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Merhaba,

Toros ARGE Bilteni'nin yeni sayilarinda birbirinden farkh ve dopdolu icerikleri sizler icin ele almaya devam ediyoruz. Bu
saymmizda “Yapay Zeka Programlanna Tanm Sektdriinden Sorular”, “Reaksiyon Optimizasyonu ve Buytk Olcege
Uyarlama Calismalart’, “Tanim Endustrisinde Fosfojips (PG) Turevli Nanohidroksiapatit (HAP) Sentez Yéntemlerinin ve
Fosfor Kaynad Olarak Atik Yonetiminin Degerlendirilmesi” ve “Tanmin Uretkenligi, Verimliligi ve Strdurlebilirligi Icin
Tanmsal Dijitallesme” gibi birbirinden farkh konulara yer verdik.

Bulten ¢calismalan ile ilgili katky, soru ve onerileriniz i¢in info.arge@toros.com.tr Uzerinden bizlere ulasabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.

Yapay Zeka Programlarina
Tarim Sektorunden Sorular

Yapay zekanin ne oldugundan bahsetmeye ihtiyac
oldugunu dusunmuyorum. Artik hangi habere denk gelsek
yapay zekadan bahsediliyor. Sirada bunu gunluk islerimize
nasil entegre edecedimize daha dogrusu yapay zeka ile
birlikte nasil calisabilecedimize dair arastirmalar kalyor.
MITnin dunyanin en buyuk danismanlik sirketlerinden
Boston Consulting Group (BCG) damismanlan Uzerinde
yaptiq bir arastirmaya gore yapay zeka ile birlikte calisan
danismanlarin is ¢iktilaninda %40 artis gozlenmis.

Su anda piyasada iki farkl yapay zeka yarismada &nde
gidiyor: OpenAl'in ChatGPT'si ve Google'in Gemini'si. Bu
yazida bu iki farkh yapay zekaya ayri sorulan sorup
aldigimiz cevaplan karsillastirdim. Yapay zekalann ana
egitim dili ingilizce oldugu icin bu sorulan ingilizce sorup
ingilizce olarak verdikleri cevaplan Turkce'ye cevirmelerini
istedim. Asagidaki sorulann cevaplarnn kendim bulmaya
cahssaydim cok uzun zamarumu alabilirdi ancak yapay
zekalar ile asagidaki cevaplan olusturmam yanm saatimi
aldi. Sadece son soruda biraz konusmamiz gerekti. Bu
noktadan sonra yapay zekayi gunluk hayatimiza nasil dahil
edebilecegimizi arastirmak bize kalmis durumda. Herkese
iyl denemeler!

Emre Yuzbasioglu
Toros Tanm, Istanbul, Turkiye
Strateji Is Gelistirme Ve Yatinma lliskilert Muduru

Not: Yapay zekalar &grenmeye devam ettigi icin
yapacagimiz bu calismayr sorulann soruldugu tarih olan
8 Mart 2024'de ChatGPT 4.0 ve Gemini 137B LaMDA
modelleri ile yaptigumizi yapmayt unutmamak gerekir.

1. Onimiizdeki 10 wil icinde tanmsal teknoloji nasil
gelisecek?

ChatGPT: Ontuimuizdeki 10 yil icinde, tarimsal teknoloji, gida
Uretimini surdurulebilir ve verimli bir sekilde artima
ihtiyaci tarafindan yénlendirilerek énemli bir donusum
gecirecek. IoT (Nesnelerin Interneti) cihazlar ve YZ (Yapay
Zeka) tarafindan desteklenen hassas tanm gibi yenilikler,
ciftcilerin mahsul saghginu ve toprak kosullarini gercek
zamanl olarak izlemesini saglayacak, daha bilingli karar
almay1 ve kaynak kullanimini azaltmayr mumkun kilacak.
Robotik ve otomasyon daha yaygin hale gelecek, insansiz
hava araclan ile hava godzetlemesi ve otonom traktorler
manuel isgucu ihtiyacinmi azaltacak. CRISPR gibi genetik
duzenleme teknolojileri, verimi, iklim dedisikligine direnci
ve besin igerigini artiracak mahsul 1slahinda ilerleme
kaydedecek. Aynca, dikey tannm ve hidroponik gibi
yontemler, Ozellikle kentsel alanlarda, alan kullanumin
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optimize ederek ve su tuketimini azaltarak daha yaygin hale
gelecek. Bu evrim, daha yuksek uretkenlik, surdurulebilirlik
ve iklim degisikligine karst direnc elde etmeyi
amaclamaktadir.

Gemini: Tanm teknolojisi énimuzdeki 10 yilda akilh tanm
uygulamalanyla hizla dedisecek.

