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ONSOZ

Hayvancilik isletmelerinde hava kalitesi, hem hayvan refah1 hem de
calisanlarin ig giivenligi acisindan kritik bir dneme sahiptir. Kapali
barinaklarin yayginlagmasi, iiretim yogunlugunun artmasi ve modern
isletmecilik teknikleri, hava kalitesinin sistematik olarak izlenmesini ve
tyilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu kitap, hava kalitesini etkileyen
faktorleri, 6l¢iim yontemlerini, alinabilecek teknik ve organizasyonel
onlemleri, ayrica sektorde gelisen yeni teknolojileri biitiinciil bir

yaklasimla ele almak amaciyla hazirlanmaistir.

Sekiz boliimden olusan bu eser; hava kalitesinin hayvan refah1 ve is
giivenligi iizerindeki etkilerini ayrintili bicimde incelemekte,
isletmelerde uygulanabilir iyilestirme stratejileri sunmakta ve modern

izleme teknolojilerinin kullanimina 1s1k tutmaktadir.

Bu kitabin, arastirmacilar, 6grenciler ve sektoriin farkli alanlarinda
gorev yapan profesyoneller i¢in hem bilgilendirici hem de uygulamada
yol gosterici nitelikte degerli bir akademik basvuru kaynagi olacagini
diisiiniiyoruz. Bu kitapta emegi gegen ve ¢alismanin ortaya ¢ikmasina

katki saglayan herkese goniilden tesekkiir ederiz.

26.11.2025
Prof. Dr. Serap GONCU

Ogr. Gor. Dr. Giilcan TURKOGLU
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BOLUM 1

HAYVANCILIK iISLETMELERINDE HAYVAN REFAHI VE i$
GUVENLiIGi  ACISINDAN HAVA  KALITESIi VE
ALINABILECEK ONLEMLER

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

GIRIS

Hayvancilik sektorii, kiiresel gida giivenliginin saglanmasi ve
ekonomik kalkinmanin desteklenmesi agisindan kritik 6neme sahip bir
iretim alanidir (FAO, 2020; Goncl ve ark. 2016). Bununla birlikte,
hayvancilik igletmelerinde siirdiiriilebilir ve verimli iiretim i¢in sadece
hayvanlarin beslenmesi ve bakimi degil, barindiklar1 ortamin gevresel
kosullar1 da biiyiilk 6nem tasir. Bu baglamda, ahir ve kapali hayvan
barmaklarindaki hava kalitesi, hayvanlarin refahini, saglik durumunu
ve iretim performansimni dogrudan etkileyen temel bir faktordiir
(Heinrichs, 2012). Hayvancilik isletmelerinde ¢alisan isgiler, mesleki
maruziyetler nedeniyle cesitli saglik riskleri ile kars1 karstyadir. En sik
goriilen hastaliklar arasinda solunum yolu hastaliklar1 (6rnegin,
organik tozlara bagl kronik bronsit, astim, akciger enfeksiyonlari),
zoonotik enfeksiyonlar (6rnegin, bruselloz, leptospiroz, tiberkiloz) ve
deri hastaliklar1 (mantar enfeksiyonlari, dermatit) yer almaktadir
(Dosman ve ark., 2000; Thorn ve ark., 2014). Ayrica, hayvancilikta
calisanlarda biyolojik ajanlara ve kimyasal maddelere maruz kalma

sonucu alerjik reaksiyonlar ve toksik etkiler de sik¢a rapor edilmistir
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(Roussel ve ark., 2015). Is saghg1 ve giivenligi uygulamalarinmn
yetersiz oldugu durumlarda, bu hastaliklarin goriilme siklig1 artmakta
ve calisanlarin yasam kalitesi olumsuz etkilenmektedir (Madsen ve
ark., 2012). Hayvancilik isletmelerinde ¢aliganlar, kapali ve yar1
kapali alanlarda uzun siire solunum yoluyla ortamdaki havaya maruz
kalmaktadir. Bu ortamlarda biriken organik tozlar, amonyak, hidrojen
silfir, karbondioksit gibi zararli gazlar, calisanlarin saghgm
dogrudan tehdit eden unsurlar arasindadir (Rylander & Haglind, 1998;
Madsen et al., 2012; Gonci, S. 2018). Kotl hava Kkalitesi;
e Solunum yolu hastaliklar1 (astim, kronik bronsit, hipersensitivite
pnomonisi),
e Alerjik reaksiyonlar,
e GO0z ve cilt tahrisi,
e Bas agrisi, yorgunluk, konsantrasyon bozuklugu,
o Is kazalarmnda artis gibi sonuglara yol agmaktadir (Donham,
2007; Hansson et al., 2002).

Ozellikle amonyak gibi gazlar, diisiik konsantrasyonlarda bile
mukozal tahrise neden olabilirken, hidrojen sulfir yuksek diizeyde
toksik olup ani olumlere yol acabilecek kadar tehlikelidir
(Shusterman, 1992). Ayrica, yiiksek toz konsantrasyonu g¢aliganlarin
goriis alanini kisitlayarak, kazalara zemin hazirlar. Is giivenligi
acisindan degerlendirildiginde, hava kalitesinin kotii olmasi, i giicii
kaybi, verimlilik diisiisii, saglik giderlerinde artis ve is kazasi riskinin
yiikselmesi anlamina gelir. Bu nedenle, isletmelerde hava kalitesinin

diizenli olarak izlenmesi ve iyilestirilmesi, hem calisan saglhigmi



korumak hem de isletme performansini siirdiiriilebilir kilmak i¢in
temel bir gerekliliktir (OSHA, 2020).

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde hayvansal protein
tiketiminin artmast ve hayvancilik sektoriindeki  gelismeler
sonucunda, hayvansal liretim isletmeleri artik kiigiik aile isletmeleri
seklindeki yaygin ve diisiik yogunluklu (ekstansif) {iretimden, daha
fazla sayida hayvanmn barindirildigi ya da biiyiik kapasiteli isletmeler
seklindeki yogun (entansif) liretim sistemlerine dogru bir doniisiim
yasanmistir. Bu {iretim sistemlerindeki degisim, hayvansal iiretim
faaliyetlerinin endiistriyel boyuta ulasmasina yol agmaktadir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1997 yili tarim sayimlarina gore,
1000 bas kapasiteli besi sigir1 isletmelerinin yalnizca %2’si, pazarda
satilan toplam kmrmizi etin %80’ini lretmektedir. Benzer sekilde,
broyler yetistiriciligi yapan isletmelerin %11°1, lilke genelinde iiretilen
beyaz etin yarisini saglamaktadir (Anonim, 2005).

Hayvancilik isletmelerinde yasanan bu yapisal doniistim, hayvan
barmaklarinin ¢evre lizerindeki etkilerini artirmakta ve gevre orgiitleri
tarafindan elestirilmektedir. Biiyilk ve endiistriyel isletmelerde
barmaklardan kaynaklanan atiklar, i¢ ortam havasinin hizla
kirlenmesine neden olarak hem barmaktaki hayvanlarin hem de
calisanlarin saghigmi olumsuz etkilemektedir. Ayrica, barmak igcinde
olusan gazlar ve partikiiler maddeler gibi kirleticiler, havalandirma
yoluyla dis cevreye salinmakta ve ¢evresel sorunlara yol agmaktadir.

Farkli hayvancilik tiirlerinde, iiretim hedeflerine bagli olarak
barmak yapilar,, yem rasyonlar1 ve giibre yoOnetim sistemleri

birbirinden farklilik gostermektedir. Bu farkliliklara bagh olarak
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barmak i¢inde olusan mikrobiyal ortam ve ortaya ¢ikan kirleticilerin
tiirleri de yetistiricilik tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Yapilan
calismalarda amonyak (NHaz), diazot oksit (N20), hidrojen sulfur
(H2S), metan (CHa4), karbondioksit (CO>), partikiller madde (PM) ve
ucucu organik bilesikler (VOC) gibi kirleticilerin hangi hayvancilik

tiirlerinde 6nemli miktarlarda olustugu belirtilmistir.

Cizelge 1. Hayvancilik barnak i¢i ideal hava parametreleri

Ideal Deger

Parametre Aralig1 Agiklama
Hayvan tiiriine gore degismekle birlikte ¢ogunlukla
Sicaklik (°C) 10-25°C konfor araligidir (Heederik ve ark., 2007).
Goreceli Nem Nem oraninin dengede tutulmasi solunum saghgi i¢in
(%) %50 — %70 | 6nemlidir (Berckmans, 2017).
Amonyak (NHs)
Konsantrasyonu Uzun siireli yiiksek maruziyet saglik sorunlarina yol agar
(ppm) <10 ppm (Donham ve ark., 2002).
Karbon Dioksit
(CO2)
Konsantrasyonu Yiiksek COzseviyeleri stres yaratir (Misselbrook ve ark.,
(ppm) <3000 ppm | 2016).
Partikiler Madde Toz seviyeleri solunum hastaliklari riskini etkiler
(PM10) (pg/m3) <150 pg/m® | (Heederik ve ark., 2007).
Hava Degisim 4-12 Yeterli havalandirma igin gereklidir (Misselbrook ve ark.,
Hiz1 (h™) degisim/saat | 2016).
Cok yiiksek hiz hayvanlari rahatsiz eder (Berckmans,

Hava Hizi (m/s) 0.2-0.5 2017).

Di1s ortama
Hava Basinci yakin Dengeli basing saglanmalidir (Donham ve ark., 2002).

Kapali hayvancilik isletmelerinde hava kalitesi, hayvan refahi ve
verimliligi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle yiiksek
amonyak (NHs) konsantrasyonu, hayvanlarm solunum yollarinda
irritasyona neden olmakta, bagisiklik sistemini zayiflatmakta ve
solunum yolu enfeksiyonlarina zemin hazirlamaktadir (Seedorf et al.,

1998). Toz ve partikiil madde, yemleme ve yataklik uygulamalarindan
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kaynaklanarak  bronkopulmoner rahatsizliklarin  artmasma  yol
acmaktadir (Donham et al., 2002). Ayrica, yetersiz havalandirma
kosullarinda biriken karbondioksit (CO:) ve hidrojen siilfiir (H2S) gibi
gazlar, hem hayvan hem de c¢alisan saghigini tehlikeye atabilmektedir
(Phillips et al., 1996). Ozellikle sicak ve nemli ortamlarda artan 1s1
stresi, siit veriminde diislis, yem tiiketiminde azalma ve fertilite
bozukluklariyla iligkilidir (West, 2003). Bu baglamda, hayvan
barinaklarinin dogal veya mekanik yollarla yeterince havalandirilmasi,
ortam havasindaki gazlarim seyreltilmesi ve termal konforun
saglanmasi, siirdiiriilebilir ~ hayvancilik  uygulamalarinin  temel
bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Hayvancilikta hava kalitesi, ozellikle organik toz, amonyak
(NH3), karbondioksit (CO>), hidrojen sulfur (H2S) ve diger zararh
gazlarin yogunlugunun kontroliiyle iliskilidir. Bu gazlar ve partikiller,
yetersiz havalandirma veya uygun olmayan barmak yonetimi
durumlarinda birikerek hem hayvanlarda hem de calisanlarda saglik
sorunlarina yol agabilir (Donham, 2007; Rylander & Haglind, 1998).
Is saghg1 agisindan degerlendirildiginde, hayvanlarla birlikte calisan
is¢ilerin maruz kaldig1 kotii hava kosullari, solunum yolu hastaliklari,
alerjik reaksiyonlar ve kronik rahatsizliklarin gelisme riskini
artrmakta, is verimliligini ve gilivenligini olumsuz etkilemektedir
(Madsen ve ark., 2012).

