesitli sera gazlarinin
saliniminin artmasi ve buna badll olarak daha fazla
glines radyasyonu tutularak yerkirenin isinmasidir
(Bekiroglu, 2011).

iklim degisikligi kiiresel bir sorun olup, bu konuda
tlim diinya Ulkeleri birlikte hareket etmektedirler.

1992 vyiinda 3-14 Haziran tarihleri arasinda
toplanan Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansinda (Rio Diinya Zirvesi), United Nations
Framework Convention on Climate Change (Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi-BMIDCS)
imzaya acilmistir. Bu s6zlesmenin amaci; atmosferde
serbest haldeki sera gazi birikimlerinin, genel anlamda
iklim Uzerindeki insan kaynakli etkisini ©nleyecek
diizeyde basarmaktir. Ayni zamanda bdyle bir basariya
ulagirken ekosistemin iklim dedisikligine dodal bir
sekilde uyum sadlamasi, gida (retiminin  zarar
gérmemesi ve ekonomik kalkinmanin sirdirilebilir
sekilde devam etmesi amaclanmistir (DSI Genel
MiddrlGga, 2016).

BMIDCS 3. Taraflar Konferansi 1997 yilinda
Kyoto'da toplanmistir. Bu konferansta kabul gdren
Kyoto Protokolii, BMIDCS'nin esas amacina ulasmak
icin atilan ilk somut adimdir. Kyoto Protokolii 16 Subat
2005 tarihinde vydrirlige girmistir (Arikan, 2006).
Protokol (lkelerin atmosfere biraktiklar sera gazi etkisi
yaratan gazlanin oranini 1990 vyilindaki seviyeye
gekilmesini ©ngdrmektedir. 1997 yilinda imzalanan
protokollin ancak 2005 yilinda ydrirlige girebilmesi
ise, protokolii imzalayan (lkelerin ancak 8 yilin
sonunda, 1990 yilindaki emisyon seviyelerine ulasmasi
olarak gosterilmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri ~ konusunda  miicadeleyi  saglamak
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amacilyla imzalanan Kyoto Protokolli ile protokoli
imzalayan (lkeler, sera etkisine neden olan 6 gazinin
salinimini azaltmayi, eger bu yapilamiyorsa karbon
ticareti yolu ile haklarini arttirmayl kabul etmislerdir
(Bekiroglu, 2011).

Kyoto Protokoliinde baz alinan gazlar (Cizelge 1);
Karbon dioksit (CO,), Metan (CH4), Nitroksit (N20),
Hidrofloro Karbonlar (HFCs), Perfloro Karbonlar (PFCs)
ve Siilfiir Heksaflorit (SF6)'dir. Bu gazlar arasinda en
tehlikeli olan Siilfir Heksaflorit ve en az tehlikeli olani
ise Karbon Dioksit olarak tanimlanmaktadir. Ancak
atmosferdeki miktari agisindan CO, dider gazlara
oranla ok yiiksek seviyede olmasindan dolayi gevreye
verdigi zarar agisindan en tehlikeli gaz CO,'dir
(Bekiroglu, 2011).

Insan faaliyetleri sonucunda olusmus olan bir
Uriindin tim hayat evresinde dogrudan ya da dolayh
sekilde ortaya c¢ikardidi karbondioksit saliniminin
toplam miktarina karbon ayak izi adi verilmektedir
(Wiedmann and Minx, 2008). Karbon ayak izinin birimi
“ton.CO,-esdeder” ya da kg.CO,-esdeder” olan karbon
ayak izi; bazi yasal zorunluluklar, sosyal sorumluluk,
pazarlama stratejileri ve emisyon ticaret
mekanizmalarina  katlim  gibi  farkh  amaglar
dogrultusunda kurumlarca hesaplanmaktadir. Karbon
ayak izi kisisel ve kurumsal olarak iki bashk altinda
incelenebilmektedir (Bekiroglu, 2011).

Insan faaliyetleri sonucunda olusan karbon ayak
izinin daha net anlasilabilmesi igin ulastirma, gida
Uretimi, barinma, Grlin ve hizmet parametreleri altinda
incelenmelidir. Her bir parametrenin hesaplanmasi
sirasinda, o ulkenin sosyal ve ekonomik yapisi farklilik
gostermektedir. Ulasim parametresi altinda yakit
kullanimi birincil ayak izini olustururken toplu tasima,

hava ulasimi ve otomobiller ikincil ayak izi
parametreleri olarak listelenmistir. Barinma
parametresi altinda dodalgaz birincil ayak iz

parametresi olup elektrik, su ve atik ile isinma ikincil
ayak izi parametreleridir. Gida parametresinin altinda
tahil, sebze, meyve ve et; Uriin parametresinin altinda
giyim, ev dUrlnleri ve kisisel bakim malzemeleri;
Hizmet parametresinin altinda ise sadlik, edlence ve
editim ikincil ayak izi parametreleri olarak yer
almaktadir. Evsel eneriji tiiketimi ve ulasim amagli fosil
yakitlarin yanmasindan ortaya c¢ikan CO, salinimi
birincil ayak izi, kullanilan Grinlerin tim yasam
dongiileri ile ortaya ¢ikan CO, salimimlari ise ikincil
ayak izi olglistdur (Ertekin, 2012).



