'OROS TARIM

G
|'. | r ..'

" (i e

L o ¥  Eylil 2025
- Sayi: 16

toros.com.tr



Ge
Bulteni

Temmuz 2025
Say: 16

Merhaba,

Toros ARGE Bulteninin yeni
sayilarinda birbirinden farl
ve dopdolu icerikleri siz
ele almaya devam e
Bu sayumuzda “Turk
Yenilenebilir
Potansiyelini
“Gubre Se
Surecle
6 Sic

Uraarc
Gozum Yollan” gibt DrribirRcens
farkl konulara yer verdik. -~ =

Bulten ¢alismalan ile ilgili katka, =
soru ve onerileriniz i¢in
info.arge@toros.com.tr
uzerinden bizlere ulasabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz. . %% . Hazirlayanlar:

Dr. Ali Yetgin
Doc¢. Dr. Ahmet Ozan Gezerman




&

TOROS TARIM

03

Turkiye'nin Yenilenebilir
Enerji Kapasite Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

06

Gubre Sektorundeki Ar-Ge
Sureclerinde Veri Analizi ve
6 Sigma Yaklasimi

08

Kimyasal Proseslerde
Yapay Zeka ve Ticari
Otomasyon Entegrasyonu

10

Gubre Endustrisinde Emisyon
Sorunu ve Alternatif Cézum Yollan



Dog¢. Dr. Ahmet
Ozan GEZERMAN
Ar-Ge Sefi

Toros Tanm AS.,
ARGE Merkezi,
Mersin, Turkiye

Turkiyenin Yenilenebilir

Enerji Kapasitesi Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Turkiye'de yenilenebilir enerji tesislerindeki enerji Uretim kapasitesi, dunya genelindeki yenilebilir uretim
kapasitesinin yaklasik %2'si kadardir [1]. Turkiye, elektrik enerjisinin en az %50'si yenilenebilir kaynaklar aracihd ile
uretmektedir. Turkiye, literaturde rapor edilen calismalara gore hidroelektrik santraller, yani sira ruzgar ve gunes
uretimiyle, Turkiye, elektrik Uretiminde dunya ortalamasimin Uzerindedir. [2]. Hidroelektrik santralleri, TuUrkiyenin
enerji Uretiminin baslica kaynadudir. Yenilenebilir enerji, isminden de anlasilabilecedi Uzere, kendi kendine
yenilenebilen kaynaklardan uretilen enerji turidur [2]. Bu yonuyle temiz enerji olarak kabul edilebilir. Bu acidan
yenilenebilir kaynaklann surekliligi, dogal sureclerdeki enerji akisindan kaynaklanw. Yenilenebilir kaynaklar,
cevresel problemler ve ekonomik sikintilar nedeniyle, enerji uretiminde kullanilan fosil yakitlar ile ayni kategoride
degerlendirilememelidir. [3] (Sekil 1). Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen enerji miktarinin
gunumuz kosullarinda sinirl olmasi ve artan enerji ihtiyaci, yenilebilir enerji Uretim proseslerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Petrol endustrisinde yasanan darbogazlar ve politik surecler ise, yenilebilir enerji
kaynaklannn enerji Uretimi icin kullaniminda 6nemli bir alternatif olagelmistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklannin dogal surecler ile dogrudan iliskili
olmasi, kaynaklan sebebiyle tikenme riskinin bulunmamast ve fiyat
artistnin s6z konu olmamast, bakim onanm ve isletme kosullarnnin,
fosil turevi kaynaklara gére daha az risk tasimasi, tuketildikleri yerde
uUretim saglanmast ve bu yonuyle elektrik nakil hatlanndaki enerji
kaywplarinin minimize edilmesi, istihdama katki saglanmast gibi
nedenlerle Ustun durumda bulunmaktadir(5].

Kaynak cesitliligi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklanndaki
gelisim, diger enerji turlerindekine gore daha hizh ve dnculdur. Ne
var ki, gunumuz kosullannda yenilenebilir enerji uretimi yapan
tesisler; yenilenemez enerji Uzerine kurulu tesislere kiyasla,
kurulum maliyeti ve Uretim kapasitesi agisindan dezavantajhdir.
Dogal kosullara bagh Uretim yapiyor olmalar, sureklilik agisindan bir
diger dezavantaj olarak goérulebilir. Bu acidan, literaturde rapor
edilen calismalar da dikkate alindiginda, dunya genelinde eneriji
Uretiminin yaklasik %20'si yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi
asikardur.[6].

Yenilenebilir Enerji ve Kaynak Turleri

Temiz enerji Uretimi olarak bakildiginda yenilenebilir enerji kaynagt
olarak ruizgar, gunes, biyokutle, su gibi kaynaklar, enerji tiretiminde
kullanilabilir. Ozellikle Uilkemizde, enerji Uretiminin en az %50'si
suyun kaynak olarak kullanildigi hidroelektrik santrallerden
saglanmakta ve bu santraller yenilenebilir enerji uretiminin odagiu
olusturmaktadir.[8].

GUnes enerjisinden elektrik uretimi, gunes 1sistnin emilerek 1siya ve
su buharina donusturtlmesi yoluyla uretilir (sekil 2)[9]. Bu uretim
yonteminde gunesten gelen 1simin sinursiz olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklan icerisinde cazibesini artirmaktadir, ancak radyasyon
s sebebiyle ruzgar enerjisine gdre daha az tercih edilebilir
durumdadir. Dunya genelinde ruzgann yenilenebilir enerij kaynadt
olarak enerji Uretiminde enerji miktan, toplam enerjinin %2 sini
olusturmaktadr.