» Robot suruleri yapay zeka ile yénlendirilip ot yolma ve
hasat gibi sikici isleri halledecek. Traktérler tamamen
otonom hale gelerek guzergahlan optimize edecek ve
israfi azaltacak.

o Toprak kosullar, nem ve urun saghdgi hakkinda gercek
zamanl bilgi toplayan sensoérler sayesinde yapay zeka,
kaynaklarin hassas bir sekilde tahsis edilmesini
saglayarak verimi maksimuma c¢ikaracak ve cevresel
etkiyi azaltacak.

» Hassas isleri yapan tarm robotlan artacaktir. Meyve
toplama ve tozlasma gibi gérevieri Ustlenen bu
yorulmak bilmez robotlar verimliligi artiracak ve insan
gucune olan bagimhhig azaltacak.

» Giderek artan nufus ve arazi kithdiyla birlikte dikey ve
kapal alan tarimu daha énemli hale gelecek. Bu, iklim
kontrollu ortamlar saglayarak geleneksel hava
kosullanna bagimhligi en aza indirecek.

Genel olarak, tanim, verimliligi, etkinligi ve surdurulebilirligi
artiracak veri odakl, akilh bir devrime hazirlaniyor.

2. Toprakta bulunan ve fikse olmus elementler kimyasal
yollarla bitkiye yararh hale gelebilir mi?

ChatGPT: Evet, topraktaki ¢cozinmez elementler kimyasal
yollarla bitkilere aktanlabilir. Bu sureg, genellikle bu
elementlerin ¢ozunebilir formlara donusturulmesini ve bitki
kokleri tarafindan emilebilir hale getirilmesini igerir.
Ornegin, topraktaki mikroorganizmalar, gesitli biyokimyasal
reaksiyonlar aracihidiyla ¢cozunmez besinleri ¢ozunebilir
formlara dénusturmede kritik bir rol oynar. Ayrica, kelat
yapicl gjanlann uygulanmast veya topragin asidik hale
getirilmesi  gibi  belirli tanmsal uygulamalar, besin
maddelerinin ¢ézunurlugunu artirarak onlan bitkilere daha
erisilebilir hale getirebilir. Bu, fosfor ve bazi iz elementler
gibi bitkilerin dodgrudan ememedigi formlarda siklikla
bulunan temel besin maddelerinin alimi i¢cin dnemlidir. Bu
kimyasal etkilesimler ve donusumler araciidiyla, bitkiler
buyume ve gelisimleri icin gerekli olan daha genis bir besin
maddesi yelpazesine erisebilir.

Gemini: Topraktaki ‘eriyemez” elementler bile cesitli
kimyasal surecler sayesinde bitkilere transfer olabilir.

e Ayngma: Yagmur suyu ve dogal asitler mineralleri
yavasca parcalayarak c¢ozunurluklerini  artinir  ve
icerdikleri elementleri serbest birakir.

o Kelasyon: Topraktaki bazi organik bilesikler, bitkilerin
daha kolay emebilecedi kompleksler olusturarak
"eriyemez" elementleri “yakalayabilir”

» pH Degisikligi: Toprak asitligi (pH) ¢oézunurlugu etkiler.

pH degistiginde bazi "eriyemez” elementler gegcici olarak
¢cozunur hale gelerek bitkiler tarafindan alinabilir.

e Mikrobiyal Aktivite: Bakteri ve mantarlar gibi toprak
mikroplart mineralleri parcalayarak besin maddelerini,
basta cdzunmez olarak dusunulen elementleri de igeren
sekilde serbest birakabilir.

» Dolayisiyla bir element “eriyemez” olarak listelense bile
bitkiler icin sonsuza kadar erisilemez dedildir. Saglhikl
topraktaki bu devam eden kimyasal surecler, besin
maddelerini bitkilerin kullanabilecedi hale getirmek icin
surekli calisir.

3. Yapay zeka dil sorununu ¢ézecek mi? Cevabim 60 kelime
ile sinirla lutfen.

ChatGPT: Yapay zeka, geviri dogrulugunu iyilestirerek ve
diller arasi anlik ceviri saglayarak dil engellerini énemli
olcude azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, dil problemini
tamamen ¢dzmek, kulturel nuanslan ve baglami anlamay:
icerir ki bu hala bir meydan okumadir. Yapay zeka iletisimi
gelistirebilirken, tam bir ¢dzum, yapay zekarnn incelikleri ve
dildeki insan unsurunu daha iyi kavramasiyyla mumkun
olacaktr.

Gemini: Yapay zeka, dil islemede 6nemli adimlar atiyor
fakat dil problemini tamamen c¢ézmek karmasik. Yapay
zeka, kulturel nuanslan, espriyi ve ileti amaclanm henuz
tam anlamuyla kavramiyor. Muhtemelen gugclu bir ceviri
araci olacak ancak insan anlayisimi tamamen taklit etmek
zorlu bir hedef.