Tanimsal iiretimde sera gazi salimi

TUIK tarafindan yapilan hesaplama sonucunda
ortaya ¢ikan sera gazi emisyon envanterine gore;
2013 yilinda toplam sera gazi emisyonu CO, esdederi
olarak 459,1 milyon ton (Mt) olarak tahmin
edilmektedir. Bu deder icerisinde en biiyilik pay %67,8
ile enerji kaynakli emisyonlarindir. Enerji kaynakli
emisyonlari sirasiyla %15,7 ile endistriyel islemler,
Urtin kullanimi %5,7 ile tarimsal faaliyetler ve %5,7 ile
atiklar takip etmektedir. Sera gazlari ve oranlar Sekil
1'de verilmektedir (TUIK Haber Biilteni, 2015).

Turkiye'de sera gazlar olusumunda tarimin etkisi
yogun olarak N,O ve CH, gazlarinda goriilmektedir.
Tarimsal faaliyetler atikla birlikte N,O gazi saliminda
%79,4 ve CH4 saliminda ise %46,5 etkili olmaktadir
(TUIK Haber Biilteni, 2015).

Tarimsal Uretim kaynakl sera gazi salimi 3 ana
baglikta incelenebilir. Bunlar;

- Hayvancilik,

- Celtik Tarlalari,

- Diger Faaliyetlerdir.

Hayvancilik kaynakl sera gazlari

Kyoto Protokoli'nde listelenen sera gazlarindan
biri olan metan (CH4)'In Uretimine katkisi olan insan
kaynakli  (Antropojenik) aktivitelerden biri de
hayvansal Uretim yapan igletmelerdir. Diinya
nifusunun hizli artigi ile gida sektdriintin buna paralel
bliylimesi sonucu et-siit sidirciligi, siit endustrisi ve
kiimes hayvanciliginin gelismesi sonucunda hayvansal
Uretim tesislerinin olusturdugu cevre kirliligi onemli
miktarlarda artmistir (Sirohi ve Michaelowa 2004).

Giftlik hayvanlarindan ortaya ¢ikan atiklardan
amonyadin asit yagmurlarina neden oldugu ve metan
gazinin ise sera etkisine yol agarak kiiresel capta
sorunlara neden oldugu ve cevreye olan olumsuz
etkileri yapilan galismalar sonucu ortaya konulmustur
(Bauer, 1994).

Kuresel capta metan ve diazotmonoksitin kiresel
Isinma Uzerinde toplam katkisinin %17-27 araliginda
oldugu ifade edilmektedir. Tium bu metan salimi
icerisinde hayvansal kaynakli metan saliminin orani
%21'dir (Bauer, 1994).

2002 yilinda EPA (U.S. Environmental Protection
Agency) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore
ABD'de insan kaynakl aktiviteler sonucu olusan metan
saliniminin yaklasik olarak 545 milyon ton CO2'e esit
oldugu ve bunun vyaklaskk %28'inin hayvancilik
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sektoriinden kaynaklandigini belirlenmistir (U.S. EPA,
2016).

Kiresel isinmada 6nemli etkilere sahip ve Kyoto
Protokollinde listelenmis 6 gazdan ikisi olan metan
(CH4) ve diazotoksit (N20)'in hayvanlarda salimi 2
farkl sekilde olmaktadir (Demir ve Cevger, 2007).

1. Sindirim surecinde (Enteric Emission)

Hayvanlarda sindirim silrecinde olusan emisyon
gidalarin ogutilmesi sirasinda fermantasyon
kaynaklidir ve gaz atimi seklinde gergeklesmektedir.
Enterik fermentasyon sonucu diinyada hayvanlarin
olusturdugu metan gazi miktarinin 72-99 tg/yil (1 tg=
1 milyon ton) oldugu hesaplanmistir. Tiim diinyadaki
metan saliminda enterik fermentasyon sonucunda
disari atilan metan orani ise %16 olarak tahmin
edilmektedir (Crutzen et al., 1986).

2. Hayvan atiklari (Manure Management)

Hayvan gtibresindeki proteinler, karbonhidratlar,
v.b. organik bilesiklerin anerobik ortamda cliriimesi
sonucunda metan gazi olusmaktadir (Demir ve Cevger
2007). Kiresel capta ciftlik hayvanlarinin atik ve
gubrelerinden salinan metan gazi miktar 9.3tg/yil'dir
(Scheehle 2002). Bu dederin kiiresel toplam metan
salimininin - %5'ni olusturdugu tahmin edilmektedir
(Demir ve Cevger 2007).