Turkiye'de yenilenebilir enerji Uretimi, bolgelere gore farkliik
gostermektedir. Ege Bolgesi, ruzgar kaynakl uretim i¢cin dnemli bir
konumdadir. Diger taraftan, jeotermal enerji; ruzgar ve gunes
enerjisine kiwyasla sureklilik saglamast ve kimyasal madde
eklendiginde birim zamanda Uretilen 1s1l enerji veriminin artmast
nedeniyle tercih edilen bir kaynak konumundadir. Biyokutle ile
enerji Uretimi ise bir baska enerji Uretim bicimidir(10].

Karbondioksit, gunes enerjisi ve organik iceriklerle Uretilen tum
enerji kaynaklan, biyokutle olarak isimlendirilebilir. Bunun yani sira,
uretildikleri lokasyona gére kati ya da swv1 atiklar, biyokutle Uretimine
katkida bulunmaktadir.
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Dogal sureclerle yenilenebilir enerji  kaynaklanndan elektrik
Uretiminde, ham madde suirekliligi de goz dnunde bulundurulursa baz
kaynaklann gercekten "yenilenebilir” sayip sayilmayacad tartismahdir.
Bu tartismanin temelinde, yalnmizca temiz enerji olmalan degil, aym
zamanda kaynak surekliliginin de degerlendirilmesi yatmaktadir. Bu
acidan bakildiginda, hidrojen enerjisi kuiresel dlgekte yatinm ve isletme
maliyetleri nedeniyle c¢esitli cekinceler barndinr. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji Uretiminin merkezinde ruizgar enerjisi yer almakta.
onu gunes ve biyokutle enerii sistemleri takip etmektedir.[7].

Ulkemizde bir cok, kurulus dénemsel olarak yenilenebilir eneriji
kaynaklan ve enerji uretimi ile ilgili olarak raporlar yayinlamakta ve
bilimsel makaleler yayinlamaktadir.

Turkiye'de Yenilenebilir Enerji Uretimi ve
Enerjideki Dagilim Oram

2024 yimin uguncu ¢eyregine kadar Turkiyede Uretilen yenilenebilir
enerji miktan yaklasik 100 GB civarinda idi.

Devtle telisi be kurulu yonlenirlemlri le yenielbilir enerji miktarindki
artis surekillilk arxartmetkedr. Buna gore, ayni donemin son
ceyreginde, yenilenebilir eneriji Uretiminin %30unun hidoelektrik
santraller, %20 civarini dogalgaz, %20 civarnn kémur, %10 civannt
ruzgar, %15 civann gunes, %4Unu hjetortemel gibi iger kynkalar
olusturmaktadr.

Yenilebilir enerji katnakalnndan enerji uretim kapasitesi kaynagina
gore artis gostermis olup bunlardan hidroelektrik santrallerinden
485 MW, 1.420 MW" i rlizgar enerjisi, 991 MW' 1 gunes enerjisi olarak
gerceklesmistir.

Son 10 yil igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklanindan enerji
uretimi édnemli miktarda artmis olup kurulu gucun %54 Une denk
gelmektedir.

Turkiye yenilenebilir enerji Uretiminde ham madde saglanmast
acisindan énemli bir cografi konuma sahiptir. Ulkemizde 2024 yil
sonu itibari ile yaklasik 31.000 lisansh ve lisanssiz enerji uretim tesisi
bulunmaktadir. Bunlardan yaklasik 70 adeti komur, 370 adeti ruzgar,
65 adedi jeotermal, 350 adeti dogalgaz, 29.000 adedi gunes, 800
adeti hidroelektrik santral seklindedir.
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Yenilenebilir Enerji ve Kaynak Turleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji Uretimi, karbon salimu ve karbon ayak izi gibi parametreler de dahil edildiginde, gelismekte olan
ulkelerin ekonomilerine buyuk katma deger saglayacaktir (11). Enerji Uretiminde disanya olan bagimhhdin azalmast, gevresel riskler ve
surdurulebilirlik, istihdama yoénelik hamleler, enerji Uretiminin ekonomiye olan yansimast seklinde degerlendirilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklanindan elektrik enerijisi Uretimi, fosil kaynak ithal eden Ulkeler i¢in elzemdir. Zira Ulke igerisinde konuslandinlacak
tesvikli yenilenebilir enerji Uretimi tesislerinin artisy, ek istihdam yaratacadt gibi [12], enerjide disa bagimhlhigin azaltiimasinda énct olacaktir.
Boylelikle eneriji fiyatlanndaki dalgalanmalarin da onune gegilebilecektir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji uretiminde karbon emisyonu sorunu olmamasi, iklim degisikligiyle mucadelede hayati onem arz etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklanyla elektrik enerjisi Uretiminde enerji miktarinin inovatif sekilde artisi, enerji ihracatina katki saglayabildigi gibi
ekonomik alanda da énemli atihmlar yapimasin saglayacaktir [13]. Boylelikle, fosil yakit ithalatinin azalmasina ve déviz tasarrufunun

artmasina katki saglamas olasidwr

Yenilenebilir enerji uretiminde surdurulebilirlik saglanmasina yonelik alt yapt olusturulmast énemli bir ayrintidir. Giniimuizde ve gelecekte
enerji talebinin yenilenebilir kaynaklar ile saglanmasi, ekonomik gelisme acisindan bir kilometre tast olabilir.

Kaynakca:

1. Glnay, E., & Yildirim, S. (2024). Yenilenebilir enerji kapasitesi bakimindan 8. Karaaslan, A., & Aydin, S. (2020). Yenilenebilir enerji kaynaklarnin ¢ok
Turkiyenin potansiyelinin degerlendiriimesi. Journal of Economics and }griterli karar verme tekniklen ile degerlendirilmesi: Turkiye ornegi. Ataturk
Research, 5(2), 61-72. Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 34(4), 1351-1375.