4. Tanmda kullanilabilecek mikroorganizmalan listeler
misin? Cevabin 100 kelime ile sinirla lutfen.

ChatGPT: Tarimda, toprak verimliligini, bitki buyumesini ve
mahsul direncini artrmak i¢in cesitli mikroorganizmalar
kullanilir. Bunlar arasinda:

Rhizobia: Azotu atmosferden
simbiyotik iligskiler kuran bakteriler.

sabitleyen baklagillerle

Mikorizal mantarlar: Bitkilerde besin ve su alimini artirir.

Azospirillum: Ozglr yasayan, azot sabitleyen ve baklagil
olmayan bitkiler i¢in yararh bakteriler.

Bacillus thuringiensis (Bt): Boceklere zararli toksinler Ureten,
biyopestisitlerde kullanilan bakteriler.

Trichoderma: Toprak besin donguistinde ve bitki hastaliklarina
direncte yardimci olan mantarlar.

Pseudomonas: Toprakta bulunan hastaliklan baskilayabilen
ve bitki buytumesini tesvik edebilen bakteriler.

Bu mikroorganizmalar, surdurulebilir tannm uygulamalannda
kritik roller oynar.

Gemini: Tanmda rol oynayan bircok faydal mikroorganizma
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var! Iste bazt énemli gruplar:

Azot-fiksasyon 6aktepuyalan (bakteri): Rhizobium gibi bu
bakteriler, baklagillerle simbiyotik iliski kurarak havadaki
azotu bitkilerin kullanabilecedi bir forma dénusturur.

Fosfat ¢ozuicli bakteriler: Toprak minerallerine bagh fosforu
acarak bitkilerin ahmina hazir hale getirirler.

Mikorizal mantarlar: Bitki kokleriyle simbiyotik bir ortaklik
olusturarak besin ve su aliminu artirirlar.

Biyolojik miuicadele ajanlan: Bu bakteri ve mantarlar
topraktaki zararlh patojenlere saldirarak bitki hastaliklarnni
baskilamaya yardimct olurlar.

Bunlar sadece birka¢ drnek ve arastirmacilar surdurutlebilir
tanim icin mikroorganizmalann gucunden faydalanmanin
yeni yollanni kesfetmeye devam ediyor. (Gemini icin not:
Cevabi ingilizceden turkceye gevirirken rusca gibi gézuken
bir yazi birakti ve ingilizce cevapta bakteriler icin bazi
resimler de gostermisti)

5. Mikrobiyal gubreler, mineral gubrelerle birlikte zarar
gormeden nasil grantile edilebilir?

ChatGPT: Mikrobiyal gubreler, faydali mikroplarin hayatta
kalmasint saglamak icin dikkatli bir formulasyon ve isleme
yoluyla mineral gubrelere eklenebilir. Bu, mikrobiyal
ajanlann, mineral gubrelerin sert kimyasal ortamindan
korunmalarint  saglayacak koruyucu kaplamalar icine
kapsullenmesini icerir. Aynca, bu gubreler mikroplann
topraga zamanla kademeli olarak salinmasi saglayacak
sekilde tasarlanabilir, boylece etkinliklerinin zaman ig¢inde
korunmasini saglar. Bu sureg, mikroplara zarar vermeden
mikrobiyal ve mineral bilesenlerin her ikisinin de etkinligini
koruyacak fiziksel ve kimyasal kosullar Uzerinde hassas bir
kontrol gerektirir. Bu entegrasyon, besin maddelerinin
kullanuabilirligini  artirarak  ve  surdurulebilir  tanm
uygulamalarin tesvik ederek sinerjik bir yaklagim sunar.

Gemini: Mikrobiyal gubreler, mineral gubrelerle birlikte
granule edilerek tek bir Urun haline getirilebilir ancak bu
islem mikroorganizmalara zarar verme riski tasir. Iste zarar
verme olasihigini azaltmak icin bazi yontemler:

Koruyucu Kaplama: Ureticiler, granilleme swasinda
mikroorganizmalar i¢in 6zel kaplamalar gelistirebilir. Bu
kaplamalar, sert kimyasallardan, yuksek sicakliklardan ve
granul olusumu esnasindaki basingtan onlan korur.

Optimize  Edilmis Islem Parametreleri: Graniilleme
strasindaki sicaklik, basing ve kurutma suresi gibi faktorlerin
ayarlanmast mikroorganizmalar uzerindeki stresi en aza
indirebilir. Bu, Uretim sureci icin “ideal kosullarnn” bulunmast
gibidir.

Mikrobiyal Seg¢im: Strese karsi yuksek tolerans: olan guglu
mikrobiyal suslan secmek ¢ok oSnemlidir. Tum

mikroorganizmalar — ayn
surecine dayanabilecekleri
faktordur.

olmadigindan,
secmek basan

granulleme
icin  kilit

Canlilik Testi: Ureticiler, grantilleme isleminden sonra siki
canlilik testleri yapmalidir. Bu, son urunun etkili olmasi igin
yeterli sayida canh ve aktif mikrobiyal igerdiginden emin
olmay1 sagdlar.