Yeni Zelanda'da yapllan bir arastirmada
hayvanlarin cinsi, yasi ve kullanm amacina gére
urettikleri CO, esdegeri emisyon degerleri Cizelge 2'de
gorilmektedir (Wheeler et al., 2013).

Cizelge 2'de goriildigu Gzere, hem mandiralar (siit
sigin yetistiriciligi) hem de besi sigin ciftlikleri Gnemli
miktarlarda CO, emisyonuna neden olmaktadirlar.
Sitten kesilmis kuzu ve siitten kesilmis buzadilar
yiiksek miktarlarda CO, emisyonu olusturmaktadirlar.
Ote yandan 6zellikle besi sigir ciftliklerinde ziyan olan
hayvanlarin  olusturduklari CO, emisyonu (Uretim
sirasinda ortaya cikan ve Uriinlerin neden oldugu CO2
emisyonundan fazladir.

Celtik tarlalan kaynakl sera gazlari

Celtik tamamen sulu zeminlerde Uretilmektedir.
Celtik tarlalarinda bulunan suyun igerisindeki organik
maddelerin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu
metan gazi ortaya ¢ikmaktadir.

Celtik tarlalarinin  sulanmasi ile birlikte organik
maddelerin ayrismasi, su icerisinde bulunan oksijeni
tliketmektedir. Ortamda bulunan oksijen tiikendiginde
ortamda bulunan metanojenik bakteriler metanin
acida cikmasini saglar. Celtik tarlalarindan salinan
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metan gazi miktan birkag parametreye baglidir. Bu
parametreler ayrisacak organik madde miktari, sulama
tipi, sulama miktar ve benzeri parametreler olarak
siralanabilir (Aydin et al., 2011).

Diger tarimsal kaynakh faaliyetler

Sera gazl salinimina neden olan dider tarimsal
kaynakll faaliyetler; savan ve tarimsal atiklarin
yakilmasi, tarimsal topraklarda azotlu glbre kullanimi
ve biyokutlenin agik alanlarda yakilmasi olarak
siralanabilir (Aydin et al., 2011).

Kiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar temelde
fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve gevrim), sanayi ve
tretim (kimyasal silregler ve c¢imento (retimi),
ulastirma ve tagimacilik, arazi kullanim degisikligi, kati
atiklarin yonetimi ve saklanmasi, tarimsal Uretim ve
yonetim (hayvancilik, gibreleme, aniz yakmak, celtik
Uretimi) etkinliklerden kaynaklanmaktadir. Tarlalarda
yapilan Uretim sonrasi (Ureticilerin daha kolay stiriim
islemleri ya da daha kolay tohum yatadi olusturmak
amacl ile amz ve vyabanc otlari yakmasi hem
topraktaki organik madde kaynaginin biyik bir
bolimini yok etmekte hem de atmosfere fazla

miktarlarda CO, salinimina neden olmaktadir.
Ureticilerin  bilinclendirilmesi  sadlanmali  ve aniz
yakilmasinin ~ 6niine  gegilmesi  igin  galismalar
yapiimalidir. Mevcut vyasal diizenlemelerde aniz

yakilmasina ait bircok yasak olmasina karsin; halen
bircok Uretici aniz yakmaktadir. Fosil yakitlarin
yanmasli ve tropik orman yanginlari, orman yanginlari
aniz yakmaya oranla %19 oranda daha fazla sera gazi
salinimina neden olmaktadir ancak yine de Ulkemizde
aniz yakmak kigimsenmeyecek boyutlara ulagmistir
(Cangir et al., 2016).

Azotlu glbrelerin  kullanimi, artan  dinya
nifusunun ihtiyaglarinin karsilanabilmesi agisindan bir
zorunluluk olmasina karsilik, disiik oranda azotlu
kullanim etkinliklerinin 6nemli gevresel sorunlara yol
actigi bilinmektedir. Azotlu giibrelerin kullanimi toprak
ve su kalitesinin bozulmasina, yer alti ve Ustli su
kaynaklarinin kirlenmesine, hava kirliligine, biyolojik
gesitliligin azalmasina yol actidi gibi sera gazi
emisyonunu da yukseltmektedir. Sonug olarak sadece
insanlarin dedil tim canlilarin saghgi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu nedenle azotlu giibrelerden
meydana gelen kayiplarin azaltiimasi ve azot kirliliginin
disirilmesi icin yavas ve kontrolli saliniml giibrelerin
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kullanimi,  nitrifikasyon ve (reaz inhibitorlerinin
kullanimi yoluyla azotlu giibrelerin kullanim etkinliginin
artirlmasi  yontemleri 6nerilmektedir (Tolay et al.,
2010).