2. Sagw, 1. H. (2021). Turkiye'de enerji Uretiminde yenilenebilir enerji 9. SAVAS, Serkan, et al. Gunes enerijisi sistemlerinde yenilik¢i ve akillh bakim
kaynaklarninin yeri (Master's thesis, Necmettin Erbakan University (Turkey)). onanm. Journal of Information Systems and Management Research, 2022,

4.2:35-49.

3. Kaya, T. O. (2018). Surdurulebilirlik kapsaminda yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi ve énemi. 10. Guler, C., Cobanodlu, Z., & Basky, B. (1997). Enerji ve ¢evre. Ankara: TC
Saglik Bakanlhgi Cevre Saghdt Temel Kaynak Dizisi.

4. Samadzade, A. Y. H. A. N, & AKIS, D. D. E. (2021). Petrol Fiyatlanndaki

Dalgalanmalar ve Ekonomik Etkileri: Turkiye, Rusya Ve Azerbaycan Ornegi 11. Santtunaly, H. N. (2021). Cevresel glvenlik ve enerji arz guvenligi
(Doctoral dissertation, Yuksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal baglaminda Turkiyenin enerji politikast. Uluslararast Yonetim Akademisi
Bilimler Enstitusu, Istanbul). Dergisi, 4(2), 409-421.

5. An, F. (2023). BASLICA EN E_RJi KAYNAKLARI VE CEVRESEL ETKILERININ 12. BuyUkkantarci Tolgay, S. E. L. M. A. (2024). Yesil Enerji Kullaniminin
DEGERLENDIRILMESI. Dicle Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakultesi Cevresel Bozulmanin Azaltilmast ve Surduriilebilirlik Agisindan incelenmesi.

Dergisi, 13(26), 697-718.

13. Damar, A, & Yildinm, F. (2023). TURKIYE ENERJI ITHALATINDA
6. Yilmaz, E. A, & Ozig, H. C. (2018). Turkiye'nin yenilenebilir eneriji YENILENEBILIR ENERJI URETIMI VE MAKRO EKONOMIK DEGISKENLER.
potansiyeli ve gelecek hedefleri. Ordu Universitesi Sosyal Bilimler EnstitUisii Istanbul Ticaret Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 22(48), 1077-1100.
Sosyal Bilimler Arastirmalan Dergisi, 8(3), 525-535.

7. Urin, E., & Soyu, E. (2016). Tlrkiye'nin Enerji Uretiminde Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari Uzerine Bir Degerlendirme. Dumlupinar Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi, 31-45.
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Gubre Sektorundeki Ar-Ge
Sureclerinde Veri Analizi ve
6 Sigma Yaklasimi

Gubre sektérunun oncu markalarindan biri olan Toros Tanm, Turkiye'de bitki besleme alaninda bir ilki
gerceklestirerek 2017 yiinda kendi AR-GE Merkezi'ni kurmustur. Merkezde; sektérel ihtiyaclan karsilamaya yénelik
bilimsel arastirmalar, yenilik¢i urtun gelistirme, mevcut formulasyonlann iyilestirilmesi ve sure¢ optimizasyonu
gibi cok yonlu calismalar yuritilmektedir. Ozellestirilmis guibre formulasyonlan, verimi artiran mikro besin
¢codzumleri ve cevre dostu uUretim teknikleri yalnizca veriye dayal karar mekanizmalariyla mumkun hale
gelmektedir.

Bu noktada veri analiz yontemleri ve &zellikle 6 Sigma metodolojisi AR-GE sureclerinin daha verimli, huzh ve
surebilir yurutulmesini saglamada kritik bir rol Ustlenir. Toros Tarim AR-GE birimi, 2020 yiindan bu yana 6 Sigma
Yesil Kusak egitimleriyle donatiimis kadrosu sayesinde, kalite odakl projelerde aktif sekilde gbrev almaktadwr. 6
Sigma disinda surdurulen projelerde ise deney tasanimlan ve istatistiksel analizlerde Minitab gibi yazimlar etkin
sekilde kullaniimaktadir.

Ar-Ge ve Verinin Gucu

Toros AR-GE, bunyesindeki nitelikli calisan kadrosu ile Mersin yerleskesinde yer almasina ragmen 5 farkli lokasyondaki Toros Fabrikalan ile
entegre olarak calismalarina devam etmektedir. Yeni urun gelistirilmesi yani sira,

« Uretim stireclerinin optimizasyonu,

 Proses tasarmi,

« Uruin stabilitesinin artinlmas,

 Cevresel etkilerin degerlendirilmesi gibi genis bir calisma alanina sahiptir.

Bu kadar ¢ok yonlu calismalann gerceklestirildigi bir ortamda veri analitigi ve DOE tabanh deney planlamasy, sistemin her adimini

izlemek, dlgmek ve surekli gelistirmek adina vazgegilmez araclardir. Ozellikle deneysel calismalarn sistematik planlanmast,
rastgelelikten kaynaklanan hatalan azaltir ve daha guvenilir sonuglar elde edilmesini saglar.
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Ar-Ge Calismalarinda 6 Sigma Yaklasimi

Yalin Uretim anlayist ile tanistigimiz 6 Sigma, hata oranlarnni
minimize etmeye yodnelik, istatistik temelli bir kalite yonetim
metodolojisidir. lyilestirme araclar ve problem ¢ézme tekniklerini
kapsar. Sure¢ genel adimlan Sekil 1'de gosterilen DMAIC ddngusu

cercevesinde ilerler.
Analiz Et

9

Tamimla

Sekil 1. DMAIC dongusu sureg adimlart

AR-GE sureclerinde 6 Sigmammn DMAIC dongusu ozelliklerini gubre
sektoru ile drneklersek;

Define (Tarumla): Uriin gelistirme giderilmesi gereken kalite sorunlan
belirlenir. Ormegin: granul yapismasi, ¢cozunme suresi, keklesme, raf
omru.