Ancak unutulmamahdir ki: Granulleme halen bir zorluk
teskil etmektedir ve tum mikrobiyal suslar bu isleme
dayanikli degildir. Belirli mikroorganizmalar icin ardisik
uygulama veya tohum kaplama gibi alternatif yaklasimlar
daha uygun olabilir.

En iyi yaklasim, kullarulan spesifik mikroorganizmalara
baghdir. Bu alanda arastrma ve gelistrme calismalan
devam etmektedir ve umanm gelecekte gelistirilmis
granulleme teknikleri, daha genis bir yelpazedeki
mikrobiyaln mineral gubrelerle guvenli bir sekilde
birlestiriimesine izin verecektir.
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Reaksiyon Optimizasyonu ve
Buyuk Olcege Uyarlama Calismalan

ARGE Sefi

Kimya ve kimya muhendisligi disiplinlerinin beraber
calistigr Urun gelistirme/proses gelistirme calismalarinda
genel olarak uygulanan 3 temel asama bulunmaktadir [1].

1. Laboratuvar dolcekli cahsmalar
2. Pilot dlgekli proses calismalan
3. Seri Uretim dlcekli cahsmalar

Urlin gelistirme, Uretim/sentez optimizasyonu
calismalannin  baslangic noktast laboratuvar dlcekli
reaksiyon/sentez calismalart olup, bu c¢alismalardan elde
edilen verilerin uygunluk degerlendirmesi sonraki
asamalarda elde edilecek ciktilan etkilemektedir.

Launch
i PRODUCT
‘ DEVELOPMENT

Gorsel Linki: https://124.im/LilsVqU

Laboratuvar  Olcekli reaksiyon/sentez  calismalarinin
optimize edilmis girdi verileri, bir sonraki pilot o6lc¢ekli
proses calismalarina veri saglar nitelikte olup, maalesef
birebir  Uretim  parametrelerini  olusturmamaktadir.
Laboratuvar calismalannin kontrollu kosullarinda hassas
olarak kontrol edilebilen sicaklik, nem, basing, pH, viskozite
ve kanstim mol oranlan gibi parametreler pilot oOlcek
duzeyine birebir tasindiginda hedeflenen ve laboratuvar
duzeyinde elde edilen ciktilara ulasamayabilir. Bu durumda
pilot Olgcekte devreye giren kontrolsuz kosullann etkileri

Tugba Tecim
Toros Tanim ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

degerlendirilmeli ve pilot 6lcek sartlarinda en kolay kontrol
altinda tutulabilecek parametrelere odaklanilarak pilot
Olcekli prosesin optimizasyonu ayrica c¢ahsimahdir.
Ornegin; laboratuvar kosullarinda mevsimsel sartlardan
bagimsiz olarak kontrol edilebilen sicaklik, nem ve basing
gibi degerler laboratuvar 6lgeginde optimize edilmis girdi
olsa da pilot dlcede geciste belirli bir mevsim sartindaki
degerler yeni optimizasyon dederi olur veya prosesin
istenen degere ulasmast icin ek enerji ve proses kontrol
maliyetlerini beraberine getirir. Bu durumda, reaksiyon
kimyas:t ve fizikokimyasal proses parametreleri (pH,
viskozite, katalizor etkisi, reaksiyonun G, H, S degisimleri,
kansim konsantrasyonu, yogunluk vb.) dikkate alinarak
pilot Olcekte en etkili ve en kolay kontrol edilebilecek
parametrelere odaklanilarak pilot proses optimizasyonu
yaptlir [2].

Laboratuvar ve pilot Olcekli calismalar (6lgedine de bagh
olarak) genel olarak benzer dlgek parametrelerine sahiptir.
Reaksiyon kimyast ve mekanizmasinin dogru olarak tespit
edilmesi durumunda laboratuvar olgeginden pilot dlgege
tasima calismalan basanl olacaktir. Kimyasal
reaksiyonlann temel etkili fizikokimyasal parametreleri G,
H, T olup; pilot Olcede geciste dedisen hacim, basing,
reaksiyon hizi, tasium parametreleri bu degerleri
etkilemektedir. Ancak pilot Olgcekte temel etken
parametrelerin  kontrol edilebilir olusu pilot Olgekli
calismalarnn avantajlandir [3].

Virtual Real

,‘ Data @ Sensors .

Digital Twin

Pilot Line

' Control Actuators '

Gorsel linki: https://124.im/ul5Gy




Toros Tanm AR-GE Bulteni

Mart 2024 / Say1 8

Seri Uretime olcekleme calismalannda ise, buyuk o6lgekli
uretim ve tasimim olaylannda etkili olan bircok
parametrenin kontrolu gerektiginden ve pilot olcege gore
daha zor oldugundan daha buyuk enerji ve yatinm
maliyetleri olusmaktadir [4].

