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The agricultural sector is an area that stands out for its high energy consumption and environmental 
impact. The aim of this study is to analyze the energy consumption and carbon emissions in the 
production of mandarins and to propose solutions to ensure environmental sustainability. The study 
conducted in Adana province in the 2021-2022 production season provides important information on 
the environmental impact of mandarin production. According to the data obtained, a large part of the 
energy consumed in mandarin production comes from chemical fertilizers (33.88%), irrigation water 
(23.94%) and pesticides (23.10%). In the study, the total energy input in mandarin production was 
calculated as 41604.60 MJ ha-1 and the energy output as 156582.40 MJ ha-1. The total carbon 
emissions of the production activities were 954.69 kg CO2-eq kg-1 and it was found that 25.97% of 
the emissions were caused by the use of nitrogenous fertilizers. These results show that it is important 
to reduce the use of chemical fertilizers in order to increase energy efficiency in mandarin production. 
It is emphasized that the use of environmentally friendly and renewable energy sources should be 
promoted in order to optimize energy consumption and reduce carbon emissions. In particular, the 
use of alternatives such as farm manure and organic fertilizers instead of chemical fertilizers can help 
reduce the environmental impact of mandarin production. 
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Tarım sektörü, yüksek enerji tüketimi ve çevresel etkileriyle öne çıkan bir alandır. Bu çalışmanın 
amacı, mandarin üretim süreçlerindeki enerji kullanımını ve karbon emisyonlarını analiz ederek, 
çevresel sürdürülebilirliği sağlamak adına çözüm önerileri sunmaktır. 2021-2022 üretim sezonunda 
Adana ilinde gerçekleştirilen araştırma, mandarin üretiminin çevreye olan etkilerine ilişkin önemli 
bilgiler sağlamaktadır. Elde edilen verilere göre, mandarin üretiminde kullanılan enerjinin büyük bir 
kısmı kimyasal gübreler (%33,88), sulama suyu (%23,94) ve pestisitlerden (%23,10) gelmektedir. 
Çalışma kapsamında, mandarin üretiminde toplam enerji girdisi 41604,60 MJ ha-1, enerji çıktısı ise 
156582,40 MJ ha-1 olarak hesaplanmıştır. Üretim faaliyetlerinin toplam karbon emisyonu 954,69 kg 
CO2-eq kg-1 seviyesinde bulunmuş olup, emisyonların %25,97'sinin azotlu gübre kullanımından 
kaynaklandığı belirlenmiştir. Bu bulgular, mandarin üretiminde enerji verimliliğini artırmak için 
özellikle kimyasal gübre kullanımının azaltılmasının önemli olduğunu göstermektedir. Enerji 
tüketimini optimize etmek ve karbon emisyonlarını düşürmek adına, çevre dostu ve yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanımının teşvik edilmesi gerektiği vurgulanmaktadır. Özellikle, kimyasal 
gübrelerin yerine çiftlik gübresi ve organik gübre gibi alternatiflerin kullanılması, mandarin 
üretiminden kaynaklanan çevresel etkilerin azaltılmasına katkı sağlayabilir. 
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Giriş 

Dünya nüfusunun hızla artması, gıda talebinde de 
önemli bir yükselişe sebep olmakta ve bu durum tarımsal 
üretimin değerini giderek artırmaktadır. Gıda arz 
güvenliğini sağlamak adına tarımsal üretimdeki büyüme, 
doğal kaynaklar üzerinde ciddi bir baskı yaratmaktadır. 
Tarım faaliyetleri sırasında enerji tüketimi ve sera gazı 
emisyonlarının artışı, önemli bir sorun haline gelmiştir. 
Bunun temel nedeni, tarımsal üretimde kullanılan enerjinin 
fosil yakıtlarından elde edilmesidir. Aynı zamanda, 
yenilenemez enerji kaynaklarının kullanılması, küresel 
karbon salınımını da artırmaktadır. Özellikle tarım 
sektöründe teknolojinin kullanımı ile birlikte üretim 
süreçlerindeki enerji tüketimi ve karbon emisyonları 
belirgin şekilde yükselmiştir (Baran ve ark., 2017).   