Measure (Ol¢): Stirec performansit ile ilgili veriler toplanir. Laboratuvar
deneyleri, Uretim parametreleri, musteri geri bildirimleri élgulur.

Analyze (Analiz Et): Toplanan veriler, hatalann veya sapmalarnn temel
nedenlerini ortaya ¢tkarmak icin analiz edilir.

Improve (lyilestir): Sorunlara yonelik cézimler gelistirilir ve stirec
parametreleri optimize edilir. Ornedin: yeni bir kaplama teknolojisi
ile gubrenin keklesmesinin azaltiimast. Bu asamada DOE teknikleri
devreye girerek, parametrelerin sistematik bi¢imde test edilmesini
ve en uygun kombinasyonun belirlenmesini saglar. Béylece hem
zaman hem de kaynak tasarrufu elde edilir.

Control (Kontrol Et): Yeni sturecin surdurulebilirligi saglanr. Kalite
kontrol noktalan ve surekli izleme sistemleri kurulur. Yasal
mevzuatlara uygun parametreler icinde kalinmasina dikkat edilir.

Bu yaklasim, sadece Urun kalitesini dedil, aynt zamanda AR-GE

surec verimliligini de artinr. Deney sayist azalwr, gelistirme sureci
kisalir, kaynak kullanimi optimize edilir.

Glibre Sektoriine Ozgii Guncel Veri Analizleri

Spektroskopik Veri Analizi: Bitki besin maddelerinin formulasyondaki
dagiiminu ve safigini tespit etmek icin kullanilabilmektedir.

Makine Ogrenmesi: Farkli toprak turlerine gére en uygun giibre
kombinasyonlarint énermek i¢in saha verileriyle modeller olusturma
olanad saglar.

Btiyuk Veri ile Tarla Geri Bildirimleri: Ciftcilerden gelen performans
verileri, Urun formulasyonlarinin sahadaki basarnsini olgulebilmesini
sadlar.

Simulasyonlar ve Modelleme: Farkli iklim kosullarinda gubre salimm
davranislan dijital ortamda test edilerek, guncel verilerle
kullanimunu saglar.

Deney Tasanm Yaklasimlan (DOE): Parametrelerin birbiriyle olan
etkilesimini gérebilmek icin faktdriyel tasanmlar, Taguchi yontemleri
ve Yanut Ylizey Metodolojisi (RSM) gibi teknikler kullanlr.

AR-GE suregleri, Spektroskopik ve Kromatografik analiz yontemlerinin

deney tasarmu yaklagimlaryla birlikte kullanilmast sayesinde,
tekrarlanabilir ve guivenilir sonuglarla tamamlanmaktadir.

Toros Tanm Ar-Ge Bulteni
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Spektroskopik Yontemler ile;

Yeni formilasyonlann karakterizasyonu: Gelistirilen her yeni trun,
icerdigi bilesenlerin dodrulugu ve kararhlidt acgisindan spektroskopik
analizlerle degerlendirilir.

Cevre dostu uretim: Agr metal icerigi ve fosfor geri kazanumu gibi
cevresel etkilere duyarh parametreler, bu tekniklerle hassas sekilde
takip edilir.

Tersine mithendislik: Rakip Urtinlerin yapisal analizleri yapilarak icerik
kiwyaslamalan gerceklestirilir.

Slire¢ optimizasyonu: Rakip Urunlerin yapisal analizleri yapilarak
icerik kiyaslamalan gerceklestirilir.

Birden fazla parametrenin ayni anda incelenmesini saglayan Deney
Tasanmu Yontemleri, dzellikle formulasyon optimizasyonu ve proses
parametrelerinin etkilesimini anlamada kritik rol oynar. Faktoriyel
tasanmlar, Taguchi ydntemleri ve yanit yuzey metodolojileri (RSM)
gibi DOE teknikleri hem deney sayisint azaltir hem de maksimum bilgi
elde edilmesini sadlar.

Farkh kaplama malzemeleri kullanilarak guibrelerin ¢cézunme hizlarin
karsillastinimast ya da sicaklik ve nemin keklesmeye etkisinin es
zamanh degerlendiriimesi gibi karmasik surecler, bu sayede daha etkin
bir sekilde yonetilebilir.

Istatiksel analiz, veri toplama, modelleme ve gdrsellestime
sureglerinde birgok profesyonel yaziim etkin bicimde kullaniimaktadr.
Ozellikle 6 Sigma, DOE ve istatistiksel analiz admlarnda asagidaki
yazihimlar on plana ¢tkmaktadr:

- Minitab: 6 Sigma projelerinde en sik kullanilan yaziimlardan biridir.
DOE, hipotez testleri, regresyon analizi, kontrol grafikleri gibi cok gesitli
istatistiksel analizleri kullanict dostu arayUzuyle saglar.

- Design-Expert: Ozellikle deney tasanm (DOE) Uizerine uzmanlasrmis
bir yaziimdur. Yanut yuzey metodolojisi (RSM), faktoriyel deneyler ve
kansim tasanmlarinda kapsambh ¢ézumler sunar.

- IJMP(SAS): Veri kesfi ve modelleme icin gucll bir platformdur.
Gorsellestirme kabiliyeti yuksek olup, kullanicilann DOE ve varyans
analizlerini interaktif bicimde gergeklestirmesine olanak tanur.

- R/Python: Acik kaynakh ve esnek analiz araclandr. Ozellikle veri én
isleme, makine dgrenmesi ve blyUk veri analizlerinde kullanilr. Ar-Ge
sureglerinde ozellestirilmis analizler igin tercih edilir.