Hayvan barmaklarindan kaynaklanan gazlar ve partikiiler
maddeler, yerel, bdlgesel, ulusal ve hatta kirresel élcekte atmosferde
kirlilige ve ¢esitli cevresel problemlere yol acabilir. Ozellikle barmak

cevresinde yukselen amonyak (NHs) kaynakli oksitlenmis veya
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indirgenmis azot (N) konsantrasyonlar1 asagidaki olumsuz etkilerle
iliskilendirilmektedir (Jongbloed ve ark., 1999; Arogo ve ark., 2006):

o I¢me sularinda nitrat kirliligine sebep olur.

e Su yuzeylerinde ve su kitlelerinde 6trofikasyona yol agarak,
zararl alglerin ¢ogalmasi sonucunda su kalitesini diisiriir.

e Diazot oksit (N20) olusumuna katkida bulunarak iklim
degisimine neden olur.

o Toprakta nitrifikasyon ve yikanma siiregleriyle asidifikasyona
ve orman topraklarinda azot doygunluguna (N saturasyonu)
sebep olur.

Atmosferde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan NHs gazi,
ekosistemde asir1 glibreleme, asidifikasyon ve otrofikasyon siireglerini
tetikler. NHs salimlari, asit yagmurlarinin olusmasma yol agan
asidifikasyona zemin hazirlar. Ornegin, Hollanda’da 1989 yilinda
toplam asit birikiminin yaklasik %45’inin amonyaktan kaynaklandigi
bildirilmistir (Groot Koerkamp ve ark., 1998). NH3z gazi, atmosferde
bulunan asidik aerosollerle (6rnegin nitrik asit [HNOg], stlfurik asit
[H2SO04]) reaksiyona girerek hizla amonyum (NH*) aerosollerine
dontstir. Bu ikincil aerosoller, 6zellikle PM2.5 (2.5 mikrondan kiigiik
partikiiller) konsantrasyonunun artmasina neden olarak hava kalitesini
olumsuz etkiler. Boylece, yiksek NHs seviyeleri atmosferde ikincil
partikiillerin olusumunu artirarak goriis mesafesinin azalmasma ve
hava kirliligine katkida bulunur (Anonim, 2003). NHs, atmosferdeki
diger bilesiklerle girdigi reaksiyonlarin sonucuna gore farkl etkiler
gosterir. Ornegin, NHs’{in oksidasyonu sonucunda olusan N2O, giclii

bir sera gazi olarak iklim degisikligine katki saglar ve yer seviyesinde
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ozon etkisi olusturur. Ayrica, NHs ile ugucu organik bilesiklerin
etkilesimi kotli kokularin olugmasina yol agar (Janzen ve ark., 1998).
NH3z atmosferde yayildiktan sonra azot dongiisiine dahil olur. Bu
dongii kapsaminda her bir azot atomu, atmosferik goriis mesafesinden
toprak asitligi, karasal ekosistemlerin biyolojik cesitliligi, nehirlerin
asitligi ve kiyisal verimlilik gibi birgok g¢evresel faktore etki eder.
Reaktif azotun asir1 birikimi karasal ekosistemlerde biyolojik ¢esitlilik
kaybma neden olabilir (Galloway ve Cowling, 2002). NHs
konsantrasyonu kaynak yakininda daha yiiksek olup, ¢okelme hizina
bagl olarak hizla azalir. Bir broyler kiimesinin cevresinde yapilan
caligmada, 15 metre mesafede NH3z konsantrasyonu 23-63 um m™
arasinda bulunurken, 270 metre uzaklikta bu deger 1-2 uym m>’e
kadar diigmiistiir. Aym1 ¢alismada, 15 ve 270 metre mesafedeki
amonyak azotu (NHs-N) ¢okeltme miktarlar1 sirasiyla 42 ve 5 kg N
ha™ olarak Ol¢tilmiistiir (Fowler ve ark., 1998; Arogo ve ark., 2006).
Yiksek NHz salimlari, 6zellikle hayvan barinaklarinin ¢evresindeki
ormanlarda zararl etkilere neden olmustur. Fangmeier ve ark. (1994),
igne yaprakli ormanlarda yiikksek NHs konsantrasyonlarmmin agag
dokusunda Oliimlere yol acarak, ilerleyen donemlerde agaglarin
tamamen Olmesine sebep oldugunu raporlamistir. Hidrojen stilfiiriin
(H2S) atmosferde kalig siiresi kisa oldugundan, hayvan
barmaklarindan kaynaklanan H>S salimlarinin ulusal 6lgekte cevresel
etkisi diger kaynaklara gore gorece azdir. Ancak, hayvancilik
isletmelerinin yogun oldugu bolgelerde bdlgesel ¢evre sorunlarina yol
acabilir (Schnoor ve ark., 2002; Anonim, 2003). H,S atmosferde

sulfir dioksite (SO2) okside olur ve nem ile reaksiyona girerek
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stlftrik asit (H2SO4) olusturur. H2SOs, asidifikasyonda énemli bir rol
oynayan bilesiklerden biridir. Ayrica SO2, NHz ile reaksiyona girerek
amonyum silfat ((NH4)2SO4) ve amonyum silfit ((NH4)2SO3) gibi
stlfir iceren ikincil partikiiler maddelerin olusumuna neden olur
(Chetner ve Sasaki, 2001). Hayvan barinaklarindan kaynaklanan H>S
salimlarmin yerel oOlcekte en Onemli c¢evresel problemi koku
olusumudur. Bu kokuya en ¢ok H2S ve ugucu organik sulfur
bilesikleri katki saglar (Hartung, 1998). Metan (CHas), atmosferdeki
kiiresel 1sinma potansiyeli nedeniyle Onemli bir sera gazidir ve
hayvancilik sektoriindeki tiretimden kaynaklanan CH4 salimlari, iklim
degisikligi acgisindan ciddi ¢evresel sorunlar olusturabilir. Diinya
yiizeyinin sicakligi, giinesten gelen enerji ile gezegenimizden
yanstyan iginlarin orani (albedo) tarafindan belirlenir (Finlayson-Pitts
ve Pitts, 2000). Atmosferdeki gazlar, glines 15111 emip yansitarak bu
dengeyi etkiler. Normal sartlarda, bu gaz reaksiyonlar1 atmosferin
sicak kalmasmi saglar. Ancak, sera gazlarinin artisi bu dengeyi
bozarak atmosfer ve diinya ylizeyinde i1simmmaya neden olur

(Finlayson-Pitts ve Pitts, 2000; Marcillac, 2007).

Cizelge 2. Hayvan barmaklarindan kaynaklanan gazlar ve

cevresel etkileri

Kimyasal
Gaz Formil Cevresel Etkiler

- Igme suyunda nitrat kirliligi (Jongbloed ve ark., 1999)- Su ve
toprakta otrofikasyon (Arogo ve ark., 2006)- Asit yagmuru
olusumu (Groot Koerkamp ve ark., 1998)- PM2.5 olusumu ve
goriis mesafesinin azalmast (Anonim, 2003)- Koku olusumu

Amonyak NHs (Janzen ve ark., 1998)
- Giiglii sera gaz1 etkisi (Finlayson-Pitts ve Pitts, 2000)- Tklim
Diazot Oksit N20 degisimine katki (Marcillac, 2007)
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- Bolgesel asidifikasyon (Schnoor ve ark., 2002)- Koku
problemi (Hartung, 1998)- Siilfiirik asit olusumu (Chetner ve

Hidrojen Sulfir | H.S Sasaki, 2001)

- Kiiresel 1sinmaya katki (Finlayson-Pitts ve Pitts, 2000)-
Metan CHas Atmosferde sera gazi etkisi (Marcillac, 2007)
Karbondioksit CO2 - Sera gazi olarak iklim degisikligine katki
Partikdler - Hava kalitesi diistigii- Goriis mesafesi azalmasi (Anonim,

Madde (PM2.5) | PM2.5 | 2003)

Ugucu Organik
Bilesikler VOC - Koku olusumu- Hava kirliligi ve saglik sorunlari

Hayvancilik isletmelerinde toz problemi, 6zellikle kapali ve
yogun hayvan barmaklarinda énemli bir ¢evresel saglik riski olarak
kabul edilmektedir. Hayvancilik isletmelerinde toz, 6zellikle kapali
ahir ve barmak ortamlarinda 6nemli bir ¢evresel stres faktorii olarak
one ¢ikmaktadir. Organik toz partikilleri, saman, yem, hayvan tlyd,
deri dokuntuleri ve mikroorganizmalar (bakteri, mantar, endotoksin
gibi) igermektedir ve bu bilesim, hem hayvanlar hem de ¢alisanlar i¢in
solunum yolu hastaliklarinin gelisiminde kritik bir faktordiir
(Rylander & Haglind, 1998). Ayrica, bu toz partikiilleri ¢alisanlarin
saghigmi da olumsuz etkileyerek mesleki astim, bronsit ve diger
solunum yolu rahatsizliklarinin goriilme sikligmi artirmaktadir
(Madsen ve ark., 2012). Toz partikiillerinin biyiikligii ve bilesimi,
barmak i¢i yOnetim uygulamalarma bagli olarak degisiklik
gostermekte olup, 6zellikle PM10 ve daha kicik partikiller solunum
sisteminin alt bolgelerine kadar ulasarak kronik bronsit, astim ve
hipersensitivite pndmonisi gibi hastaliklara zemin hazirlamaktadir
(Madsen ve ark., 2012). Bu baglamda, hayvanlarin solunum yolu
mukozasinda inflamasyon, enfeksiyonlara karsi hassasiyet artis1 ve
performans diisiisii gibi olumsuz etkiler gozlenmektedir (Donham,

2007).
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Tozun yogunlugu ve bilesimi, barmak yonetimi, yemleme sekli
ve temizlik siklig1 gibi isletme kosullarna baglh olarak degisiklik
gostermektedir (Donham, 2007). Isletme kosullarmin yani sira,
yemleme bi¢imi, barmak zemin yapist ve temizlik siklig1 da toz
olusumunda belirleyici rol oynamaktadir. Ornegin kuru ve gevrek yem
materyalleri ile kotii havalandirilmig alanlarda toz konsantrasyonlari
onemli Olciide artmaktadir (Kristensen ve ark., 2000). Tozun
yogunlugunu azaltmaya yonelik uygulamalar arasinda yem ve zemin
nemlendirmesi, diizenli temizlik ve etkin havalandirma sistemlerinin
kullanimi bulunmaktadir. Bunlar, partikiil havada kalma siiresini
azaltmak ve solunum yollarindaki tahrisi minimize etmek igin
gereklidir (Heinrichs, 2012).

Ayrica, ¢alisanlarin kisisel koruyucu donanim kullanimi da is
giivenligi agisindan Onemlidir (Madsen ve ark., 2012). Yapilan
calismalar, tozun azaltilmasina yonelik nemlendirme, diizenli temizlik
ve havalandirma gibi Onlemlerin hayvan sagligi ve is gilivenligi
acisindan kritik oldugunu gostermektedir (Kristensen ve ark., 2000).
Bu nedenle, hayvancilik isletmelerinde toz kontrolii, hem iiretim
verimliligi hem de siirdiiriilebilirlik i¢in vazgecilmez bir uygulama
alanidir.