Karbon emisyonlarının doğrudan ve dolaylı 
kaynaklarından biri de tarım sektörüdür. Tarımsal üretimde 
kullanılan gübre, elektrik, pestisitler, tarım makineleri ve 
yakıt gibi girdiler, yüksek enerji tüketimi gerektirmektedir. 
Bu enerji ihtiyacının büyük kısmı fosil yakıtlarla 
karşılandığı için atmosfere önemli miktarda karbon 
salınımı gerçekleşmektedir (Tzilivakis ve ark., 2005). 
Küresel sera gazı emisyonlarının yaklaşık %12'si tarım 
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadır (IPCC, 2019). Bu 
bağlamda, tarımsal üretimde enerji kullanımının ve karbon 
emisyonlarının doğru yönetilmesi, sürdürülebilir tarım için 
kritik bir rol oynamaktadır. 

Tarım sektörü, hem iklim değişikliğine neden olan 
faktörlerin oluşumunda rol oynar hem de iklim 
değişikliğinden en çok etkilenen sektörlerin başında gelir. 
Bunun temel nedeni, tarımsal üretimin tamamen doğa 
koşullarına bağımlı olmasıdır (Candemir ve ark., 2024). 
İklim parametrelerindeki değişiklikler, bitki gelişim 
süreçlerini, verimliliği ve ürün kalitesini olumsuz yönde 
etkilemektedir. Aynı zamanda, iklimdeki dalgalanmalar 
tarımsal ürünlerin üretim desenlerini değiştirerek birçok 
bölgede tarımın sürdürülebilirliği için ciddi bir tehdit 
oluşturmaktadır. 

Narenciye üretiminin yoğun olduğu Akdeniz 
havzasındaki ülkeler arasında yer alan Türkiye'de, özellikle 
mandarin üretimi iklim değişikliklerinden ciddi şekilde 
etkilenmektedir. Sıcaklıklardaki dalgalanmalar, mandarin 
verimi ve ürün kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir. 
Türkiye'nin toplam narenciye üretiminin %37,50’sini 
karşılayan mandarin (Citrus reticulata), başlıca Adana 
(%44,81), Mersin (%10,51) ve Muğla (%1) illerinde 
yetiştirilmektedir (TUİK, 2024). Bununla birlikte, 
mandarin üretiminde kullanılan gübre, sulama ve pestisit 
gibi girdiler, yüksek enerji tüketimine ve karbon 
emisyonlarının artmasına neden olmaktadır. 

Mandarin üretiminde çevresel etkilerin doğru bir 
şekilde değerlendirilebilmesi için enerji tüketimi ve karbon 
emisyonlarının ölçülmesi gerekmektedir. Bu tür 
hesaplamalar hem enerji tasarrufunu sağlayacak hem de 
karbon emisyonlarını azaltacak politika önerilerinin 
geliştirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 

Birçok araştırmacı meyvecilik üretimin (Candemir ve 
ark., 2024; Say ve ark., 2024; Souza ve ark., 2024; Özbek 
vd, 2023; Dokumacı ve ark., 2023; Karamürsel ve ark., 
2023; Qi vd, 2023; Kadakoğlu ve ark., 2022; Gökduman 
ve ark., 2022; Gökdoğan ve ark., 2022; Daizy ve ark., 
2021; Bhatti ve Fazal, 2021; Gökdoğan ve Baran, 2017) 

yanı sıra narenciye üretiminin (Oğuz ve Oğuz, 2022; 
Pergola ve ark., 2013; Özkan ve ark., 2004) ve mandarin 
üretiminin (Karabat ve Aydın, 2018; Mohammadshirazi ve 
ark., 2012) enerji kullanımı ve karbon emisyonları ile ilgili 
çalışmalar yapmışlardır.  

Coğrafi konumu, iklim özellikleri ve verimli toprakları 
sayesinde Türkiye, tarımsal üretim potansiyeli yüksek 
ülkeler arasında yer almaktadır. Ülkede narenciye üretimi, 
ağırlıklı olarak Akdeniz ve Ege bölgelerinde 
gerçekleştirilmektedir. Hem iç pazar hem de ihracat için 
önemli bir ürün olan mandarin, yoğun enerji tüketimi ve 
çevresel etkileri nedeniyle detaylı analiz edilmesi gereken 
bir tarım ürünüdür. 