Seri Uretime Olcekleme calismalarinda, reaksiyon kimyast
ve fiziksel yapt acisindan bakilacak olursa, atmosferik
basing ve basing farklar, iklime bagh olarak gece/gunduz
ve yil icinde degisen sicakliklar ve nem, pH kontrolu ve
katalizor etkisi gibi parametreler etkili olup, reaksiyon hizt
ve verimi ise yukanda belirtilen parametrelere ek olarak
parcacik boyutu, yuzey alan, proses tasarimi, girdi
malzemelerin  oranlant gibi etkilere bagh olarak
degismektedir. Dolayisiyla seri uretime geciste kontrol
edilmesi gereken etkili parametreler artmakta ve kontrollt
kosullann saglanmast ve uretim kalitesinin surdurulebilirligi
zorlagsmaktadir [5].

Pilot 6lgekten seri uretime Olgcekleme calismalarn yaparken,
uretim kapasitesindeki artis orani, proses ekipmanlarina
birebir olarak uygulanamaz [6]. Proses asamalannn en
onemli/etkili  parametreleri  secilerek, buna gore
artis/blytime oranlan uygulanmahdir. Ornegin, genel
olarak ¢tkt1 Urinun artis orarn girdi miktarlan hesaplanirken
direkt carpan olarak uygulansa da proses ekipmarn
yapisina ve tipine bagh olarak (temas alanlan, yuzey
alanlan, kanstinc etkisi, hizi gibi) o ekipman/reaktér icinde
gerceklesecek reaksiyon igin en énemli parametreler (pH,
girdi reaktan besleme oranlan, girdilerin temas alanlar vb.)
belirlenir ve bu degerler sabit kalacak sekilde girdi
hesaplamalan yapilarak prosese uygulanir.

Prosesin seri uretim Odlgedine tasinmast proses
ekipmanlanmin  tek tek scale-up hesaplamalanmn
yapilmast ile miumkundr. {lgili ekipmanin giktist tiriin/ara
Urlin igin istenen ozellikleri (saflik derecesi, konsantrasyon,
urtin formu, tanecik buyuklugu vb. gibi) saglayacak sekilde
ekipman tasanmu icin gerekli muhendislik hesaplamalan
yapilmaktadir [7]. Ornedin, distilasyon asamast iceren bir
proseste, pilot 6lgek distilasyon kolonunun ¢api, yuksekligi
ve tepsi sayisi, scale-up katsayist ile direkt olarak
carpillamaz. Kolon ¢ikisindaki hedef malzemenin saflik
derecesi ve girdi malzemelerin/kansimin Ozellikleri ile
hesaplanacak yeni kolon ¢api, yuksekligi ve tepsi sayist gibi
bilgiler seri uUretim Olgekli ¢alismalarda kullanimaktadir.
Distilasyon kolonu orneginde oldugu gibi igin, girdi
malzeme Ozellikleri ve ¢iktt malzemenin hedef saflidn (veya
farkli bir kimyasal proseste hedef formulasyon, parcacik
formu ve buyUklugu vb.) degdistirilmeksizin; proses kurulum
maliyetleri ve proses icin gerekli alan buyUklugu (taban
alani, kapal depo tipi yerler icin yukseklik) gibi bilgiler
scale-up calismalarinda kisitlayict parametreler olarak da
hesaba katilmaktadur.

Scale-up ¢alismalan sirasinda muhendislik hesaplamalan
yapilan proses ekipmanlar, kurulum sonrast olusabilecek
aksakliklan, onceden tespit edebilmek adina simulasyon

yazilimlarinda test edilir [8]. Bu tur ¢alismalann testi icin
kullanilan ChemCAD programi yanisira Aspen, Simlab,
ProSimPlus, AFT Fathom, My Quorum, PipePhase,
Petro-SIM, DWSIM, CADSIM Plus, SIMUL8 gibi proses
simulasyonlan Uzerinde g¢alisma imkarnu taniyan yazihmlar
mevcuttur.