Hayvancilik isletmelerinde toz problemi, sadece hayvan
saghgint degil, ayn1 zamanda is giicii saghgim da dogrudan tehdit
eden bir faktdr olarak gérilmelidir. Tozun etkin kontrolll, hayvan
refahin1 artirrken igletmenin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini de

olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle, kapsamli toz ydnetimi
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stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, sektérde hem ekonomik
hem de saglik agisindan 6ncelikli bir konu olarak ele alinmalidir.

Bu boliimde, hayvancilikta hava kalitesinin hayvan refahi ve is
giivenligi ilizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenecek; bu alanda
alimmas1 gereken teknik ve organizasyonel onlemler literatiir 151ginda
ele alinacaktir. Ayrica, giincel 6l¢iim teknikleri ve vaka ¢aligmalariyla
desteklenen pratik Oneriler sunulacaktir. Amag, siirdiiriilebilir ve
saglikli hayvancilik isletmeleri i¢cin hava kalitesi yonetiminin 6nemini

vurgulamaktir.
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BOLUM 2

HAYVANCILIK iSLETMELERINDE HAYVAN REFAHI VE
HAVA KALITESI

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Cevre kosularmin barmnak yap1 sekillerinde etkisi biytiktiir.
Oysa Ulkemizde hayvan barinaklarmin planlama ve projelenmesinde
cevreye uygun barmak tasarimi ihmal edilen konu bashigi olmaktadir.
Yanlis tasarlanan barinaklar1 diizeltmek ise daha bilyuk ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Hayvan yetistiriciliginde ekonomik
smirlar i¢inde en iyi bir sekilde uygun ¢evre kosullarini saglayabilecek
barmak tasarmmi gerekmektedir (Goncl, 2019, Goncli ve Koluman
2019). Ayrica hayvanlarin genetik yeteneklerinin anlasilabilmesi igin
uygun cevre kosullarmin saglandigi barmnaklar zorunludur. Hayvan
refahi, barmak i¢i hava kalitesi ile dogrudan iliskilidir; zira yiiksek
dizeyde amonyak (NHs), partikiiler madde (PM.s/PMi1o) ve diger
Kirleticiler, solunum irritasyonu, mukozal hasar ve stres yanitlarinin
artmasi yoluyla hem fizyolojik hem de davranigsal olumsuzluklara yol
agmaktadir (Place & Mitloehner, 2014; Guo, Zhao, Jia, He, & Chen,
2022). Ornegin, Place ve Mitloehner (2014) tarafindan vurgulandig:
tizere, barinak i¢indeki subklinik NHs maruziyeti dahi stt ineklerinde
yem tliketiminde azalmaya ve immiin yanit parametrelerinde
degisimlere neden olabilir; benzer sekilde, PM birikimi yavru

ruminantlarda solunum yolu enfeksiyon riskini yukselterek biytime
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performansinda diisiise yol agabilir (Place & Mitloehner, 2014). Guo
ve ark. (2022) tarafindan yapilan kapsamli bir incelemede, mekanik
havalandirma sistemlerinin biyofiltre, kimyasal filtre ve inlet/outlet
hava filtrasyon teknolojileri ile entegrasyonunun NHs ve partikiiler
madde dlzeylerinde %40-70 arasinda azalma sagladigi rapor
edilmistir; bu sayede hayvanlarin termal konforu korunurken stres
biyobelirteglerinde diisiis ve {iretkenlik kriterlerinde 1iyilesme
gbzlemlenmistir (Guo et al., 2022). Ayrica ger¢ek zamanli sensor
tabanli izleme sistemleri, Kirletici piklerinin erken tespiti ve otomatik
havalandirma kontrolii imkani sunarak, barmak ortamindaki NHs,
CO:2, H2S ve PM degerlerinin kritik esiklerin altinda siirdiiriilmesine
yardimc1 olmaktadir (Place & Mitloehner, 2014; Guo et al., 2022).
Hayvancilikta kotl hava kalitesinin en ¢ok yogun oldugu alanlar
genellikle kapali ve yetersiz havalandirilan mekanlardir (Tiirkoglu ve
Goncl 2025a,b). Ozellikle su alanlarda hava kalitesi sorunlar1 daha
fazla yasanir: Hayvanlarin yogun oldugu kapali alanlarda amonyak,
karbondioksit ve diger zararh gazlar birikir. Yetersiz havalandirma bu
gazlarin birikmesini artirir. Hayvan giibresi depolandigi veya islendigi
alanlarda, 6zellikle gubrenin clriime slrecinde metan, amonyak ve
diger zararlh gazlar ortaya ¢ikar. Kiiflenmis veya bozulmus yemler,
havada zararli partikiillerin ve mikroorganizmalarm yayilmasina
neden olabilir. Yiksek sicaklik ve nem oranmin oldugu kapali
barmaklarda, hava kalitesi hizla diiser. Kisaca, hayvancilikta hava
kalitesi sorunlar1 en ¢ok kapali, yetersiz havalandirilan ve hayvanlarin
yogun bulundugu alanlarda yasanir. Bu yiizden iyi bir havalandirma

sistemi ve dizenli temizlik cok 6nemlidir.
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Havalandirma, modern tarim igletmelerinde hayvanlarin sagligi
ve verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir (Tirkoglu ve Goncu
2025 a,b). Hayvancilik isletemelerinde, ahirlarin en uygun gevresel
kosullarda tutulmasi i¢in etkili ve dilisik maliyetli ¢ozlimler
aragtirtlmaktadir. Bu noktada dogal havalandirma en Onemli
¢Ozlimdiir. Dogal havalandirma sistemlerinde hava akigi, rlizgar ve
sicaklik farklar1 gibi dogal etkenlerin kullanma amaci ise hayvanlar

icin saglikli ve konforlu bir yasam alan1 saglamaktir.
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Sekil 1. Dogal havalandirma ornegi

Dogal Havalandirmanin en 6nemli avantaji enerji maliyetinin
olamasidir. Ek bir mekanik sisteme ihtiya¢ duymadan ¢alisir. Elektrik
tiikketimini azaltarak isletme maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, hayvan ve
calisan saglhigma da temiz hava sirkiilasyonu saglayarak, amonyak,
nem ve toz gibi zararl maddeleri uzaklastirarak katki saglar. Ustelik,
karbon ayak izini de azaltir. Slrdurulebilir tarrm ve yapi

tasarimlarinda Ozellikle tercih edilmelidir.
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Boylece, hava kalitesi iyilestirme stratejileri (optimum havalandirma,
periyodik filtre bakimi, biyolojik/kimyasal aritma sistemleri) hayvan
refah1 gostergelerinin (yem tiiketimi, bilylime/siit verimi, klinik
olmayan solunum semptomlari, stres hormon diizeyleri) uzun vadeli

izlenmesi ve iyilestirilmesinde kritik rol oynar.

2.1 Zararh Gazlarin Etkileri

Hayvancilik isletmelerinde en yaygin ve zararl gazlar amonyak
(NHs), hidrojen sulfir (H2S), karbondioksit (CO2) ve metandir (CHa)
(Kristensen ve ark., 2000). Amonyak, 6zellikle hayvan diskisindan
kaynaklanan mikrobiyal pargalanma sonucunda agiga c¢ikar. 10
ppm’nin iizerindeki amonyak konsantrasyonlar1 hayvanlarm solunum
yollarinda tahrise ve mukoz membranlarda hasara yol agar (Donham
ve Thelin, 2006). Bu durum, hayvanlarda enfeksiyonlara karsi
direncin diismesine, dolayisiyla hastaliklarin artmasina neden olur.

Hidrojen siilfiir ise ozellikle giibre depolama alanlarinda olusan
yuksek konsantrasyonlarda toksik etkiler gosterebilir. Solunum
sisteminde ciddi hasara ve norolojik etkilenmelere sebep olabilir
(Shusterman, 1992). Karbondioksit ve metan gibi gazlar ise yiksek
konsantrasyonlarda hayvanlarda hipoksiye (oksijen yetersizligi) neden

olur, bu da hayvan refahini olumsuz etkiler.

2.2 Toz ve Partikullerin Etkileri

Organik tozlar saman, yem, hayvan tlyi ve mikroorganizmalar
icerir. Bu toz partikiilleri hayvanlarin solunum yollarma girerek
bronsit, astim ve diger kronik solunum hastaliklarina neden olabilir

(Rylander ve Haglind, 1998). Ayrica, tozun tasidig1 mikotoksinler ve
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endotoksinler bagisiklik sisteminde zayiflamaya yol agar, hayvanlari

enfeksiyonlara karsi daha hassas hale getirir.

2.3 Hava Kalitesi ve Stres Iliskisi

Kotii hava kalitesi, hayvanlarda stres hormonlarmin (kortizol
gibi) yiikselmesine neden olur (Moberg, 2000). Uzun streli stres ise
biiylime hizin1 azaltir, iireme performansini olumsuz etkiler ve sut
veriminde diisiise yol acar (Wathes ve ark., 2002). Boylece, hayvan
refahindaki bozulma ekonomik kayiplara da yansir.

Kristensen ve ark (2000) tarafindan yapilan bir caligmada,
amonyak seviyelerinin 20 ppm iizerine ¢ikmasi durumunda tavuklarda
solunum sistemi hastaliklarinin %30 oraninda arttig1 rapor edilmistir.
Donham ve Thelin (2006) ise biiyiikbas hayvan isletmelerinde
amonyak ve toz konsantrasyonlarinin yliksek oldugu ortamlarda is

giicii verimliliginin diistiiglinii belirtmistir.
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BOLUM 3

HAYVANCILIK iSLETMELERINDE iS GUVENLIGI
ACISINDAN HAVA KALITESI

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Hayvancilik sektoriinde calisanlar, hayvanlarla yakin temas
halinde olup uzun saatler kapali alanlarda bulunmalar1 nedeniyle
ortam havasmin kalitesinden dogrudan etkilenirler. Is giivenligi
acisindan degerlendirdigimizde, i¢ ortam hava kalitesinin kotii olmasi
pek cok saglik riski ve is kazasina zemin hazirlamaktadir.

Hayvan barmaklarinda organik toz ve amonyak (NHs)
maruziyetinin eszamanli bulundugu ortamlar, solunum irritasyonu,
kronik bronsit benzeri tablolar ve hava yolu fonksiyonlarinda anlamli
azalmalar ile iligkilendirilmistir; 6zellikle toz ve amonyak bir arada
oldugunda FEV: ve FEF:s—s parametrelerinde c¢alisma periyodu
boyunca %35-61 oraninda daha siddetli disiisler gozlenmistir
(Donham, Cumro & Reynolds, 2002; Reynolds ve ark., 2002; Gdncu
ve ark. 2016; Goncu ve ark. 2019). Organik toz icindeki endotoksinler
akut inflamatuar yanitlara (Organic Dust Toxic Syndrome) yol
acarken, kronik maruziyet durumunda hava yolu obstriiksiyonu ve
solunum semptomlarinin artist rapor edilmistir (Von Essen, 2005;

Donham, Cumro & Reynolds, 2002).
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Cizelge 3. Is Giivenligi Acisindan Hava Kalitesi

Solunum Yolu
Hastaliklar1 ve
Alerjik
Reaksiyonlar

Calisanlarin maruz kaldigi organik toz partikiilleri, amonyak ve diger
gazlar, kronik bronsit, astim, hipersensitivite pndmonisi gibi solunum
yolu hastaliklarmin baslica nedenlerindendir (Rylander & Haglind,
1998). Ozellikle toz ve endotoksin ierigi yiiksek ortamlarda
calisanlarda alerjik reaksiyonlar ve mesleki astim vakalarinda artig
gozlenmistir (Madsen ve ark., 2012). Bu durum is giiciinde verim

diislisti ve is giicli kayiplarina yol acar.