Bu araştırma, Adana ilinde mandarin üretiminde ortaya 
çıkan enerji kullanımı ve karbon emisyonlarını belirlemeyi 
ve bu alanlarda iyileştirme sağlayacak stratejiler 
geliştirmeyi amaçlamaktadır. Çalışma dört ana bölümden 
oluşmaktadır. İlk bölümde, araştırmanın amacı ve 
gerekçesi mevcut literatür çerçevesinde ele alınmıştır. 
İkinci bölümde, örneklem ve analiz yöntemleri detaylı 
olarak açıklanmıştır. Üçüncü bölümde, elde edilen 
bulgular literatürle karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmiştir. Son bölümde ise araştırmanın ana 
sonuçları ile birlikte enerji verimliliğini artıracak ve karbon 
emisyonlarını düşürecek strateji önerilerine yer verilmiştir. 

 
Materyal ve Yöntem 

 
Türkiye'nin güneyinde, Akdeniz bölgesinde yer alan 

Adana ili, hem tarla bitkileri hem de sebze ve meyve 
üretiminde önemli tarımsal potansiyele sahip illerden 
biridir. Coğrafi olarak 36°30'-38°25' kuzey enlemleri ve 
34°48'-36°41' doğu boylamları arasında bulunan Adana, 
Türkiye'nin mandarin üretiminde de önemli bir paya 
sahiptir. Bu çalışmada birincil veriler, Adana’daki 
mandarin üreticileriyle yüz yüze yapılan anketler 
aracılığıyla toplanmıştır. Anket sayısının belirlenmesinde 
ise aşağıda belirtilen yöntem kullanılmıştır (Newbold, 
1995). 

 
 
 
 

 
D=d/t 
 
Örnek hacmi n ile gösterilirken, p ise popülasyonda 

belirli bir özelliğe sahip bireylerin oranını belirtmektedir. 
Eğer bu oran bilinmiyorsa, örnek hacmini maksimize 
etmek adına genellikle %50 (0,5) varsayımı yapılır. p 
dışındaki bireylerin oranı q = 1-p formülü ile 
hesaplanabilir. Oranın varyansını belirlemek için, hata payı 
(%) tablo değerine bölünmelidir. Güven aralığını 
hesaplamada, veri sayısı 30'u aşmadığında t değeri, 30'u 
geçtiğinde ise z değeri kullanılmalıdır. Kabul edilebilir 
hata miktarı (d), hata payı (%) ile ortalamanın çarpılması 
sonucunda elde edilir. Bu çalışmada, birincil verileri 
toplamak amacıyla örnekleme yöntemi kullanılarak toplam 
35 mandarin üreticisiyle görüşülmüştür. 
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Şekil 1. Çalışma alanının haritası 
Figure 1. Map of the study area 

 

Tablo 1 Mandarin üretiminde çıktı ve girdilerin enerji içeriğini hesaplamak için standart katsayılar 
Table 1 Standard coefficients for calculating the energy content of output and input in mandarin orange production 

Girdiler Birim Enerji eşdeğeri (MJ unit-1) Kaynaklar 
İşgücü H 1.96 Mani ve ark. (2007); Karaağaç ve ark. (2011) 

Makineleşme 
Traktör H 64.8 Singh ve ark. (2002) 
Pulluk H 18.7 Singh ve ark. (2002) 
Pestisit 

Herbisit Kg 238 Khoshroo and Mulwa (2014); 
Rafiee ve ark. (2010); Candemir ve ark. (2024) 

Insektisit Kg 278 Yılmaz and Bayav (2023); Aydin ve Aktürk (2018) 
Organik gübre 

Çiftlik gübresi Kg 0.30 Singh ve ark. (2002) 
Kimyasal gübre 

Azot Kg 60.60 Singh ve ark. (2002); Ozalp ve ark. (2018) 
Fosfor Kg 11.10 Mandal ve ark. (2002); Ozalp ve ark. (2018) 
Potasyum Kg 6.70 Mandal ve ark. (2002) 