- Excel + Analysis ToolPak / SigmaXL / XLSTAT: Daha kuicuk olcekli
projelerde ve hizl analizlerde Excel eklentileri uygun maliyetli ve pratik
¢cozumler sunar. Temel DOE ve regresyon analizleri bu araglarla
gerceklestirilebilir.

- SPSS: Sosyal bilimlerde yaygin olmakla birlikte, Ar-Ge'de de &zellikle

anket verileri, musteri geri bildirimleri ve kalite analizlerinde
kullarulmaktadur.

K Minitab . jrnp

R ° &
Y sigmaXL XLSTAT SPSS

Sekil 2. Ormek yaziimlarin logolan
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Neden Bu Kadar Kritik?

Verilerin analiz edilmesi ve tahmine dayal istatistiksel yontemlerin kullarumu:

« Hammadde fiyatlanndaki dalgalanmalann ongoérulmesiyle stratejik kaynak yonetimi saglar.

» Azot kaybi veya fosfor fazlaligt gibi cevresel etkilerin azaltiimast i¢in doz ve formulasyon optimizasyonuna olanak tanur.

» Musteri beklentilerine daha hizl ve etkili sekilde cevap verebilecek dengeli ve yenilik¢i Urtnlerin gelistirilmesini mumkun kilar.

Sonug olarak, veri odaklt ve olculebilir bir Ar-Ge anlayist artik tercih dedil, bir zorunluluk halini almistir. 6 Sigma, bu sureci sistematik bicimde

yapilandinrken; gelismis veri analiz teknikleri, daha saglam ve ileriye donuk kararlar ainmasina olanak sunar. Béylece hem ¢iftci memnuniyeti
hem de cevresel surdurulebilirlik guivence altina alinmus olur.
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Kimyasal Proseslerde Yapay Zeka ve {
Ticari Otomasyon Entegrasyonu

GUnumuz gubre uretim tesislerinde dijitallesme ve otomasyon sureclerinin entegrasyonu, operasyonel
mukemmelligin ve surdurulebilirligin temel unsuru haline gelmistir. Bu baglamda, &zellikle proses bazli analizlerin
dijital sistemlerle desteklenmesi, uretim kalitesinin surekliligini saglamak acisindan kritik rol oynamaktadir. Nitrath
gubre uretimi yapan Toros Tarnim gibi yuksek hacimli ve proses odakl tesislerde, surec¢ verilerinin anlamli analizi
yalnizca uretim verimliligini artirmakla kalmayip, sirketlerin stratejik karar alma yetkinliklerini de dogrudan
etkilemektedir [1].

Entegre gubre Uretim tesislerinde, proses kontrol sistemleri, ticari otomasyon altyapilarnt ve kurumsal kaynak
yonetimi cogunlukla bagimsiz platformlarda calismaktadir. Bu yapy, veri izolasyonuna neden olarak bilgi akisin ve
sistemler arasi koordinasyonu sinirlamaktadir. Entegrasyon eksikligi, uretim sureclerinin butunsel analizini ve
etkin yonetimini engellemekte; bu da hem anlik karar alma sureclerinde gecikmelere hem de uzun vadeli
planlamada verimsizliklere yol agmaktadur.

Bu noktada yapay zeka ve ticari otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu, 6zellikle Uretim prosesleri Uzerinde
onemli bir ddnusum potansiyeli tasir. Farkl dijital altyapilann (DCS / SCADA — ERP gibi) birbiriyle konusturulmast
ve proses temelli yapay zeka destekli karar mekanizmalarninin devreye alinmast ile, uretim ortamlan ¢cok daha
cevik, verimli ve surdurulebilir hale gelebilmektedir [3].

Proses Verilerinden Anlamh Ongoriilere Operasyonel Alanlarda Yapay Zeka Uygulamalan
Gubre uretim sure¢lerinde; reaktdr sicaklik ve basing verileri, akis Gubre sektdrunde faaliyet gosteren yapay zeka uygulamalan
hiz1 (debi), pH ve iletkenlik degerleri, grantlasyon &zellikleri, enerji yalnizca kimyasal proseslerde dedil, operasyonel is sure¢lerinde de
tuketimi, gaz emisyonlan, kapasite kullanim oranlan gibi yuksek katma deger yaratmaktadir. Uretim disindaki ticari faaliyetlerde bu
hacimli proses parametreleri, gelismis yapay zeka algoritmalariyla teknolojilerin  kullaruimy, verimlilik ve ceviklik agisindan buyuk
islenerek bakim ihtiyaclan ve kalite sapmalan gibi kritik dngoruler rekabet avantajlan sunar.
saglanabilmektedir. Bu sayede erken uyan sistemleri kurulmakta ve
uretim kalitesi surekli kontrol altinda tutulmaktadur. Tedarik¢i performansi, teslimat sureleri, siparis onaylan, stok
seviyeleri, bakim planlan gibi farkh alanlara ait operasyonel
Ornegin, Amonyum Nitrat gubresi Ureten bir giibre tesisinde verilerin; proses kontrol sistemlerindeki canli uretim verileriyle
yapilan uygulamalarda, kangim tankindaki sicaklik artiglanmn trin entegre edilmesi, sistemler arast veri izolasyonunu ortadan
safligint dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir. Sicaklik 5 °C tizerinde kaldirmaktadir. Bu entegrasyon, sadece proses verimliligini degil;
yukseldiginde urun safiginda %2 oraninda dusus meydana ayni zamanda planlama, tedarik zinciri yonetimi, kalite ve bakim
gelmektedir. Makine 6grenimi modelleri kullanilarak bu sicaklik gibi alanlarda da dijital esnekligi de mumkun kilmaktadur.
degisiklikleri  énceden tahmin edilmis, bdylece Onleyici
mudahalelerle urun kalitest korunmus ve atik oranmi %14 Tedarik Verileri: Tedarik¢i performansy, teslimat sureleri,
azaltimustir [5]. hammadde ve malzeme temin suregleri,
Benzer sekilde, orta Olgekli bir gubre tesisi, IoT ve veri analitigi Siparis Verileri: Siparis durumlar, onay surecleri, teslimat planlar,
codzumleriyle sicaklik, basing ve besleme oranlanndaki kuguk
dalgalanmalann “mix” asamasindaki kalite sapmalarnna neden Stok Verileri: Depolardaki hammadde ve Urin miktarlan, kritik stok
oldugunu tespit etmis; sure¢ iyilestirmeleriyle uUrun tutarhilign seviyeleri ve yenileme zamanlar,