Toz Patlamalar1 ve

Yangin Riski

Hayvancilikta organik tozlarin yogun birikimi, 6zellikle yem
hazirlama ve depolama alanlarinda yangin ve patlama riski olusturur.
Ince organik toz partikiillerinin uygun konsantrasyonda havada asili
kalmas1 ve bir kivilcimla temas etmesi ciddi is giivenligi tehlikesi
yaratir (Madsen ve ark., 2012). Bu tiir kazalar isletmelerde maddi

kayiplarin yani sira insan hayatini da tehdit eder.

Is Kazalari ile Hava

Kalitesi Iligkisi

Yogun tozlu ve kétii havalandirilmis ortamlarda galisanlarin goriis
alan1 kisitlanir, nefes alma zorlugu ve yorgunluk artar. Bu durum,
calisanlarin konsantrasyonunun azalmasina ve i kazalarinin
artmasina neden olur (Hansson ve ark., 2002). Ayrica, solunum
problemleri nedeniyle is giicii devamsizliklari siklasir ve is

verimliligi diiser.

Mesleki Maruziyet
ve Yasal
Duizenlemeler

Bircok iilkede is yerlerinde zararli gazlar ve toz partikiillerine
maruziyet simrlar1 yasal olarak belirlenmistir. Ornegin, amonyak igin
OSHA (Occupational Safety and Health Administration) tarafindan
belirlenen izin verilen maruziyet limiti 25 ppm’dir (OSHA, 2020).
Bu limitlerin agilmast durumunda igverenlerin ortamu iyilestirme ve

caliganlart koruma ylikiimliiliigii vardir. Tiirkiye’de de is sagligi ve

giivenligi mevzuatlart bu ¢ergevede diizenlenmektedir.

Yetersiz

havalandirilan barmak ortamlarimnda NH;

konsantrasyonunun yiikselmesi, g6z, burun ve bogaz mukozasinda

irritasyona; yiiksek diizeylerde ise solunum spazmi, bas agrisi ve

konsantrasyon bozuklugu gibi akut semptomlara neden olabilir
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(Reynolds ve ark., 2002; Misselbrook, 2016). Partikiler madde
(PM2.5/PMo) birikimi, yalnizca solunum yolu irritasyonunu ve kronik
bronsit riskini artirmakla kalmayip ayni zamanda goriis mesafesinin
azalmasi yoluyla is kazasi riskini de yiikseltmektedir. Bu biyolojik ve
kimyasal maruziyetlerin etkin kontrolli; otomatik ve dogru tasarlanmis
havalandirma sistemleri, diizenli giibre uzaklastirma mekanizmalari,
nem dengeli yatak malzemesi kullanimi1 ve toz bastirma yontemleri ile
miimkiin olmakta; saha caligmalari, uygun havalandirma yonetiminin
NHs ve toz diizeylerinde %40-60’a varan azalma saglayabilecegini
gostermistir (Misselbrook, Johnson & Pain, 2016; Heederik ve ark.,
2007). Sonug¢ olarak, barmak tasarimi ve isletme yOnetiminde
sistematik izleme, gercek zamanli gaz ve toz sensorleri, kisisel
koruyucu ekipman kullanomi ve diizenli egitim programlari,
maruziyetlerin azaltilmasi ve c¢alisan saghigmin korunmasi agisindan

zorunludur (Donham, Cumro & Reynolds, 2002; Berckmans, 2017)
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BOLUM 4

HAYVANCILIK ISLETMELERINDE HAVA KALITESI
PARAMETRELERI VE OLCUM TEKNIiKLERI

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Hava kalitesi, havanin ne kadar temiz veya kirli oldugunun bir
Olgiisiidiir. Hava kalitesinin izlenmesi, canlilarin sagligi i¢in en 6nemli
yasamsal faaliyetlkerden olan nefesi saglar. Atmosferimizdeki hava
cogunlukla Diinya'daki yasam i¢in gerekli olan iki gazdan olusur:
nitrojen ve oksijen. Ancak, hava ayrica daha az miktarda yer
seviyesindeki ozon, karbon monoksit, kikirt dioksit, azot dioksit ve
havadaki pargaciklar veya aerosoller bir¢ok baska gaz ve partikiil
icerir. Yer seviyesindeki ozon ve havadaki partikiiller, insan sagligina
en biiylik riski olusturan iki hava kirleticisidir. Bu nedenle "kabul
edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmistir. ASHRAE 62-1989,
2001 ve 2004 Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi “I¢inde,
bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararl
konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava iginde
bulunan insanlarin %80 veya daha {zerindeki oranin havanin
kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir”
olarak agiklanmaktadir (ASHRAE, 1989, 2001 ve 2007).

Hayvancilik isletmelerinde hava kalitesinin izlenmesi ve
yonetilmesi, hem hayvan saghigmmn hem de calisanlarin is

giivenliginin  korunmasi i¢in zorunludur. Bu siiregte, belirli

26



parametrelerin diizenli Ol¢limii yapilmali ve elde edilen veriler
dogrultusunda  Onlemler almmalidir. Hava kalitesi  6lgum,
atmosferdeki zararli maddelerin miktarmi belirleyerek cevre sagligini
ve insan sagligmi degerlendirmek igin kullamlir. Ozellikle kentlerdeki
endiistriyel tesisler, tasitlar ve enerji lretimi gibi emisyon
kaynaklarindan kaynaklanan hava kirliligi, solunum yolu hastaliklari,
astim, alerjik reaksiyonlar ve diger saglik sorunlarina neden olabilir.
Hava kalitesi 6l¢ciimd, hava kirliliginin boyutunu anlamak ve koruyucu
onlemler almak igin kritik bir rol oynar.
Hava kalitesi ol¢limii, ¢esitli parametreleri degerlendirmek i¢in

farkl yontemleri kullanir.

o Partikill madde 6l¢iimu

e Gaz 6lcuimu

e Meteolojik  verilerin  incelenmesi en  yaygin  Glgim

yontemlerindedir.

Hayvan barinaklarinda énemli kabul edilen baslica hava kalitesi
parametreleri ile bunlarin O6l¢iim tekniklerini ve ilgili literatiir

referanslar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Hayvan barmaklarinda bashca hava Kkalitesi

parametreleri ve 6l¢ctim teknikleri

Parametre | Olciim Teknigi / Cihaz Prensip / Agiklama

- Fotoakustik spektroskopi (PAS) - PAS: Modiile edilen 15181n NHs
cihazlari- Elektro-kimyasal sensorler- | molekiilleri tarafindan absorbsiyonuyla
Kemosorbent tiipleri + kolorimetrik olusan akustik sinyal 6l¢iiliir; ppb—ppm

analiz- Islak kimya (asit tuzak + araliginda hassas tayin saglar.- Elektro-
Amonyak | titrasyon)- Renk tiipleri (colorimetric | kimyasal sensor: NHs gaz1 elektrot
(NHs) tubes) ylizeyinde reaksiyona girerek
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elektriksel akim degisikligi olgiiliir;
tasinabilir, anlik izleme imkani sunar.-
Kemosorbent tiipleri: Belirli akig
hizinda hava tiipten gecirilir;
adsorplanan NHs sonraki analizde
kolorimetri veya spektrofotometriyle
belirlenir.- Islak kimya: Hava tuzakli
sivi Ornekleri titrasyon veya
spektrofotometrik analiz ile
laboratuvarda 6lgulur.- Renk tipleri:
Saha kontrolii i¢in hizli, ancak daha
diisiik hassasiyetli yontem.

- Elektro-kimyasal sensorler- Renk
tupleri (colorimetric tubes)- PTR-MS
(Proton-Transfer-Reaction Mass

- Elektro-kimyasal sensor: HaS ile
reaksiyona giren elektrot yuzeyindeki
akim degisikligi olciilerek anlik diizey
belirlenir; alarmli portatif Ciniteler
yaygin.- PTR-MS: Cok diisiik
konsantrasyonda (ppb diizeyi) anlik
tayin imkani; aragtirma 6lgeginde.-
GC+FPD: Hava 6rnegi toplanip
laboratuvarda analiz edilir; ylksek
dogruluklu, bilesen bazinda tayin.-
Renk tiipleri: Sahada hizli, pratik; fakat

Hidrojen | Spectrometry)- Gaz kromatografisi sinirlt dogruluk/hassasiyet.-
Sulfar (GC) + dedektor (6r. FPD)- Optik/fluoresans sensorler: Belirli
(Hz=S) Optik/fluoresans sensdrler platformlarda deneysel.
- NDIR: CO>’ilin IR 1518111 sogurmast
prensibiyle konsantrasyon tayini;
yaygin ve tasinabilir.- PAS: CO:
absorbsiyonundan akustik sinyal Uretir;
- NDIR (Non-Dispersive Infrared) daha hassas dl¢timler sunabilir.- Open-
sensorleri- Fotoakustik spektroskopi path lazer: Uzun mesafede ortalama
(PAS)- Agik-yol lazer (Open-path konsantrasyon 6l¢iimii; havalandirma
Karbon laser) dlgumleri- Kimyasal performansi analizlerinde kullanilir.-
Dioksit absorpsiyon (laboratuvar, nadiren Kimyasal metodlar: Daha az yaygin,
(CO2) saha) laboratuvar gerektirir.

Amonyak (NHs):

Hayvan

atiklarinin  mikroorganizmalar

tarafindan parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan keskin kokulu bir gazdir.

Insanlarda ve hayvanlarda solunum yolu tahrisine, gdz yanmasina

neden olur (Donham, 2007). Tipik olarak 10 ppm Gzeri
konsantrasyonlar zararlidir. Hidrojen Stlfur (H.S): Ozellikle glbre
depolama alanlarinda  olusan toksik  bir gazdiwr. Diisiik

konsantrasyonlarda bile sinir sistemi etkilenebilir (Shusterman, 1992).
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Karbondioksit (CO): Normal atmosfer konsantrasyonunun (zerine
ciktiginda, oksijen yetersizligi ve solunum sorunlarina yol acar
(Heinrichs, 2012). Toz ve Organik Partikuller: Saman, yem, hayvan
tiyi ve mikrobiyal igerige sahip partikiillerdir. Solunum yolu
hastaliklar1 i¢in kritik parametredir (Madsen ve ark., 2012). Nem ve
Sicakhik: Yuksek nem, tozun havada kalmasmi artirirken, asiri
sicaklik hayvan ve insan sagligini olumsuz etkiler (Kristensen ve ark.,
2000).
Gaz Olciim Cihazlani: Amonyak, H,S, CO, gibi gazlar icin elektro-
kimyasal sensorler ve fotoiyonizasyon detektorleri kullamilir. Bu
cihazlar anlik ve siirekli 6l¢iim yapabilir (Heinrichs, 2012). Toz
Olgerler:  Partikiil biiyiikliigiine gére (PM10, PM2.5) toz
yogunlugunu d&lgen cihazlar kullanilir. Organik toz yogunlugunun
belirlenmesi i¢in gravimetrik yontemler de yaygmdir (Madsen ve ark.,
2012). Nem ve Sicakhik Sensorleri: Ortamin mikroklimasini izlemek
icin higrometreler ve termometreler kullanilir. Hava Degisim Hizi
Olgimii:  Havalandrma  etkinliginin  degerlendirilmesi  igin
anemometreler ile hava akis hiz1 6l¢iiliir.
Uluslararasi is saglhigi kurumlari, ¢esitli gaz ve tozlar i¢in izin verilen
maksimum maruziyet degerleri belirlemistir. Ornegin;

e OSHA Amonyak sinirt: 25 ppm (8 saatlik ortalama)

e  WHO Amonyak tavsiye limiti: 10 ppm (uzun streli maruziyet

icin)
e Toz partikiilleri PM10 sinirt: 150 pg/m? (24 saatlik ortalama)
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Tiirkiye Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ve ilgili yonetmelikler
de bu degerleri esas almakta ve isletmelerin bu limitlere uymasini

zorunlu kilmaktadir.
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BOLUM 5