Diğerleri 
Motorin L 56.31 Singh ve ark. (2002) 
Elektrik kWh 3.60 Ozkan ve ark. (2004) 
Taşıma MJ.t.km 4.5 Fluck (1982); Kitani (1999) 
Çıktı Birim Enerji eşdeğeri (MJ unit-1) Kaynaklar 
Mandarin Kg 1.9 Özkan ve ark. (2004) 

 
Adana ilinde mandarin üretiminin yoğun olduğu 

bölgeler, gayeli bir seçimle belirlenmiştir. Araştırmada, 
mandarin üretiminde kullanılan gübre, pestisit, elektrik, 
dizel ve sulama gibi girdilerin miktarları hesaplanarak, 
bunların enerji eşdeğerleri ve karbon emisyonları analiz 
edilmiştir. Öncelikle enerji eşdeğerleri tespit edilmiş, 
ardından bu veriler kullanılarak karbon emisyon 
hesaplamaları gerçekleştirilmiştir (Tablo 1 ve Tablo 2). 

Muz üretiminde enerji verimliliğini ölçmek amacıyla, 
Mandal ve arkadaşları (2002) ile Singh ve arkadaşları 
(2002) tarafından geliştirilen denklemler kullanılmıştır. Bu 
yöntemle enerji çıktısı/girdisi oranı, enerji verimliliği ve 
enerji etkinlik katsayıları hesaplanmıştır. Net enerji değeri 
ise, toplam enerji çıktısından toplam enerji girdisinin 
çıkarılmasıyla belirlenmiştir. 

 

Enerji kullanım etkinliği = 
Enerji çıktısı ( MJ

ha  )

Enerji girdisi ( MJ
ha )

  (1) 
 

Özgül enerji = 
Enerji çıktısı ( MJ

ha  )

Verim( kgha )
    (2) 

 

Enerji verimliliği = 
Verim ( kg

ha  )

Enerji girdisi ( MJ
ha )

   (3) 
 

NE =EÇ–EG     (4) 
 
NE: Net enerji, EÇ: Enerji çıktısı (MJ ha-1), EG: Enerji 

girdisi (MJ ha-1) 

 
Bir hektar mandarin üretimine ilişkin sera gazı (GHG) 

emisyonları (kgCO2-eqkg-1), Hughes ve ark. (2011) 
tarafından geliştirilen yöntemle hesaplanmıştır. Bu 
hesaplama, girdi i'nin uygulama oranı (unitinputha−1) 
olarak ifade edilen R(i) ile girdi i'nin GHG emisyon 
katsayısını (kgCO2-equnitinputha−1) temsil eden EF(i) 
değerinin çarpılması ve tüm girdilerin toplamının 
alınmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ancak, kgCO2-eq 
emisyonlarının kg verim başına dağılımını belirlemek için, 
Houshyar ve ark. (2015) tarafından önerilen formüle göre 
bir endeks oluşturulmuştur. Bu formülde, 'IGHG' sera gazı 
oranını, 'Y' ise hektar başına kilogram cinsinden verimi 
ifade etmektedir (Eren ve ark., 2019a). 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝑎𝑎 = ∑ 𝑅𝑅(𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1    (5) 
 
𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ℎ𝑎𝑎

𝑌𝑌
     (6) 

 
Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 
2021 üretim sezonunda mandarin üreticilerinin 

ortalama verimi 82.411,76 kg/ha olarak belirlenmiştir. 
Toplam enerji girdisi (EI) ise 69.045,29 MJ/ha olarak 
hesaplanmış ve bu veriler Tablo 3'te sunulmuştur. Enerji 
girdilerinin kaynaklara göre dağılımı incelendiğinde, en 
büyük payın %33,88 oranla (14.095,37 MJ/ha) kimyasal 
gübrelere ait olduğu görülmektedir.  
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Tablo 2 Üretimdeki sera gazı emisyon katsayıları 
Table 2 GHG emissions coefficients in production 