EXPERIMENTS | ™ ™

KINETIC CESS
MODELLING

KINETICS

SIMULATION

FIRST PRINCIPLES ' o
METHODS el

Gorsel Linki: https://124.im/Xgtld7

Elbette kagit Uzerinde yapilan hesaplamalar ve bilgisayar
simulasyonlann dogal kosullann etkisini tam olarak
yansitamayacadgindan scale-up calismalan sonrasi proses
kurulumlannda tesisin tam devreye girisi icin gercek
kosullarda ekipman testleri ve deneme uretimi calismalan
gerekmektedir. Dedisen ortam kosullarinin proses verimine
olan etkisi tam olarak bertaraf edilemese de PID
kontrolorler ve otomasyon sistemleri ile etkiler azaltilabilir.
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Tarnm Endustrisinde Fosfojips (PG) Turevli
Nanohidroksiapatit (HAP) Sentez Yontemlerinin
ve Fosfor Kaynag Olarak Atik Yonetiminin
Degerlendirilmesi

Ozet

Bir hammadde olarak fosforun bulunabilirligi, fiyata bagh
arz-talep zincirinden dolay1 énemli bir endise kaynadgdir.
Tanmsal uygulamalarda alternatif fosfor kaynaklan icgin
yeni yaklasgimlar &ne surulmustir. Nano-hidroksiapatit
(nHA) yaygin olarak kullanilan bir biyoseramik malzeme
olmasina ragmen alternatif fosforlu gubre olarak kullanim
yeni gelisen bir alanduwr. Yas proses fosforik asit Uretiminin
bir yan urunu olan fosfojips (PG), nHA Uretimi i¢in umut
verici bir hammaddedir. Yillik yaklasik 300 Mtonluk PG
birtkim miktan, eski PG yiginlarinin ¢cevre dostu ve uygun
maliyetli bir sekilde kullanimina yénelik alternatif stratejiler
getirilmesi i¢in arastrmalann énemini arttirmaktadir.
PGnin nHA Uretiminde kalsiyum ve fosfor éncusu olarak
degerlendirilmesi hem verimli bir atik yénetimi stratejisi
hem de dusuk maliyetli hammadde saglayacaktir. Bu
calisma, PG'den turetilmis nHA Uzerindeki cesitli sentez
yollannin kisa bir incelemesini vermekte ve nHATMin
fosforlu gubre olarak kullanimini tartismaktadur.

Giris

Dunya capindaki nufus artisi, bazi ekolojik ve toplumsal
zorluklann yaru sira surekli artan eneriji, su ve gida talebi de
dahil olmak Uzere bazi neden-sonu¢ zincirlerini
tetiklemektedir. Tanm, katlanarak artan gida talebinin
karsilanmasindan en cok etkilenen ilgi alanlanndan biridir
ve mineral gubreler en umut verici ve hizli problem ¢ézme
secenedidir [1, 2]. Tanmsal uygulamalarda hem yuksek
verim elde etmek hem de toprak verimliligini korumak icin
bitki besleme kilit noktadir [3]. Mineral gubreler, birincil ve
ikincil besin maddeleri ile bazi iz elementlerin
birlesiminden olusur ve topradin fiziksel yapisinda yetersiz
besin maddesi bulunmast durumunda, bitkilerin besin
maddesi ihtiyacim karsilamak amactyla topraga uygulanr.
Ancak organik gubrelerin uretim kapasitesinin yetersiz
olmast nedeniyle gida uretiminde mineral gubrelerin
kullanimi her gecen gun artmaya devam etmektedir.

Cemre Avsar
Toros Tannm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
ARGE Uzmant

Heat =
{1400-1600°C} . Water

P, PO, - H;PO,

Phasphate rck S

Sekil 1. Termal proses fosforik asit Uretim yontemi (6]

Fosfor (P), diger besin maddelerinin saglikli buyume icin
bloklar olusturmasina yardimct olan temel besinlerden
biridir. Fosforlu gubreler bitkiler icin bashca P besin
kaynagdidir ve burada P, fosforik asitten (H3PO4) turetilmis
fosfat tuzlan olarak alinabilmektedir. Dolayisiyla fosforik
asit uretimi ticari fosforlu gubre Uretiminin baslangig
noktasidwr. Endustriyel olgekte fosforik asit Uretimi termal
veya yas proses yontemleriyle gerceklestirilebilir [5]. Sekil 1
ve Sekil 2 swrasiyla termal ve yas islem yontemlerini
gostermektedir. Fosforik asitin genellikle gida ve farmasotik
uygulamalarda kullanildign termal proses, yuksek saflikta
urun verimine olanak tanur.

Sulfuric acid
Phosphoric acid
water [26-32 % Py05)

Phasphate rack Ditwydrate filter

By-product

Weak phosphoric ackd
(phosphagypsum)

Sekil 2. Yas proses fosforik asit Uretim yontemi [11]

Yas proses ise fosfat kayasinin orta sicaklik arahdinda (70 —
80 °C) sulfurik asit (H2SO4), nitrik asit (HNO3) veya
hidroklorik asit (HCl) yoluyla ¢éztinmesi olarak tanumlanur.
bazi durumlarda kullanilir [7]. Isil islem yUksek saflikta Urtin
verimi saglamasina ragmen yuksek enerji maliyeti
gerektirir ve kullanilan ekipmanlarda korozyon sorunlan da
gorulebilmektedir. Bu nedenle termal yontem, endustriyel
Olgekte fosforik asit uretimi icin ekonomik olarak uygun
degildir. Yas islem, nispeten dusuk dereceli bir fosforik asit
saflidiyla sonuglanir, ancak ekonomik faydalar, gubre
endustrisi i¢in yas islem yonteminin uygulanabilir olmasina
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olanak tanur; ek olarak, fosforik asidin sizintt suyundan
ayrnilmasindaki kolaylik, yas prosesi fosforik asit Uretimi icin
mevcut ticari yontem haline getirmektedir [8].