HAYVANCILIK ISLETMELERINDE HAVA KALITESI
KONUSUNDA ALINACAK TEKNIiK ONLEMLER

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Hava kirliliginin olusumu ve olustuktan sonra ¢6zliimii cok
sayida mithendislik dalini yakindan ilgilendirmektedir.
Havakirliliginin daha balangi¢ta olusumu ve giderilmesi, 6zellikle
projelendirme ve tasarim agisindan Onemlidir. Pratik agidan
bakildiginda, havakirliligi konusunda ¢alisanlar genel olarak

1. Hava kirliligi yonetmelik ve kanunlarmin o6ngordiigi
kosullar1 gerceklestirmek,

2. Tozlarin ¢evrede bulunan canlilar, cihazlar, tesisatlar ve
yapilar iizerine yaptig1 olumsuz etkileri azaltmak,

3. Cesitli iglemler i¢in gerekli olan temiz gaz vey ahavanin
hazirlanmasini saglamak,

4. Yararli madde, 1s1 veya enerji geri kazanmak,

5. Yangin, patlama veya diger tehlikeleri azaltmak
fonksiyonlarndan bir veya birka¢gi i¢in tasarimla
ilgilenirler.

Hayvancilik isletmelerinde hava kalitesinin iyilestirilmesi icin
teknik Onlemler, hem hayvanlarin saghigin1 hem de c¢alisanlarin is
giivenligini koruyacak sekilde planlanmalidir. Hava kalitesi, sadece

konfor icin degil, saglik ve verimlilik i¢in de gereklidir. Binalarda
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hava kalitesini kontrol i¢in genelde havalandirma ve temizlik olmak
iizere 2 yaklagim benimsenmistir.

Bu oOnlemler, gaz ve toz emisyonlarmin azaltilmasi, havalandirmanin
optimize edilmesi ve kisisel koruyucu ekipmanlarm kullanimi gibi

basliklarda toplanabilir.

5.1 Havalandirma Sistemleri

Dogru tasarlanmis havalandirma sistemleri, kapali hayvan
barinaklarinda zararli gazlarm ve tozlarin birikmesini Onler.
Havalandirma dogal havalandirma ve mekanik havalandirma olmak
iizere iki temel sekilde uygulanabilir:

e Dogal Havalandirma: Riizgar ve sicaklik farklarindan
yararlanarak hava akigini saglar. Maliyet avantaji vardir ancak
dis hava kosullarma bagimmlidir ve kontrolii zordur (Heinrichs,
2012).

e Mekanik Havalandirma: Fan ve kanallar yardimiyla havanin
zorlanarak hareket ettirilmesidir. Daha kontrollii hava akisi
saglar, zararli gaz ve tozlar1 etkin sekilde uzaklastirir. Enerji
maliyetleri yiiksektir ancak saglik agisindan en giivenilir
yontemdir (Madsen ve ark., 2012).

Havalandirma sistemi tasarimmda hayvan sayisi, barmak
biytikliigli, dis ortam kosullar1 ve iretim tipi gz Oniinde
bulundurulmalidir.  Ayrica  havalandirmanin ~ asir1 olmamasi,
hayvanlarda soguk stresine yol agmamasi igin sicaklik kontroli
yapilmalidir (Kristensen ve ark., 2000). Dogal havalandirma, sicak ve

soguk hava arasindaki yogunluk farkindan dolay1 hava kitlesinin yer
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degistirmesi ilkelerine dayanir. Digsaridan barmnak igine giren soguk
hava 1sinarak, yiikselir ve hava ¢ikis agikliklarindan barinag: terkeder.
Terkeden bu havanin yerine barmagin uygun yerlerinden a¢ilmig olan
hava giris agikliklarindan hava igeri girer. Bu sistemin ¢alismasi,
barmak ici ve dig ortam arasindaki sicaklik farki hava giris ve ¢ikis
acikliklarinin yeri, sekli, arasindaki yiikseklik farki, rlizgarhizi ve
yonii ile barmagm insa yeri gibi unsurlara baghdwr. Dogal
havalandirma sisterilinin planlanmasinda en 6nemli husus, hava giris
ve cikis acildiklan kesit alanmin saptanmasidir. Ayrica her bolgenin
iklim kosullar1 dikate alinarak 6zel tasraim binalar yapilmasi gerekir.
5.2 Toz Kontrolu

Hayvancilikta toz olusumunun kaynaginda engellenmesi, hava

kalitesini artirmak i¢in dnemlidir. Alinabilecek baslica 6nlemler:

e Yemlerin ve samamn nemlendirilmesi: Kuru materyallerin
nem orani artirilarak tozlasma azaltilir (Donham, 2007).

e Duzenli temizlik ve hijyen: Zeminlerin, ylzeylerin ve
ekipmanlarin diizenli olarak temizlenmesi toz birikimini 6nler.

e Toz bariyerleri ve kaplama: Zemin ve duvarlarin toz
tutmayan materyallerle kaplanmasi etkili olabilir.

e Hava filtreleme sistemleri: Mekanik havalandirmaya entegre
edilebilen HEPA filtreler toz partikiillerinin yayilimini engeller
(Madsen ve ark., 2012).
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5.3 Zararh Gazlarin Azaltilmasi

e Gubre Yonetimi: Gibrelerin dizenli ve dogru depolanmasi,

giibre bacalarinin izole edilmesi amonyak ve hidrojen siilfiiriin

atmosfere yayilmasini engeller (Rylander ve Haglind, 1998).

o Kimyasal Baglayicilar: Amonyak salmmimini azaltmak i¢in

giibreye uygulanan ¢esitli kimyasallar kullanilabilir.

o Barmak Isitma ve Nem Kontrolii: Asir1 nem, zararli gazlarin

birikimini artirir. Nem kontrolii hem gazlarin hem de tozun

azaltilmasina katk1 saglar (Kristensen ve ark., 2000).

5.4 Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

Hayvan barmaklarinda solunum sistemi ve cilt/bdlgesel temas

yoluyla maruziyeti azaltmak icin KKD kullanimi, miihendislik ve

idari kontroller ile birlikte ele alimmalidir. KKD, maruziyetin tam

engellenemedigi veya ek koruma gerektigi durumlarda hayati

onemdedir (Donham, Cumro & Reynolds, 2002; Legault, Ayers &

McDonald, 2007).

Cizelge 5. Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

KKD Turd Korudugu Risk / Kullanim Durumu / Secim Kriterleri
Maruziyet Onerilen Kosullar
FFP2 / FFP3 - Organik toz - Gunlik rutin - Partikul filtreleme
Maskeler (EN 149) / (PM2.5/PM o), islerde, yetersiz/orta | verimliligi (FFP2
N95/N99 (NIOSH) biyoaerosoller dereceli toz >%94, FFP3 >%99
(endotoksinler)- maruziyeti olan filtrasyon)
Diisiik-orta diizey | bolimlerde- (European
gaz (digik Havalandirma Committee for
konsantrasyon yetersiz seyreltme Standardization,
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NHs pikleri, H2S) sagladiginda, kisa 2001)- Yuz uyumu
streli isler (6rn. yem | (fit test & fit check
dolumu, temizlik yapilmig olmali)-
sirasinda toz artigt) Tek kullanimlik

veya Uretici
Onerisine gore
degistirilebilir filtre
Omri (Legault,
Ayers & McDonald,
2007)

Kimyasal Kartuslu - Spesifik - Orta dlzey gaz - Hedef gaz/buharin

Yarim / Tam Yiiz gaz/buhar: NHs, (NHs/H=S pikleri) kimyasal

Maskeleri

H-S, VOC’ler
(diisiik-orta
konsantrasyon)-
Toz + Gaz
kombinasyonu

(bilesik maruziyet)

veya toz+gaz bir
arada bulundugunda-
Tam yiz: ek olarak
g067/ yiiz korumast
gerektiginde (s1vi
sigramast, kimyasal

yikama)

Ozelliklerine uygun
filtre kartus se¢imi
(6rn. NHs i¢in 6zel
amonyak kartusu;
H:S igin uygun
kartus)- Filtre 6mri
ve son kullanma
tarihleri izlenmeli-
Tam yiz tercihinde
goriis konforu ve
bugulanma kontrolii
(Legault, Ayers &
McDonald, 2007)

PAPR (Positive Air-
Purifying Respirator)

- Yiksek ortalama
toz (organik toz
ylki fazla), orta-
yliksek gaz
maruziyeti- Uzun
stireli kullanima
bagli solunum

ylikiinu azaltma

- Orta-uzun streli
islerde (giibre
temizligi, toz yogun
islemler)- Toz + gaz
kombinasyonu
oldugunda ve yarim
maskede nefes alma
direng problemi

yasandiginda

- Yiksek filtrasyon
kapasitesi (HEPA
filtreler) ve uygun
kimyasal kartus
entegrasyonu-
Batarya ve fan
¢alisir durumda
olmali; bakim,

temizlik ve pil
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degisimi takip
edilmeli- Kullanici
ergonomisi (agirlik,
ses, goriis alant) goz
oniinde
bulundurulmali

(Berckmans, 2017)

SCBA (Self-Contained
Breathing Apparatus)

- IDLH seviyeleri:

yogun NHs/H-S
sizintilari, kapalt

alanda ani yliksek

- Acil durumlar:
bakim onarim
sirasinda ani gaz

kagag, tank/cukur ici

- Yeterli hava tanki
(¢aligma siiresi
ihtiyacina gore)-

Kullanicr egitimi,

konsantrasyon midahaleler, pompa | periyodik test ve
riski arizasi gibi yliksek bakim (basing testi,
maruziyet senaryolar1 | contalarin durumu)-
Dogru takim se¢imi
(full-face maskeli;
g6z korumas1 da
saglar)
Goz / Yiuz - Kimyasal - Kimyasal yikama, - Ventilsiz veya
Koruyucular (Gozlik / | sigrama dezenfeksiyon uygun sizdirmaz
Siperlik / Full-face) (amonyakl islemleri- Toz tasarim
yikama, firtinas1 benzeri (gazin/sigrayan

dezenfektan)- Toz
pargacik temas
riski- Biyolojik
risk (sigrama,

aerosol)

durumlar (yiiksek toz
kalkintisi)- Tam yiz
maskede entegre
kullanilabilir

stvinin goze
ulagmasim
engelleyecek)- Anti-
bugu ve genis goriis
ozelligi- Kolay
temizlenebilir ve
dezenfekte edilebilir
malzeme (Donham
ve ark., 2002)