artinlmis  ve titresim anomalileri sayesinde bakim gerektiren
ekipmanlara zamaninda mudahale edilerek anzalar dSnlenmistir. [8]
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Balkim Verileri: Ekipman bakim planlan, gegmis bakim kayitlar,
ariza ve onanm bilgileri gibi farkli is sureclerine ait verilerin; proses
kontrol sistemlerindeki canli uUretim verileriyle entegrasyonu,
sistemler arasindaki veri izolasyonunu ortadan kaldirmaktadir. Bu
entegrasyon, yalmizca proses verimliligini artirmakla kalmayip ,
planlama ve tedarik zinciri surecglerinde dijital esnekligi de
mumkun kilmaktadur.

Ornegin, bir kimyasal Uiretim tesisinde yasanan ham madde tedarik
gecikmeleri, ERP sisteminden alnan guncel tedarik ve siparis
bilgileri ile proses kontrol sistemindeki ilgili Uretim hatti verileri
eslestirilerek analiz edilmistir. Bu sayede Uretim hatti, otomatik
olarak alternatif uUretim planlanna yodnlendirilmis; makine ve
personel kaynaklan veri tabanh ve tahmine dayall yéntemlerle
yeniden optimize edilmistir.

Aynt sekilde, dunya genelindeki buyuk bir tre/amonyak Ureticisi,
“Baker Hughes—C3.ai" platformunu kullanarak 4 tesisteki 27 kritik
ekipmanda makine 6grenimi tabanh ariza tahmini uygularmustir.
Yaklasik 1,3 milyar ge¢mis veri analiziyle ve gunluk 2.400
sensorden elde edilen gergcek zamanl verilerle 233 model devreye
alinmistir. Sonugta ekipman calisma suresi %1,8 artmis, yilda 460
saat plansiz durus énlenmistir. [9]

Kimyasal Suireclerde
Dijital Zeka ve Stratejik Kazanimlar

Kimyasal reaksiyonlann hassas dengeleri, proses parametrelerinin
(sicaklik, pH, karisim orant vb.) Uretim kalitesi Uzerinde dogrudan
etkist bulunmaktadir. Yapay zeka uygulamalan, bu kritik
parametreleri anlik izleyip sapmalan erken tespit ederek, gelismis
simulasyon teknikleri ile optimal kosullar 6nerir [5]. Boylece proses
kontrolu daha etkin hale gelir, verimlilik artar ve c¢evresel
surdurulebilirlik desteklentir.

Ormegin, uluslararast bir glibre Uiretim tesisinde yapilan yapay zeka
destekli optimizasyon calismalar, reaktor ici sicaklik ve besleme
oranlarnin kontrollyle Urun verimliliginde %9 artis ve karbon
emisyonlarinda %12 azalma saglamustir [3].

Bu dijitallesme ve yapay zeka entegrasyonlar, uretim sureclerinde
pek cok stratejik kazanimi da beraberinde getirmektedir.

Gergek Zamanh Veri Entegrasyonu ve
Uretim Stureclerine Stratejik Katkilan

Gelismis veri entegrasyonu, Uretim tesislerinde gercek zamanl veri
akisinin kurumsal otomasyon sistemleriyle es zamanl olarak
islenmesini mumkun kilar. Bu yaklagim, tesis operasyonlarinin tum
alanlarinda belirgin stratejik avantajlar saglamaktadir.
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Bakim Yonetimi

Kritik ekipmanlarin ¢alisma parametreleri surekli izlenir ve yapay
zeka destekli analizler sayesinde, anzalar 6nceden tahmin edilip
planl bakimlar optimize edilir. Bu sayede plansiz duruslar minimize
edilerek bakim maliyetleri dusurittr [4].

Uretim Optimizasyonu

Canli Uretim verileri, siparis ve stok bilgileriyle entegre edilerek
uretim planlan dinamik bir sekilde guncellenir. Bu yaklasim,
malzeme akisindaki aksakliklanin onlenmesini  sadlar, uretim
hattimin  esnekligini artiir ve mugteri taleplerine hizli yart
verilmesine olanak tanu. [6].

Enerji ve Kaynak Verimliligi

Ekipmanlann enerji tuketim verileri, operasyonel verilerle analiz
edilerek gereksiz enerji kullanuimi ve karbon ayak izi azaltilr.
Bdylece hem maliyetler kontrol altina alimir hem de ¢evresel
surdurulebilirlik desteklenir [3], [7]. Yapilan cahsmalar, kuresel
Olcekte Al destekli optimizasyon saglanan tesislerde eneriji
tuketiminde %12 azalma, karbon emisyonunda da yaklasik %9
oraninda dusus saglandigint gostermistir.[10]

Kalite Yonetimi

Surekli izlenen proses parametreleri ve proses kontrol tarafindan
saglanan uretim verileri, kalite standartlarimin korunmast i¢in erken
uyart sistemleri olusturur. Béylece urun kalitesinde sapmalar
minimuma indirilir ve atik oranlan azalr [5].