Yas prosesle uretilen fosforik asidin %851 gubre
endustrisinde kullanimaktadir [9, 10]. Gubre talep
tahminleri, surdurulebilir bir gida zincirine ulasmak icin
uzun vadeli bir planin olusturulmasina yardimct olur [12].
Yesil devrimden bu yana mineral gubrelere, dolayisiyla
fosfatl gubrelere olan talebin artmasy, fosforik asit uretim
kapasitesini arturmustir. 2023 yiina gelindiginde yillik
fosforik asit Uretiminin 50 Mton artmasi beklenmektedir, bu
da yilik 180 Mton fosfat kayast madenciligine karsiik
gelmektedir [13]. Uretilen fosforik asit, hem sivi hem de kati
fosfath gubre serilerinin uretiminde kullanilabilmekte olup,
tekli ve/veya Ucllu superfosfatlar (SSP, TSP) ve amonyum
fosfatlar (MAP, DAP) en yaygin kullanulan Urtnlerdir. Sekil 3

fosfath gubre Uretiminin sematik bir gosterimini
gostermektedir.
Sulharic. -I..::\Irrr
naptare G IRV | .
(58P (152}
— B A Evaparate water %Ju:.\ﬁwu

(N, R

Sekil 3. Fosfath gubrelerin uUretim yollannin sematik
gosterimi

Fosfath guibreler toprak yuzeyinde kolayca emilebilir, bu da
fosfatin bitki kdoklerine daha dusuk oranda ulagsmasina
neden olur. Bu, fosforlu gubre tarafindan saglanan besin
maddelerinin verimsiz emilimine ve dusuk
biyoyararlanimina neden olur [14]. Geleneksel mineral
gubrelerin P alim verimliliginin %5 — 30 arahdinda oldugu
ve bunun da fosfatl gubrelerin asin kullammmina yol agtigu
bildirilmektedir. Ek olarak, fosfath gubrelerdeki P kaynagd,
tanmda kullanilan Pnin orijinal kaynadi olan fosfat
kayasinin bulundugu fosforik asit bazhdir. Tanmda Pnin
mevcudiyeti, fosfat kayalannin asin tiketimine bagh olarak
bir azalma egilimi gosterdiginden, sinwrh fosfat kaya
kaynaklan artan bir endise kaynagdir [15].

Verimli bir P kaynadi mevcudiyetini surdurmek igin,
fosforlu gubrelerin atik malzemelerden geri
donusturulmesi umut verici bir yaklasim olarak ortaya
citkmustir [16, 17]. Endustriyel metalik olmayan bir atik olarak
fosfojips (PG), CaSO4.2H20 formunda Ca ve P205
formunda P'yi sirastyla kutlece yaklasik %1,8 — 0,9 oraninda
icerir [18, 19]. PG'deki P205 icerigi dusuk olmasina ragmen
yillik kitlesel Uretim, PG'nin umut verici bir ikincil P kaynadt
olmasini saglar. Sentetik nanohidroksiapatit (nHA) hem
kalsiyum hem de fosfat besin maddeleri icerir veya ¢inko,
bakir ve demir gibi eser elementler de yapiya emdirilebilir
ve altermatif bir gubre olarak =zenginlestiriimis bir
formulasyon elde edilir. PGmin kaynak kullanimi ekonomik

ve cevresel konularda onem tasimaktadir. Bu calisma,
PG'den turetilmis nHAnin sentez yontemlerine iliskin kisa
bir inceleme sunarak, nHAMin tannmda alternatif bir fosforlu
gubre olarak kullanimina iliskin daha fazla bilgi saglar.

Fosfojips kimyasal yapist itibariyle CaSO4 formunda olup
gunumuzde amonyum sulfat Uretiminde kullanimaktadir.
Ancak bu suregte yan urun olarak hidroksiapatitin aciga
¢ikmast gubre ureticilerini alternatif kullannm alanlan
yaratmaya yoneltmistir. Bu anlamda hidroksiapatitin tarnm
sektérunde kullanimu gubre sektdru igin yeni bir alternatif
olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alisma dogast geredi farkl
yontemlerin karsilastinimast niteliginde olup
arastrmacilanin yeni yoéntemler Uzerindeki c¢alismalan
hakkinda fikir vermeyi amaclamaktadir. Ancak konuyla ilgili
endustriyel olgekli calismalar oldukg¢a strurhdar.