Girdiler Birim Sera Gazı Eşedeğeri  
(kgCO2-eq unit-1) Kaynaklar 

İşgücü H 0.700 Houshyar ve ark. (2015) 
Makineleşme MJ 0.071 Pisghar-Komleh ve ark. (2012); Eren ve ark. (2019b)         
Çiftlik gübresi Ton 0.029 Meisterling ve ark. (2009) 
Herbisit Kg 6.300 Graefe ve ark. (2013) 
Insektisit Kg 5.100 Sezer (2014) 
Azot Kg 1.300 Lal (2004); Ozalp ve ark. (2018)            
Fosfor Kg 0.200 Lal (2004); Ozalp ve ark. (2018)            
Potasyum Kg 0.200 Taghavifar and Mardani (2015) 
Motorin L 2.760 Dyer and Desjardins (2006); Candemir ve ark. (2024) 
Elektrik kWh 0.608 Khoshnevisan et al (2014) 
Taşıma Kg 0.150 Meisterling ve ark. (2009); Eren ve ark. (2019b) 

 
Tablo 3 Mandarin üretiminde enerji kullanım etkinliği 
Table 3 Efficiency of Energy Use in Mandarin production 

Girdiler Birim Enerji eşdeğeri  
(MJ  unit-1) 

Hektar başına 
girdi kullanımı 

(unit ha-1) 

Enerji değeri 
(MJ ha-1) 

Oran 
(%) 

İşgücü - - 131,21 257,18 0,62 
Budama Hours 1,96 7,70 15,10 0,04 
Toprak işleme (2 kez) Hours 1,96 3,44 6,74 0,02 
Gübreleme Hours 1,96 38,05 74,58 0,18 
İlaçlama Hours 1,96 17,91 35,11 0,08 
Sulama Hours 1,96 30,47 59,72 0,14 
Hasat Hours 1,96 20,99 41,14 0,10 
Ulaşım Hours 1,96 12,65 24,79 0,06 
Makine - - 49,87 3039,21 7,30 
Traktör Hours 64,08 46,42 2974,86 7,15 
Pulluk (2 kez) Hours 18,70 3,44 64,35 0,15 
Pestisitler 

  40,24 9611,61 23,10 
Herbisitler Kg 238,00 9,07 2159,34 5,19 
Fungisit Kg 216,00 19,54 4219,97 10,14 
İnsektisit Kg 278,00 11,63 3232,30 7,77 
Kimyasal gübreler - - - 14095,37 33,88 
Azot Kg 60,60 190,72 11557,49 27,78 
Fosfor Kg 11,10 170,11 1888,18 4,54 
Potasyum Kg 6,70 96,97 649,70 1,56 
Motorin L 56,31 60,56 3410,18 8,20 
Sulama suyu m3 1,02 9766,17 9961,50 23,94 
Elektrik kWh 3,60 322,06 1159,41 2,79 
Taşıma MJ.t.km 4,50 15,59 70,15 0,17 
Toplam girdi - -  41604,60 100,00 

Çıktı Unit Enerji eşdeğeri 
(MJ / unit) 

Hektar başına 
çıktı (unit ha-1) 

Enerji değeri 
(MJ ha-1) 

Oran 
(%) 

Mandarin meyvesi Kg 1,90 82411,76 156582,35 100,00 
Toplam çıktı - - - 156582,35 100,00 

 
Kimyasal gübreleri %23,94 (9.961,50 MJ/ha) ile 

sulama suyu, %23,10 (9.611,61 MJ/ha) ile pestisitler, 
%8,20 (3.410,18 MJ/ha) ile dizel yakıt, %7,30 (3.039,21 
MJ/ha) ile makine kullanımı ve %2,79 (1.159,41 MJ/ha) ile 
elektrik izlemektedir. Mandarin üretim sisteminin toplam 
enerji çıktısı (EO) ise 156.582,35 MJ/ha olarak 
hesaplanmıştır. 