Tedarik Zinciri Esnekligi

Stok seviyeleri ve tedarik surecleri ger¢cek zamanl izlenerek kritik
durumlarda otomatik tedarik wuyanlan ve siparis Onerileri
olusturulur. Bu, Uretimde malzeme kithdt riskini azaltr ve tedarik
zinciri yonetiminde dijital esneklik ve veri odakhi planlama
yapilabilmesini saglar [2].

Ar-Ge Suregleri

Dijital Ikiz (Digital Twin) teknolojilerinin kullanirmiyla Ar-Ge stireclerinin
hizlanmasm, yeni gubre formulasyonlannin sanal simtlasyonlarla
saha kosullannda test edilmesini, inovatif trlinlerin pazara daha hizh
sunulmasinu [1] ve kurumsal dijitallesme stratejilerinin etkin bigcimde
uygulanmasint saglar [2].

Insan Kaynaklan ve Planlama

Personel vardiyalannin optimizasyonu ve is gucu planlamasi
algoritmalar ile desteklenir.

Finansal ve Ticari Karar Destegi

Siparis yonetimi, maliyet analizleri ve butgeleme sureglerinde
gecmisteki veriler ile ileriye donuk tahminler ve planlamalar yapil.
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Sonug¢

GUbre uretim proseslerinde dijital donusumun basarsi, operasyonel kontrol sistemleri ile kurumsal kaynak planlama platformlan arasindaki
veri entegrasyonunun saglamhgina ve gercek zamanl veri akisinin etkin kullanilmasina dogrudan baghdir. Bu iki sistemin birbirine entegre
edilmesi, uretim sureclerinden tedarik zincirine kadar tum operasyonel alanlarda seffaflik ve koordinasyonun artmasint saglar. Boylelikle, her

seviyede alinan kararlar, guncel ve dogru veri temelli olur.

Gergek zamanh veri tabani entegrasyonunun temel faydalarn, uretim sureglerinde dijital ikiz teknolojileri ile simulasyon ve optimizasyon
calismalannin yapilabilmesi, yapay zeka tabanl dngoru ve analizlerin isletilmesi ve kurumsal otomasyon sureclerinin ugtan uca koordine
edilmesiyle ortaya ¢itkmaktadir. Bu da ticari otomasyon (Commercial / Business Automation) vizyonunun gubre Uretim tesislerinde somut ve

surdurulebilir sonuclar dogurmasina olanak tanr.
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Gubre Endustrisinde Emisyon

Yelda CAGLAYAN
Linans Ogrencisi

Mersin Universitesi,
Kimya, Mersin, Turkiye

Sorunu ve Alternatif Cozum Yollan

GuUbre endustrisi, dunya genelinde tarimuin surdurulebilirligini saglamak igin kritik bir role sahiptir. Tarimsal Uretimi
destekleyen gubreler, yuksek verimlilik ve urun kalitesi saglasa da, cevresel etkileri agisindan énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Ozellikle azotlu guibrelerin asin kullarum, nitrojen oksit (NOx) ve metan (CH,) gibi sera gazlannn
atmosfere salinimina yol acarak iklim degisikligine neden olmaktadiwr. Gubre Uretiminin ve kullaniminin cevresel
etkileri, yalmizca hava kirliligine degil, aynt zamanda su kirliligi, toprak asidifikasyonu ve biyolojik cesitliligin

azalmasina da yol agmaktadr.

GuUbre endustrisinin bu olumsuz c¢evresel etkileri, sektérdeki emisyonlarin azaltilmast adina acil bir ¢ézum
arayisint zorunlu kilmistir. Bu makale, gubre endustrisindeki emisyon sorununu ele alacak ve bu sorunun
¢odzulmesine yonelik teknolojik, ekonomik ve yonetimsel ¢cdzum énerilerini inceleyecektir.

Gubre Endustrisindeki Emisyon Kaynaklan

GUbre endustrisinde emisyonlar, uretim surecinden tanmsal
kullanim asamasina kadar gesitli noktalarda meydana gelmektedir
(Cizelge 1). Bu emisyonlarin ana kaynaklar su sekilde siralanabilir:

Kaynak Stirecler Baslica Bilesenler

Bashica bilegenler:
NH;, NOx, CO,, CH,

Cevresel etki
Asidifikasyon, sera etkisi

Kaynak siiregler: Amonyak

Havaya Emisyon buharlasmasi, NOx salinimt

Cevresel etki

Kaynak stirecler: Attksu B
Otrofikasyon, su kirliligi

desarji, yuzey akist

Baslica bilesenler:

Suya Emisyon NO;, PO, agr metaller

Kaynak siirecler:
Atiklann yanlis bertaraft

Baslica bilesenler: Cevresel etki:

Topraga EmlSyon Kadmiyum, kursun, florar ~ Toprak kirliligi, bitki toksisitesi

Gevresel etki:
Karbon ayak izi

Kaynak stirecler:
Fosil yakat kullanim

Baslica bilesenler:

Enerji Kaynakh 0, SOL MO

Tablo 1. Gubre Endustrisinde Baslica Emisyon Kaynaklan
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Giibre Uretim Stirecindeki Emisyonlar

Gubrelerin Uretimi, yuksek enerji tuketimi gerektiren bir surectir.
Ozellikle amonyak Uretimi, bilytik miktarda fosil yakit kullantmyla
iliskilidir ve bu da karbon dioksit (CO,) emisyonlarinin artmasina
neden olur. Amonyak, azotlu gubrelerin ana bilesenidir ve bunun
uretimi sirasinda atmosfere buyuk miktarda karbondioksit salinimu
gerceklesir. Bunun yarnu sira, fosfat gubrelerinin uretimi de fosfat
yataklannin islenmesi swrasinda CO, ve diger zararh gazlann
atmosfere salinmasina yol agar.
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Azotlu Giibrelerin Tarimsal Kullanimi

Azotlu gubrelerin asint kullanimi, nitrojen oksit (NOx) emisyonlarin
artirmaktadw. Bu emisyonlar, &zellikle topraga gereksiz yere fazla
azot eklenmesi sonucunda meydana gelir. Nitratlanin yer altt su
kaynaklarina sizmast ve amonyadin atmosfere salinmasi, tarimin
cevresel etkilerini daha da kotulestiren faktorlerdir. Aynca, azotlu
gubreler, toprak asidifikasyonuna yol acgarak biyogesitliligin
azalmasina neden olabilir.