Koruyucu Giysi /
Coverall

- Cilt temasi
yoluyla kimyasal
ve kirleticilere

- Kimyasal ¢alisma
(dezenfektan,

amonyak yikama)-

- Kimyasal
sigramaya karst

direngli malzeme
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maruziyet (s1v1
glibre,
dezenfektan, toz

Yiksek tozlu
islemler (giibre

temizligi, tahil/toz

(nitril kaplama veya
Ozel bariyer)- Nefes
alabilirlik (%), 1s1

birikimi) tagima)- Zoonotik stresi dengesi goz
patojen riski Ontinde tutulmali-
doénemlerinde Tek kullanimlik
izolasyon proseduri (biyolojik risk) veya
yeniden
kullanilabilir
temizlenebilir tip
secimi
Eldivenler - Kimyasal - Kimyasal yikama, - Uygun kimyasal
(Nitril/Neopren/Kaugu | (amonyak, guibre ellecleme, dirence sahip

k)

dezenfektan) ve
biyolojik patojen

temasi riski

hastalik siiphesi
altindaki hayvanlarla
temas- Genel
temizlik ve hijyen

islemlerinde

malzeme segimi
(NHs direng: nitril/
neopren vb.)- Uygun
uzunluk (kolu
koruyacak), yirtilma
dayanimi- Tek
kullanimlik/zaten
kullanilabilir tipin
degisim siklig
(Eldiven biitiinligii
6nemlidir)

Bot / Ayak Korumasi
(Celik burunlu,
Kimyasal direngli)

- Stv1 giibre
temasi, kayan-
zemin riski, agir

nesne darbesi

- Gubre
pompalama/temizlem
e, kimyasal taginimi,
agir ekipman

yakininda galigma

- Kimyasal gegirmez
taban ve ayak Ustl
malzeme- Kaymaz
taban, celik burun
korumasi- Pantolon
pacalarinin bot igine
alinmasina uygun

tasarim

Kulak Koruyucular
(Earplugs / Earmuffs)

- Yiksek guralti:
makineler, traktor,

- Siirekli yiiksek sesli

makinelerin yaninda

- Ses yalitim

derecesi (dB
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pompa Uniteleri

calisma

AZALTIMI),
kullanim siiresi ve
konfor- Hijyen ve
temizlik: kulak igi
enfeksiyonu
Onlemek icin dizenli
bakim

Gozlem / Yansitici

Giysi

- Diistik 151k

kosullarinda

- Gece veya karanlik

alan ¢aligmalari, acil

- Yansitici bant

olgiileri, dayanikli

gorunarluk, acil tahliye / bakim malzeme
durumlarda hizli durumlari
tespit

PPE Depolama ve - Tim KKD’in - KKD depolama - Temiz, kuru,

Bakim

etkinligi maruz
kalmadan 6nce ve

sonra korunmasi

odalari, acil durum

dolaplari

kimyasaldan uzak
alan; baslica
respirator fit test
kayitlari ve son
kullanma tarihleri
izlenmeli

Hayvan barinaklarinda ¢alisanlarin zararli gaz ve tozlara karsi

korunmasinda KKD unsurlari; dogru respirator se¢cimi (FFP, kimyasal
kartus, PAPR, SCBA), goz-yiiz ve cilt koruyuculari, eldiven ve ayak
korumasi, igsitme koruyucular ve uygun giysi yonetimini igerir. KKD
kullanimi; fit test, egitim, periyodik bakim ve depolama kosullariyla
desteklenmeli, muhendislik/idari kontrollerle entegrasyon
saglanmalidir. Ayrica, iklim kosullari, calisma siiresi ve maruziyet
seviyeleri goz énunde bulundurularak ergonomik ve konforlu ekipman
tercth edilmelidir. Bu kapsamh calisan

yaklagim, saglhiginin

korunmasini ve verimli bir tiretim ortamint miimkiin kilar.
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Cizelge 6. Hayvancilik isletmelersnde hava kalitesi icin yapilacaklar

Mihendislik ve | KKD, maruziyet tamamen ortadan kalkmadiginda veya ek koruma
Idari Kontroller | gerektiginde devreye girer. Once kaynagi azaltma, havalandirma, kapali
sistemlestirme gibi milhendislik Onlemleri uygulanmali; is rotasyonu,
maruziyet siire sinirlamasi gibi idari kontroller hayata gegirilmeli

(Misselbrook, Johnson & Pain, 2016; Heederik ve ark., 2007).

Fit Test ve | Respirator kullanimi mutlaka diizenli fit test ve fit check uygulamalariyla
Egitim saglanmalidir. Calisanlara KKD dogru giyilme, ¢ikarilma, bakim ve atik
yonetimi egitimi verilmeli (Donham, Cumro & Reynolds, 2002; Legault,
Ayers & McDonald, 2007).

Ergonomi  ve | Isi-stres riski yiiksek barmnaklarda agir koruyucu giysiler 1st yiikiini
Konfor artirabilir. Bu durumda molalar, soguk dinlenme alanlar1 ve hafif PAPR

sistemleri tercih edilmelidir.

Periyodik Filtre kartuglari, PAPR bataryalari, maskelerin contalar1 ve eldiven/yiizey
Bakim ve | malzemeleri periyodik olarak kontrol edilmeli ve {iretici talimatlarina gore
Degisim yenilenmelidir.

Depolama  ve | KKD, kolay erisilebilir acil durum dolaplarinda, temiz ve kuru ortamlarda
Erigim saklanmalidir. SCBA gibi ekipmanlar kritik noktalarda hazir

bulundurulmali.

Saglik Gozetimi | Solunum koruyucu kullanan personel diizenli spirometri ve mesleki saglik

kontrollerinden gegirilmeli; cilt semptomlar izlenmeli.

Dokiimantasyon | Is giivenligi prosediirleri, KKD kullanim talimatlar1 ve maruziyet kayitlari

yazili olarak tutulmaly, siirekli iyilestirme amagli analiz edilmeli.

Bu aciklamalar, hayvan barinaklarinda calisanlarin zararhh gaz ve
tozlara kars1 koruyucu KKD programi olusturulurken temel rehberlik
saglar. Her isletme, yerel yasal diizenlemeler, iklim kosullari, barmak
tipi ve hayvan yogunluguna gore bu Onerileri uyarlayip

detaylandirmalidir.
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BOLUM 6

HAYVANCILIK ISLETMELERINDE HAVA KALITESI
KONUSUNDA ALINACAK ORGANiZASYONEL VE EGITSEL
ONLEMLER

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Teknik onlemlerin etkinligi, ancak isletme organizasyonunun
dogru yapilandirilmast ve ¢alisanlarm bilinglendirilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Hayvancilikta is saghgi ve giivenligi kiiltiiriiniin
olusturulmasi, egitim programlarinin uygulanmasi ve calisanlarin aktif

katilimu siirdiirtilebilir bir caligma ortami i¢in kritik oneme sahiptir.

6.1 Is Giivenligi Kiiltiiriiniin Olusturulmasi

Isletmelerde giivenlik kiiltiirii; yoneticilerin liderligi, politika ve
prosediirlerin  belirlenmesi, risk degerlendirmelerinin  dizenli
yapilmasi ile sekillenir (Cooper, 2000). Hayvancilik isletmelerinde
hava kalitesi ve is giivenligi konularmda agik ve siirekli iletisim
kanallar1 olusturulmali, ¢alisanlarin sorunlar1 rahatga bildirebilecegi
ortam saglanmahdir. Is sagligi ve giivenligi komiteleri kurulmal,

denetimler siklastirilmalidir.

6.2 Cahsanlarin Egitimi ve Bilin¢lendirilmesi
Calisanlarin hava kalitesi, zararli etkileri ve alinmasi gereken
onlemler konusunda diizenli egitim almalar1 gerekir. Egitimlerin

icerigi sunlar1 kapsamalidir:
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e Zararh gazlar, toz ve hastaliklar hakkinda temel bilgiler
e Havalandirma sistemlerinin 6nemi ve kullanimi
o Kisisel koruyucu donanimin dogru se¢imi ve kullanimi

e Acil durum prosediirleri ve ilk yardim uygulamalar1

Egitimlerin uygulamali ve tekrarli olmasi bilgilerin pekistirilmesini

saglar (Hansson ve ark., 2002).

6.3 Cahsanlarin Saghk Takibi ve Risk Degerlendirmesi

Diizenli saghik kontrolleri ile c¢alisanlarin solunum yolu
hastaliklar1 gibi mesleki hastaliklara kars1 erken teshisi saglanmalidir.
Ayrica ortam risk degerlendirmeleri periyodik olarak giincellenmeli

ve yeni risklere karsi 6nleyici tedbirler alimmalidir (OSHA, 2020).

6.4 Is Giivenligi Politikalarinin Giincellenmesi ve Uygulanmasi
Yasal mevzuatlar ve teknolojik gelismeler dogrultusunda is

giivenligi politikalar1 gézden gecirilmeli, yenilenmeli ve tiim

calisanlara duyurulmaldir. Isletme yonetimi, bu politikalarm

uygulanmasmda aktif rol almali ve calisanlar1 tesvik etmelidir

(Cooper, 2000).

Mevcut durum

Hayvancilikta hava kalitesi yOnetimi iizerine yapilan
arastrmalar ve uygulanan vaka calismalari, sektorde basarili
orneklerin  yayginlagsmasma katki saglamaktadwr. Hayvancilik
isletmelerinde, 6zellikle barinak ortaminda, organik toz ve amonyak

(NH3) gazi, hem hayvan sagligi hem de calisanlarm is saghgi
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acisindan onemli riskler olusturur (Goncii ve ark. 2017). Organik toz
partikiilleri, mikrobiyal bilesenler, mantar sporlari, endotoksinler ve
hayvansal materyallerden olusurken; amonyak ise gilibre ayrigsmasi
sonucu agiga c¢ikan bir gazdir. Bu kirleticiler, solunum yolu
hastaliklari, alerjik reaksiyonlar, kronik bronsit gibi saglik sorunlarina
neden olabilir (Donham ve ark., 2002). Son yillarda yiiriitiilen
aragtirmalar, modern hayvancilik teknikleri ve c¢evresel kontrol
yontemleri ile bu maruziyetin etkin sekilde azaltilabilecegini
gostermektedir. Tiirkiye’de o6zellikle biiylikbas ve kiiclikbas
hayvancilik isletmelerinde yapilan calismalar, hava kalitesinin
tyilestirilmesinin hem hayvan sagligt hem de calisan is glivenligi
acisindan olumlu etkilerini gostermektedir (Gonci ve ark. 2010;
Goncl, 2025). Hayvancilik isletmelerinde solunan hava, yogun
organik toz, endotoksinler ve irritan gazlar (6zellikle amonyak ve H>S)
icerdiginde ¢alisanlarda akut ve kronik solunum sistemi rahatsizliklar1
gozlenmektedir; bu kosullar kronik bronsit, astim benzeri semptomlar,
rinit ve hava yolu tikaniklig1 riski ile iligkilendirilmistir (Donham,
Cumro & Reynolds, 2002; Sigsgaard ve ark., 2020). Donham ve ark.
(2002) tarafindan yapilan calismada, tavuk ¢iftligi ¢alisanlarinin toz
ve amonyak maruziyetine eszamanli maruz kalmasmmmn FEV,
diisiislerini %35-61 arasinda artirdigt ve kronik brongit benzeri
tablolarin prevalansmi yiikselttigi gosterilmistir. Benzer sekilde,
Younis ve ark. (2020) tarafindan Misir’daki gesitli tavuk ¢iftliklerinde
yapilan incelemede, ¢alisanlarda Oksiiriik, hiriltt ve nefes darligi
sikligmin kontrole gore anlamli derecede yiiksek oldugu, spirometrik

parametrelerin olumsuz etkilendigi bildirilmektedir. Avrupa’daki bir
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EAACI konum belgesinde, yogun hayvan barmaklarinda ¢alisanlarda
is iligkili astim, rinit, kronik bronsit ve FEV: diisiis riskinin siirdiigii ve
maruziyetin  azaltilmasmin Oncelikli  koruyucu Onlem oldugu
vurgulanmistir  (Sigsgaard ve ark., 2020). Ayrica, kapsamli
derlemelerde uzun siireli kapali barinak maruziyetinin COPD benzeri
hava yolu obstriikksiyonuna katkida bulunabilecegi ve solunum
fonksiyonlarinda hizlanmis diisiislere yol acabilecegi belirtilmistir
(Sigsgaard ve ark., 2020; Omland, 2002). Bu bulgular, havalandirma
tyilestirmeleri, toz ve gaz emisyonlarmin miihendislik kontrolleri,
uygun hijyen uygulamalar1 ve kisisel koruyucu donanim (respirator)
kullanimiyla is¢ilerin solunum saghigmnin korunmasi gerekliligini

acikca ortaya koymaktadir.