Karabat ve Aydın (2017), mandarin üretiminde en 
büyük enerji kaynağının %60,48 ile gübrelerden 
sağlandığını belirtmiştir. Namdari ve arkadaşları (2011) ise 
yakıtın toplam enerji girdileri arasında %24 ile ilk sırada 
yer aldığını ve gübrelerin %23 ile ikinci sırada olduğunu 

ifade etmişlerdir. Loghmanpour ve ark., (2013) yaptıkları 
çalışmada, mandarin üretiminde gübrelerin toplam enerji 
girdileri içindeki payını %36,30 olarak saptamışlardır. 
Benzer şekilde, Özbek ve çalışma arkadaşları (2023) limon 
üretiminde kimyasal gübre kullanımının %49,68 ile enerji 
girdilerinde en yüksek paya sahip olduğunu ortaya 
koymuşlardır. 

Tablo 4'te mandarin üretiminde enerji kullanımına 
ilişkin çeşitli indeksler yer almaktadır. Yapılan 
hesaplamalara göre, mandarin üretiminde meyve verimi 
82.411,76 kg/ha, enerji girdisi (EI) 41.604,60 MJ/ha ve 
enerji çıktısı (EO) 156.582,40 MJ/ha olarak belirlenmiştir. 
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Enerji kullanım etkinliği (EUE) 3,77, spesifik enerji (SE) 
0,51 MJ/kg, enerji verimliliği (EP) 1,98 kg/MJ ve net enerji 
(NE) ise 114.977,80 MJ/ha olarak hesaplanmıştır. Önceki 
çalışmalarda Karabat ve Aydın (2018), mandarin 
üretiminde enerji verimliliğini benzer şekilde 2,24 olarak 
tespit etmişlerdir. 

Tablo 5'te mandarin üretiminde kullanılan doğrudan 
enerji (DE), dolaylı enerji (IDE), yenilenebilir enerji (RE) 
ve yenilenemeyen enerji (NRE) değerleri gösterilmiştir. 
Mandarin üretiminde toplam enerji girdileri, DE için 
%35,54 (14.788,27 MJ), IDE için %64,46 (26.816,33 MJ), 
RE için %24,56 (10.218,67 MJ) ve NRE için %75,44 
(31.385,92 MJ) olarak hesaplanmıştır. Önceki çalışmalara 
bakıldığında, Karabat ve Aydın (2018) doğrudan enerji 
oranını %21,98 olarak belirlerken, Namdari ve ark. (2011) 
bu oranı %58,82 ve Loghmanpour ve ark. (2013) %12 
olarak bildirmiştir. 

Tablo 6'da mandarin üretiminde kullanılan girdilerin 
miktarları ve bunlara karşılık gelen karbon emisyon 
eşdeğerleri gösterilmiştir. Hesaplamalar sonucunda, 
mandarin üretiminin toplam karbon emisyonu 954,69 
kgCO2-eq ha-1 (0,954 tonCO2-eq ha-1) olarak 

belirlenmiştir. Emisyon kaynakları incelendiğinde, en 
büyük payın azotlu gübre kullanımına ait olduğu görülmüş 
ve bu kaynağın emisyonu 247,93 kgCO2-eq ha-1 (%25,97) 
olarak hesaplanmıştır. Elektrik kullanımından kaynaklanan 
karbon emisyonları 195,82 kgCO2-eq ha-1 (%20,51) ile 
ikinci sırada yer alırken, dizel tüketimine bağlı emisyonlar 
ise 167,15 kgCO2-eq ha-1 (%17,51) ile üçüncü sırada 
gelmiştir. 1 kg mandarin üretimi başına düşen karbon 
emisyonu ise 0,011 kgCO2-eq ha-1 olarak bulunmuştur. 
Nabavi-Pelesaraei ve ark. (2014) yaptıkları çalışmada 
mandarin üretiminde toplam karbon emisyonunu 622 
kgCO2-eq ha-1 olarak belirlemiş ve en yüksek emisyon 
kaynağının gübre kullanımı olduğunu ifade etmişlerdir. 

 
Sonuç 

 
Bu çalışmanın temel amacı, Türkiye’deki mandarin 

üretim sürecinde gerçekleşen enerji tüketimi ve karbon 
emisyonlarını kapsamlı bir şekilde değerlendirmektir. 
Araştırmada, enerji verimliliği göstergeleri ve karbon 
emisyonlarının analiz edilmesi yoluyla, mandarin 
üretiminde enerji kullanımının etkinliği ortaya konmuştur. 