SONUGC ve ONERILER

Kiresel 1sinma ve iklim dedisikligi konular
giinimiizde diinyamizin gelecedi adina en gok endise
duyulan konular arasinda siralanmaktadirlar. Doganin
insan kaynakl kirletiimesi ve ozellikle sera gazlarinin
etkileri bu kiresel captaki 1sinmayi ve iklim degisikligi
hareketlerini  hizlandirmakta ve olumsuz yodnde
etkilemektedir. Tarmsal Uretim kaynaklh sera gazi
salim diger sektorler ile kiyaslandidinda ihmal
edilemeyecek seviyelerdedir.

Tarim uygulamalarinda sera gazi salimi ve karbon
ayak izini azaltmak amaciyla uygulanabilecek cesitli
ydntemler mevcuttur. Ozellikle siit sigiri ve besi sigiri
ciftliklerinde bulunan canli bhayvanlar beslenme
rejimleri ile ilintili gsekilde daha fazla ya da az
miktarlarda sera gazi salinminda bulunmaktadirlar.
Hayvancilikta besin katki maddelerinin metan dretimini
azaltici sekilde segilmesi uygulanabilecek
ybntemlerden biridir. Hayvanlardan kaynaklanan
metan gazi Uretiminin bir diger etmeni olan hayvan
diskilari ise &zellikle biyogaz Uretimi igin son derece
uygun hammaddelerdir. Avrupa Birligi Uye (Ulkeleri
basta olmak (lizere dinyada birgok ulke hayvansal
atiklardan anaerobik aritma yontemi ile biyogaz
Uretimi konusunda bagarili olmustur.

Tarimsal uygulamalar arasinda celtik vyetistiriciligi
de oldukca fazla sera gazi salinimina neden olmakta
ve yiksek miktarlarda karbon ayak izine sahiptir.
Celtik tarlalarindaki sulama yontemlerinin "Midseason
drenaj" ya da aralkli sulama ydntemi (Aydin et al.,
2011) gibi farkl alternatiflerle dedgistiriimesi sayesinde
sera gaz emisyonlari ciddi miktarlarda
azaltilabilmektedir. Tarimsal uygulamalar arasinda
sera gazl salinimina neden olan bir diger sorun olan
aniz yakma konusu ise Ureticilerin bilinglendirilmeleri
ve yasal dizenlemelerin uygulanmasi ile ¢ozilebilecek
sorunlar arasinda yer almaktadir. Mevcut vyasal
diizenlemelerin uygulamasini saglamak ve (reticileri
bu konuda bilinglendirmek aniz yakma nedeni ile
ortaya cikan sera gazi emisyonunun azaltiimasi igin
uygulanabilecek 6nlemler olarak siralanabilir.
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Sekiller ve Cizelgeler

Cizelge 1. Kyoto Protokolii'nde baz alinan sera gazlari (Bekiroglu, 2011)
Table 1. Greenhouse gases listed in Kyoto Protocol (Bekiroglu, 2011)

Sembol isim CO, Esdegeri Ana Kaynak

CO, Karbondioksit 1 Fosil Yakitlarin Yanmasi, Orman Yanginlari, Gimento Uretimi

:
N,O Nitroksit 310 N.O Fosil Yakitlarin Yanmasi, Giibreler, Naylon Uretimi

HFC, Hidrofloro karbonlar 140~11.700 Buzdolabi Gazlari, Aliiminyum Eritme, Yar iletken Uretimi

PFC, Perfloro karbonlar 6500~9.200 Aliiminyum Uretimi, Yar Iletken Uretimi

SFs Slilfiir Heksaflorit 23.900 Elektrik fletim ve Dagitim Sistemleri, Magnezyum Uretimi

Sera Gazn Emisyonlar Genel Tablo

N;O

Endustriyel

Sekil 1.Sera gazi emisyonlan genel ve ayrimh oranlar (TUIK Haber Biilteni, 2015)
Figure 1. Emissions of Greenhouse gases on general and seperated ratios (TUIK Haber Biilteni, 2015)
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Cizelge 1. Hayvansal karbon ayak izi cikis 6rnegi (Wheeler et al., 2013)
Table 2. Example of animal based carbon footprint emissions (Wheeler et al., 2013)

Uriin Birim kg CO, esdeger/birim
Mandira Ciftlikleri

Sutteki kati madde (yag ve protein) kg 13,2
Sutten kesilmis buzadi adet 233,5
Ziyan olan sigirlar kg 17,1
Besi Sigin Ciftlikleri

Yin kg 25
Sitten kesilmis kuzu adet 308,7
Ziyan olan koyun kg 181,2
Koyun canli adirlik yetistiriimesi kg 10,3
Sutten kesilmis buzadi adet 220,8
Sigir canh adirlik yetistirilmesi kg 35,9
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