Cizelge 7. Modern hayvancihk teknikleri ve c¢evresel kontrol

yontemleri
Iyi Barinak i¢i havalandirma, organik toz ve amonyak konsantrasyonlarinin
Tasarlanmig kontroliinde en kritik faktorlerden biridir. Mekanik havalandirma

Havalandirma | sistemleri, hava akiginin yoOnlendirilmesi ve temiz hava girisinin
Sistemleri saglanmas1  ile  kirleticilerin  seyreltilmesini  ve  ortamdan
uzaklastirllmasint ~ saglar.  Arastirmalar, havalandirmanin  dogru
tasarlanmasi ve periyodik bakiminin yapilmasi durumunda NHs ve toz
seviyelerinde %40-60 oraninda azalma saglandigini ortaya koymustur
(Misselbrook ve ark., 2016). Ayrica, havalandirma stratejileri iklim
kosullarina gore optimize edilerek enerji tasarrufu ile birlikte etkin

kontrol saglanmaktadir.

Yatak Barinak zeminlerinde kullanilan yatak materyalleri, toz olusumunun ve
Malzemesi ve | amonyak saliminin  6nemli  belirleyicilerindendir.  Organik yatak

Gibre materyalleri, nem tutma kapasiteleri sayesinde toz partikillerinin havaya

Yonetimi karismasini engellerken, uygun giibre yonetimi amonyak olusumunu
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sinirlar (Heederik ve ark., 2007). Yapilan arastirmalarda, lignoseliilozik
materyallerin yatak malzemesi olarak kullanilmasi, toz partikiillerinde
%30-50, NH3 emisyonlarinda ise %25-35 oraninda azalma sagladigi
rapor edilmistir (Huang ve ark., 2019).

Otomatik
Glibre
Toplama

Sistemleri

Giibre birikimi, amonyak olusumunda baslica kaynak oldugundan,
giibrenin barmaktan hizli ve diizenli olarak uzaklastirilmasi maruziyet
riskini azaltmaktadir. Modern igletmelerde kullanilan otomatik giibre
styiricilart ve vakum sistemleri, giibre kalintilarmm etkin sekilde
uzaklastirilmasini saglar. Bu teknolojiler, amonyak konsantrasyonlarini
%2040 oraninda disiirirken, ayn1 zamanda calisanlarin maruziyet

siiresini kisaltmaktadir (Pedersen ve ark., 2013).

Bitkisel
Biyolojik
Filtre

ve

Sistemleri

Amonyak ve toz partikiillerinin dis ortama salinimim azaltmak amaciyla

biyofiltreler ve bitkisel filtreleme sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler, kirleticileri mikroorganizmalar araciligiyla biyolojik olarak
parcalarken, filtre ortami olarak odun talasi, kompost ve diger organik
materyaller kullanilmaktadir. Yapilan saha caligmalari, biyofiltrelerin
NH3 emisyonlarin1 %60’a kadar azaltabildigini gostermektedir (Nicolai

ve ark., 2016).

Barmak I¢
Ortam
Kosullarmin
Izlenmesi ve

Kontrolii

Giintimiizde IoT tabanli sensor sistemleri ile organik toz ve amonyak
konsantrasyonlart gergek zamanli olarak izlenmekte ve otomatik
havalandirma ve filtrasyon sistemleri bu verilere gére yonetilmektedir.
Bu teknoloji, kirletici dlzeylerinin kritik esik degerlerinin iizerine
cikmasini engelleyerek ortam kalitesini siirekli olarak yiiksek tutmaktadir

(Berckmans, 2017).

Calisan
Egitimi  ve
Koruyucu

Onlemler

Teknolojik ¢6ziimlerin yani sira, hayvancilik ¢aliganlarinin organik toz
ve amonyak maruziyeti konusunda bilinglendirilmesi, uygun kisisel
koruyucu donanim kullanimi  ve hijyen uygulamalart maruziyeti
azaltmada Onemlidir. Arastirmalar, diizenli egitim programlari ve
koruyucu ekipman kullaniminin igyeri hava kalitesine bagli hastaliklarin
sikligin1 6nemli dlgiide azalttigini ortaya koymaktadir (Donham ve ark.,
2000).

Rylander ve Haglind (1998) tarafindan Isvec’te yiiriitiilen

aragtirmada, organik toz ve amonyak maruziyetinin azaltildig1 modern
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hayvancilik isletmelerinde is¢i sagligi belirgin sekilde iyilesmistir.
Benzer sekilde, ABD’de yapilan bir calismada, yiiksek verimli
havalandirma sistemleri ile isletmelerde hem yangin riskinin hem de
mesleki hastalik oranlarinin azaldigi rapor edilmistir (Madsen ve ark.,

2012).
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BOLUM 7

HAYVANCILIK ISLETMELERINDE HAVA KALITESI
ACISINDAN YENi TEKNOLOJILER VE INOVATIF
COZUMLER

Prof. Dr. Serap GONCU

Dr. Giilcan TURKOGLU

Son yillarda hava kalitesi yonetiminde dijital sensor sistemleri
ve otomatik havalandirma kontrolii yayginlagmistir. Hayvancilik
sektorli, artan kiiresel niifus ve degisen tiiketim aligkanliklariyla
birlikte iiretim kapasitesini artrma ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagma ihtiyact duymaktadir. Bu baglamda, yeni teknolojiler ve
inovatif ¢oziimler, hayvansal Uretim slreclerinde verimliligi artirirken
cevresel etkileri azaltmayr amacglayan kritik araglar olarak ortaya
cikmaktadir. Gelismis veri analizlerinden robotik sistemlere,
biyoteknolojiden yenilenebilir enerji uygulamalarna kadar bir¢ok
teknoloji, modern hayvancilikta devrim yaratmaktadir. Dijitallesme,
hayvancilik sektoriinde “Akilli Hayvancilik” kavramini 6n plana
cikarmustr. 10T (Nesnelerin  Interneti) sensdrleri  sayesinde
hayvanlarin saglik durumu, yem tiiketimi, hareketliligi ve g¢evresel
kosullar ger¢ek zamanh olarak izlenebilmektedir (Wolfert ve ark.,
2017). Bu teknolojiler sayesinde hastaliklarin erken teshisi, verimlilik
artis1 ve hayvan refahi saglanabilmektedir. Ayrica, biiylik veri (big
data) ve yapay zeka algoritmalari, isletme yOonetiminde karar destek

sistemleri olusturarak tiretim optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir
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(Berckmans, 2017). Sagim robotlari, otomatik yemleme sistemleri ve
temizlik robotlar1 gibi uygulamalar, insan giiciine olan bagimliligi
azaltmakta ve ig gilicli verimliligini artirmaktadir.  Hayvancilik
sektorinde robotik ve otomasyon teknolojileri, Gretim sireglerinin
verimliligini artrmak, is giici maliyetlerini azaltmak ve hayvan
refahin1 gelistirmek amaciyla hizla yaygmlasmaktadir. Geleneksel
manuel uygulamalarin yerini alan bu teknolojiler, 6zellikle biylk

Olcekli ve entansif isletmelerde operasyonel etkinligi onemli 6lgiide

yukseltmektedir (Eastwood ve ark., 2012).

Cizelge 8. Hayvancihk sektoriinde robotik ve otomasyon

teknolojileri

Otomatik Robotik sagim sistemleri, siit sigirciliginda en yaygin kullanilan otomasyon

Sagim teknolojilerindendir. Bu sistemler, hayvanlarin sagim zamanlarini ve

Sistemleri sikligim bireysel olarak takip ederek optimize eder, bdylece siit verimini ve
kalitesini artirirken stres ve hastalik risklerini azaltir (Hodgson ve ark.,
2017). Sagim robotlari, ayni zamanda isletme sahibine detayli veri
saglayarak siirii yonetimi ve hayvan sagligi takibini kolaylastirir.

Otomatik Yemleme, hayvan Uretiminde dnemli bir maliyet kalemidir ve otomatik

Yemleme ve | yemleme sistemleri ile yem dagitimi hassas ve kontrollii bir sekilde

Su Saglama

yapilmaktadir. Bu sistemler, hayvanlarin yasina, agirh@ma ve iretim

Sistemleri donemine gore farkli yem rasyonlarini otomatik olarak sunabilir (Rotz ve
ark., 2019). Ayn1 zamanda otomatik su sistemleri, hayvanlarin su tiikketimini
izleyerek dehidratasyon gibi saglik sorunlarmin oniine gegilmesine yardimci
olur.

Hayvan Robotik ve otomasyon sistemleri, hayvanlarm hareket, yeme, dinlenme ve

Izleme ve | sosyal davraniglarini sensorler ve kameralar araciligiyla siirekli izler. Yapay

Davranisg zeka destekli analizler, anormal davraniglar veya saglik problemlerini erken

Analizi dénemde tespit ederek miidahaleyi miimkiin kilar (Berckmans, 2017). Bu

sayede hayvan refahi artirilirken, hastaliklarin yayilmasi onlenir ve tedavi
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maliyetleri azaltilir.

Temizlik ve
Atik

Hayvan barmaklarinda hijyen biiyiik 6nem tasir. Robotik temizlik sistemleri,

ahir tabanlarmin diizenli temizligi ile hastalik risklerini digiiriir ve is

Yonetimi giiciinden tasarruf saglar (Froehlich ve ark., 2019). Ayrica, otomatik giibre

Robotlar1 toplama ve tagimada kullanilan robotlar, ¢evresel kirliligi azaltmak igin etkin
giibre yonetimi saglar.

Enerji ve | Otomasyon sistemleri enerji ve kaynak kullanimini optimize etmek igin

Kaynak programlanabilir. Ornegin, barinaklarin 1sitma, sogutma ve havalandirma

Verimliligi sistemleri, hayvan yogunlugu ve dis ortam kosullarina gére otomatik olarak
ayarlanabilir (Misselbrook ve ark., 2016). Bdylece enerji tuketimi
azaltilirken hayvan konforu saglanir

Gelecek Robotik ve otomasyon sistemlerinin gelecegi, yapay zeka, makine 6grenimi

Perspektifleri | ve nesnelerin interneti  (loT) teknolojilerinin  entegrasyonu ile

ve sekillenmektedir. Bu sayede ciftlik yonetimi daha kapsamli ve veri odakli

Entegrasyon hale gelecek, tim Uretim sireci optimize edilebilecektir (Wolfert ve ark.,

2017). Ayrica, insansiz hava araglari (drone) ve otonom araglar, hayvanlarin
acik alanlarda takibi ve yem dagitimi gibi gorevlerde kullanilmaya

baslanmigtir.