Bu calismada fosfojipsin HAP uretiminde kullanimina
yonelik literatiirdeki farkh sentez yontemleri arastinimistir.
Ancak HAPn alternatif guibre olarak dederlendirilebilecedi,
HAP uretiminde kullarulan PGnin ise ikincil hammadde
kaynad olarak degerlendirilebilecedi belirtildi. Caismanin
derleme niteliginde olmast nedeniyle farkh HAP sentez
sureclerinin  agiklanmast gerekli gérulmustur. Cunku
hidroksiapatitin endustriyel uretimi ekonomik zorluklar

dogurmaktadir. Bu c¢alismada olast  yoéntemler
degerlendirilerek arastirmacilara alternatif  fikirler
sunulmustur.
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Tarnmin Uretkenli_g“ji, Verimliligi ve
Surdurulebilirligi I¢in Tarimsal
Dijitallesme

Degisen dunya nufusunun 2050 yilinda yaklasik 9,7 milyara
ulasacadi ongorulmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tanm Orgliti (FAO), artan bu kilresel niifusu beslemek icin
tanmsal Uretimde %701k bir artisin gerekli oldugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, iklim dedisiklikleri, toprak
erozyonlari, asint sulama gibi yanhs tarim uygulamalan,
tanmda verim ve uretimin azalmasina neden olmakta ve
artan gida talebinin karsilanmasin da zorlastirmaktadr.

Tanmsal dijitallesme, bu sorunlara karst yeni bir ¢dézum
olarak ortaya c¢ikmis ve gida sorunuyla mucadele icin
bircok firsat penceresi acrustir. “Tanmsal dijitallesme”
terimi, tumu nesnelerin internet araciidyla birbirine
baglanan yapay zeka, buyuk veri, robotik, insansiz havacilik
sistemleri, sensorler ve iletisim aglan gibi gelismis dijital
teknolojilerin ¢iftlik Uretim sistemine entegre edilmesi
surecini ifade eder. Tanmun dijitallesmesi, bir sonraki tanm
devrimi olabilecedi i¢in son yillarda en ¢ok énem verilen
alanlardan biridir. Tarim ve teknoloji iligkisinin artmastyla
veri odakli bir tannm ekosistemi olusmaya baslamustir. Veri
odakh tanm, karar verme ve imkanlan etkin kullanma
noktasinda ciftgilere yardimct  olurken, otomasyon
sistemleri  de zirai arazilerin  verimli  sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ornegin, sensoérler ile
donatilmis tanm aletleri ve alanlanyla, ciftcilere hangi
alanda ve ne tur gubre kullanmalan gerektigi, hava
kosullan, bitkinin ihtiyact olan mineral ve sulama miktan,
topragin durumu, tahmini hasat zaman, hastalik ve zararh
tespiti ve bu tespit dogrultusunda hangi ilacin hangi
dozlarda ve en uygun hava kosullaninda uygulanmast gibi
konularda detayl bilgi vererek verimin en ust duzeye
ctkartilabilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede ureticiler,
akilh teknoloji cihazlaryla tum ekim alani yénetme ve
gozlemleme imkédnina sahip olmakta, emek gucunu ve
uretim girdi maliyetlerini minimize edip kaliteli ve yuksek
miktarda urun elde etme imkénina sahip olmaktadirlar.

Ertugrul Celik
Ankara Universitesi, Ankara, Turkiye
TUBITAK 2244 Program Bursiyeri

Gorsel Linki: https://tls.tc/gPPBI

Genel olarak, dijital tarim, artan dunya nufusunu beslemek
icin gida Uretimini surdurulebilir bir sekilde artirmak icin
umut verici bir ara¢ olarak gorulmektedir. Dijitallesme,
tarimsal verimliligi artirmanin yanu sira gevreye ve topluma
cok cesitli faydalar saglayabilir. Ornegin, dijital tanm, kit
kaynaklar Uzerindeki baskilan hafifletmeye, artan
izlenebilirlik yoluyla gida guvenligini iyilestirmeye ve ayrnca
iklim dedisikligiyle mucadeleye yardimci olabilir. Tarimsal
dijitallesmenin diger potansiyel faydalan arasinda yeni tur
yuksek vasifli is firsatlanmin yaratiimasi, kuresel tanm

pazarlannin  desteklenmesi ve hayvan refahindaki
lyilestirmeler yer almaktadur.
Tarnmda temel hedef toplumun yeterli ve dengeli

beslenmesini esas alan, dogal kaynaklan surdurulebilir
kullanan ve ileri teknoloji iceren bir yapt olusturmaktr.
Boylelikle tannmda uretim sekilleri gelistirilerek, kaynaklar
dogdru ve etkin kullanilarak daha az girdi ile daha ¢ok tretim
amagclanmaktadir.
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