 
Tablo 4 Mandarin üretiminde Enerji kullanım etkinliği hesaplamaları  
Table 4 Efficiency of Energy Use calculations in mandarin production 

Hesaplamar Birim Sonuç 
Mandarin verimi kg ha-1 82411,76 
EI MJ ha-1 41604,60 
EO MJ ha-1 156582,40 
EUE - 3,77 
SE MJ kg -1 0,51 
EP kg MJ-1 1,98 
NE MJ ha-1 114977,80 

 
Tablo 5 Mandarin üretiminde enerji çeşitlerinde enerji girdileri 
Table 5 Energy inputs in the varieties of energy for mandarin production 

Enerji grubu Enerji girdisi (MJ ha-1) Oran (%) 
DE 14788,27 35,54 
IDE 26816,33 64,46 
Total 41604,60 100.00 
RE 10218,67 24,56 
NRE 31385,92 75,44 
Toplam 41604,60 100,00 

 
Tablo 6 Mandarin üretiminde sera gazı emisyonu  
Table 6 GHG emissions in mandarin production 

Girdiler Birim GHG katsayı 
(kg CO2eq unit-1) 

Girdi kullanımı 
per area (unit ha-1) 

GHG emisyonu 
(kg CO2eq ha-1) 

Oran 
(%) 

İşgücü H 0.700 131,2 91,85 9,62 
Makineleşme MJ 0.071 49,9 3,54 0,37 
Herbisit Kg 6.30 9,1 57,16 5,99 
Fungusit Kg 3.90 11,6 59,30 6,21 
İnsektisit Kg 5.1 19,5 76,19 7,98 
Azot Kg 1.300 190,7 247,93 25,97 
Fosfor Kg 0.200 170,1 34,02 3,56 
Potasyum Kg 0.200 97,0 19,39 2,03 
Motorin L 2,76 60,6 167,15 17,51 
Elektrik kWh 0.608 322,1 195,81 20,51 
Taşıma Kg 0.15 15,6 2,34 0,24 
Toplam - - - 954,69 100,00 
GHG oranı (per kg) - - - 0,011 - 
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Elde edilen sonuçlara göre, mandarin üretiminde enerji 
çıktısı (EO=156582,40 MJ ha-1) enerji girdisinden 
(EI=41604,60 MJ ha-1) daha yüksek olup, bu durum 
üretim sürecinin enerji açısından verimli olduğunu 
göstermektedir. Mandarin üretimi sırasında ortaya çıkan 
toplam karbon emisyonu 954,69 kgCO2-eq ha-1 olarak 
hesaplanmış, bir kilogram mandarin üretimi için karbon 
emisyonu ise 0,011 kgCO2-eq ha-1 olarak belirlenmiştir. 
Enerji kullanımı ve karbon salınımında en büyük payın 
kimyasal gübre kullanımına ait olduğu tespit edilmiştir. 
Kimyasal gübrelerin yüksek sera gazı emisyonuna neden 
olması, çevresel açıdan ciddi riskler doğurmaktadır. Bu 
nedenle, kimyasal gübre tüketiminin azaltılması veya 
organik ve çevre dostu alternatiflere (örneğin, çiftlik 
gübresi) yönelinmesi gerekmektedir. Böylelikle hem 
çevresel sürdürülebilirlik sağlanabilir hem de üretim 
maliyetleri azaltılabilir. Araştırma, mandarin üretiminde 
kullanılan enerji kaynaklarının %75,44’ünün 
yenilenemeyen enerji kaynaklarından sağlandığını ortaya 
koymuştur. Bu durum, yalnızca mandarin üretiminde değil, 
genel olarak tarım sektöründe sürdürülebilirlik açısından 
önemli bir sorun teşkil etmektedir. Tarım sektöründe 
yenilenebilir enerji kullanımının teşvik edilmesi hem enerji 
verimliliğini artıracak hem de çevresel etkileri minimize 
edecektir. Türkiye ve dünya genelinde, tarımda 
yenilenebilir enerjiye geçişin desteklenmesi, sürdürülebilir 
tarım uygulamalarını güçlendirecek önemli bir adım 
olacaktır. 
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