Robotik ve otomasyon

teknolojileri, hayvancilikta {iretkenlik,

stirdiiriilebilirlik ve hayvan refah1 hedeflerinin gergeklestirilmesinde

kilit rol oynarken, teknolojik yatirimlar ve bilgi birikiminin artirilmasi

sektordeki doniisiimiin hizlanmasma katk1 saglamaktadir.

Otomatik sagim robotlar1, hayvanlarin bireysel siit verimini takip

ederek optimal sagim zamanlarini belirlerken, otomatik yemleme

sistemleri yem israfin1 minimize etmektedir (Eastwood ve ark., 2012).

Bu sistemler, isletmelerin hem iiretim hem de is saghgi ve giivenligi

acisindan gelismesine katki saglamaktadir.
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Biyoteknoloji ve Genetik Tyilestirme

Molekiiler biyoloji ve genomik alanlarindaki gelismeler, hayvan
genetik kaynaklarinim iyilestirilmesinde 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Hayvancilik sektoriinde biyoteknoloji ve genetik iyilestirme
uygulamalari, liretim verimliligini artirmak, hastaliklara direngli ve
cevresel streslere dayaniklt hayvan wklar1 gelistirmek i¢in giderek
daha fazla kullamilmaktadir. Molekiiler biyoloji teknikleri, genom
analizleri ve ileri genetik miihendisligi yontemleri, hayvan genetik
kaynaklarmin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesini ve

gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir (Hayes ve ark., 2013).

Cizelge 9. Hayvancihk sektoriinde biyoteknoloji ve genetik

iyilestirme uygulamalarn

Genetik Secim ve | Klasik genetik secim yontemleri, kusaklar boyunca stiin
Islah Ozelliklere sahip bireylerin segilmesi yoluyla gen havuzunun
iyilestirilmesini saglar. Gliniimiizde ise genomik secim teknikleri
sayesinde, bireylerin DNA profilleri incelenerek tiretim, saglk ve
adaptasyon Ozelliklerine dair daha hassas ve hizli degerlendirmeler
yapilmaktadir (Meuwissen ve ark., 2001). Bu yontemle, siit verimi,
et kalitesi, iireme performanst gibi ekonomik 6zelliklerin genetik

potansiyeli yiiksek bireylerde artiriimast hedeflenmektedir.

Genom Dizenleme | CRISPR-Cas9 gibi yeni nesil gen dizenleme teknolojileri,
Teknolojileri hedeflenen genlerin hizli ve kesin bir sekilde degistirilmesini
saglar. Bu teknoloji ile hastaliklara direngli, gevresel streslere
dayanikli ve daha verimli hayvanlarin gelistirilmesi miimkiindiir
(Wang ve ark., 2020). Ayrica, gen diizenleme teknikleri
kullanilarak zararli mutasyonlarin ortadan kaldirilmasi veya belirli

iretim 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir.

Klonlama ve | Klonlama teknolojileri, Ustiin genetik dzelliklere sahip bireylerin
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Embriyo Transferi

genetik kopyalarini iretmek i¢in kullanilmaktadir. Bdylece, genetik
potansiyeli yiiksek hayvanlarin sayis1 artirilarak isletme verimliligi
ylkseltilmektedir (Wilmut ve ark., 1997). Embriyo transferi
teknikleri ise genetik olarak iistiin bireylerin ¢ok sayida yavru

iretmesini miimkiin kilarak, genetik ilerlemeyi hizlandirmaktadir.

Biyoteknoloji  ve

genetik iyilestirme,

hayvancilikta siirdiiriilebilir tiretim ve rekabet giiclinii artiran temel
araglar arasinda yer almakta, gelecegin hayvancilik sistemlerinde
kritik bir rol tistlenmektedir Genetik se¢ilim teknikleri, hastaliklara
direngli, ¢evresel streslere dayanikli ve yiiksek verimli hayvanlarin
yetistirilmesini desteklemektedir (Hayes ve ark., 2013). Ayrica,
CRISPR-Cas9 gibi duzenleme istenilen

gen teknolojileri,

oOzelliklere sahip bireylerin gelistirilmesinde yeni olanaklar

saglamaktadir (Wang ve ark., 2020).

Transgenik
Hayvanlar

Biyoteknolojinin bir diger onemli alami olan transgenik hayvanlar,
disaridan alinan genlerin hayvan genomuna eklenmesiyle ozel
ozellikler kazandirilmig bireylerdir. Omegin, siit iiretimini artiran
veya belirli hastaliklara direng saglayan genlerin aktarimi ile
hayvancilik verimliliginde onemli gelismeler elde edilmektedir
(Wall et al., 2005).

Etik
Boyutlar

ve  Yasal

Biyoteknoloji ve genetik iyilestirme uygulamalarinda etik, ¢evresel
ve sosyal boyutlar énem tagimaktadir. Genetik manipiilasyonun
hayvan refahi, biyolojik gesitlilik ve toplum saghg: tizerindeki
etkileri dikkatle degerlendirilmelidir. Ayrica, yasal diizenlemeler
ve standartlar, bu teknolojilerin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir (European Food

Safety Authority, 2012).

Yenilenebilir Enerji

Uygulamalari

Hayvancilik igletmelerinde kullanilan fosil yakitlarin yerine giines
enerjisi, biyogaz ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu, karbon ayak izini azaltmaktadir.
Ornegin, ¢iftlik giibresi ve atiklardan elde edilen biyogaz retimi,
hem enerji ihtiyacin1 kargilamakta hem de c¢evre kirliligini
minimize etmektedir (Deublein ve Steinhauser, 2011). Giines
panelleriyle calisan otomatik sistemler ise isletme maliyetlerini

diistirmekte ve siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.
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Cevresel Izleme ve
Emisyon Kontroli
Teknolojileri

Barmaklarda olusan gaz emisyonlarimin 6l¢iimil ve kontrolil igin
yeni nesil sensorler ve hava Kkalitesi izleme sistemleri
gelistirilmistir. Bu teknolojiler, amonyak, metan ve diger zararl
gazlarin konsantrasyonlarmmi gercek zamanl izleyerek etkili
havalandirma ve filtreleme sistemlerinin ¢aligmasini optimize
etmektedir (Misselbrook ve ark., 2016). Ayrica, biyofiltre ve
fotokatalitik filtreleme gibi inovatif aritma teknolojileri, ¢evresel

yiikii azaltmada kullanilmaktadir.

Siirdirdlebilir
Besleme ve Yem

Teknolojileri

Yeni yem formiilasyonlar1 ve alternatif protein kaynaklari, hayvan
beslemesinde hem ekonomik hem de cevresel agidan avantajlar
sunmaktadir. Bocek proteinleri, algler ve diger yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen yemler, geleneksel yemlerin cevresel
etkilerini azaltmak igin gelistirilmekte ve kullanilmaktadir (Van
Huis ve ark., 2013). Ayrica, yemlerde kullanilan enzim ve
probiyotikler, besin verimliligini artirarak hayvanlarin daha az

yemle daha fazla retim yapmasini saglamaktadir.

Bu teknolojiler, surdirulebilir, verimli ve cevre dostu

hayvancilik sistemlerinin olusturulmasinda temel unsurlar olarak

goriilmekte ve gelecegin hayvancilik sektoriinii sekillendirmektedir.

Ayrica, bu inovasyonlarin yayginlastirilmasi i¢in egitim, finansman ve

politika desteklerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu teknolojiler, ger¢ek zamanli
hava kalitesi takibi ile hizli miidahale imkan1 saglar (Heinrichs, 2012).

Ayrica biyolojik filtreler ve zararli gazlar1 baglayan kimyasal ajanlar

kullanilarak ¢evre kirliligi azaltilmakta ve is giivenligi artirilmaktadir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER
Prof. Dr. Serap GONCU
Dr. Giilcan TURKOGLU

Hayvancilik isletmelerinde ortam hava kalitesi, hem hayvan
refah1 hem de calisan sagligi lizerinde ciddi olumsuz etkilere yol
acarak dnemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle kapali
barmaklarda biriken amonyak, hidrojen sulfur ve organik tozlar;
hayvanlarda solunum yolu hastaliklarin1 tetiklemekte, siit ve et
veriminde diisiise, yemden yararlanma oranlarinda azalmaya neden
olmaktadrr (Kristensen et al., 2000; Wathes et al., 2002). Aym
zamanda, bu ortamda ¢alisan personel de yuksek diizeyde toz ve gaz
maruziyeti nedeniyle astim, bronsit ve organik toz toksik sendromu
gibi meslek hastaliklar1 ile karsi karsiya kalmaktadir (Donham, 2007;
Madsen et al., 2012). Bu durum, is gilicii kaybi, saglik giderlerinde
artis, liretimde siirekliligin bozulmasi ve isletme performansinda diisiis
gibi ¢ok yonlii kayiplar yaratmaktadir. Ayrica, kotli hava kosullari
nedeniyle artan bakim-onarim ihtiyaci, enerji tiikketimi ve g¢evresel
emisyonlar da isletme maliyetlerini yilikseltmekte, siirdiiriilebilir
uretim hedeflerini tehdit etmektedir.

Yapilan arastirmalar ve uygulanan vaka calismalari, uygun
havalandirma, toz ve zararli gazlarin Kkontrolii ile egitim ve
organizasyonel tedbirlerin entegre edilmesinin olumlu etkilerini a¢ik¢a

ortaya koymaktadir.
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Hayvanlarin  saglikli bir ortamda yetistirilmesi, iiretim
verimliliginin artmasma, hastalik oranlarmin azalmasma ve uzun
vadede isletme siirdiiriilebilirligine katki saglar. Ayni zamanda,
calisanlarin solunum yolu hastaliklar1 ve is kazalarindan korunmasi, is
giicii verimliliginin artmasi ve is giivenligi mevzuatlarma uyumun
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda oneriler sunlardir:

e Hayvancilik isletmelerinde modern havalandirma sistemlerinin
yayginlastirilmasi ve diizenli bakimlarinimn yapilmasi,

e Toz ve zararli gaz kaynaklarmin tespiti ve kaynaginda kontrolii
icin etkin yontemlerin uygulanmasi,

e (Calisanlara  yonelik  diizenli  egitim  programlarmin
olusturulmasi ve 1s glivenligi kiiltiirtinlin gli¢lendirilmesi,

e Yasal duzenlemelerin etkin uygulanmasi i¢in denetim
mekanizmalarmin iyilestirilmesi,

o Teknolojik yeniliklerin (sensorler, otomatik kontrol sistemleri)
entegrasyonu ile gergek zamanli hava Kkalitesi takibinin
saglanmasi,

e Kamu ve 6zel sektor is birligi ile finansal ve teknik destek
programlarinin gelistirilmesi.

Sonu¢ olarak, hayvancilikta hava kalitesi yOnetimi; saglikli
hayvan, gilivenli ¢alisan ve siirdiiriilebilir {iretim hedeflerine ulasmada
vazgec¢ilmezdir. Bu alanda yapilacak yatirimlar, hem ekonomik hem

de sosyal agidan uzun vadeli kazanimlar saglayacaktir.
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