Depolama ve Tasima Surecglerindeki Emisyonlar

Gubrelerin depolama ve tasima surecleri de énemli bir emisyon
kaynagidir. Depolama strasinda, 6zellikle azotlu gubrelerin sizmast
sonucu amonyak salinimi gercgeklesebilir. Ayrica, tasima islemleri
strasinda kullanilan yakitlar, dzellikle kara yolu tasimaciiginda, daha
fazla karbon salinimina yol agmaktadir.

Emisyonlarnn Céziilmesine Yonelik Cézuim Onerileri

Gubre endustrisinin cevresel etkilerini azaltmak icin birka¢ dnemli
strateji ve teknoloji gelistirilmistir. Bu c¢dzumler, yalnizca
emisyonlan azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda gubre
kullanmmunin - daha  verimli ve surdurulebilir hale gelmesini
saglayacaktir.

Yesil Guibreler ve Organik Alternatifler

Kimyasal gubrelerin yerine organik gubrelerin kullanimu hem
toprak saghduu iyilestirir hem de emisyonlan énemli olcude
azaltabilir. Yesil gubreler, bitkiler ve mikroorganizmalarla uretilen
biyolojik gubrelerdir. Bu tur gubreler, dodal azot doéongusunu
destekleyerek fazla azot kaywplanmi engeller. Ayrca, organik
gubreler topragin yapisinu iyilestirir ve su tutma kapasitesini artinr.

Akilh Guibreleme Teknolojileri

Akilll gubreleme sistemleri, gubre kullanimuini optimize etmek igin
sensorler, veri analizleri ve yapay zeka kullanur. Bu sistemler,
topragin besin seviyelerini ve bitkilerin ihtiyaglarnmn gercek zamanh
olarak izleyerek, gubre kullanimunu daha hassas ve verimli hale
getirir. Bu sayede fazla gubre kullammmi engellenir ve gereksiz
emisyonlar onlenir. Ayrica, akili gubreleme teknolojileri, su
kaynaklarinin daha verimli kullaniimasiru saglar.

Emisyon Yakalama Teknolojileri

GUbre uretim tesislerinde, emisyon yakalama sistemleri, sera
gazlannin atmosfere salinmasini engelleyebilir. Bu teknolojiler,
ozellikle azot oksitlerin ve metan gazlarimin emilmesini sagdlar.
Bunun yaninda, biyolojik filtreleme ve karbon yakalama
teknolojileri, atmosfere salinan zararh gazlan en aza indirgemek
icin kullanulabilir.

o sinainiele.

Azot geri
kazamim sistemleri

NOx emisyonlarim dustrur,
azot verimliligini artinr.

Uretim Siireci

Yenilenebilir enerji

Enerji Kullanimu CO, salimmmun azaltir.

entegrasyonu
Depolama ve Kapal sistemler ve NH; buharlasmasini ve
Tasima gaz filtreleme koku emisyonlarini azaltir.
. . Antma tesisleri, Suya ve topraga olan
Atk Yéntemt biyolojik filtreleme emisyonlan onler.
Guibreleme Yavas salmimb guibreler, Azot kagagini azaltwr;
Teknikleri damla sulama cevresel kaybt dusurur.

Cizelge 2. Emisyon Azaltumu I¢in Uygulanabilir Teknolojik Cozumler
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Surdurulebilir Tarim Uygulamalan ve Sertifikalar

Tarimda surdurulebilir uygulamalar, yalnizca gubrelerin dogru ve
verimli kullaniimasint saglamakla kalmaz; ayni zamanda cevreye
verilen zaran da azalti. Tanmsal ureticiler icin surdurulebilirlik
sertifikalar, ¢evre dostu uygulamalann yayginlastirimasina katki
saglar. Bu sertifikalar, ciftcilere cevresel etkileri minimize etme
konusunda yol gosterir ve onlara uygun gubre kullanimu
konusunda egitim verir.

Strdurulebilirlik Boyutu Emisyon Azaltimimin Katkist

Cevresel Biyocesitlilik korunur, sera gazi salimu azalir.
Ekonomik Enerji ve hammadde verimliligi saglanr.
Sosyal Halk saghdh korunur, kirsal bolgelerde

yasam kalitesi artar.

Cizelge 3. Emisyon Azaltiminin Strdurulebilirlik Gostergelerine Katkist

Gelecekteki Potansiyel Cozumler

GuUbre endustrisinin emisyonlarnini azaltma yolunda daha fazla

yenilik¢i ¢ézum gelistiriimesi gerekmektedir. Bu ¢dzumler,
teknoloji  ve  arastirma  alanindaki  gelismelerle  huzla
sekillenmektedir.

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka ve makine &grenimi, tanimda gubre kullanimint
optimize etmede 6nemli bir rol oynayabilir. Sensorler ve yapay
zekd destekli analizler, toprak ve bitki saghqu verilerini gergek
zamanh olarak toplayarak, gubre ihtiyacimi dogru bir sekilde
belirleyebilir. Bu sistemler, gubre kullanimuni daha verimli hale
getirirken emisyonlan da azaltabilir.

Karbon Ayak izi Hesaplama

Tanimda gubre kullanmmunin karbon ayak izinin hesaplanmast,
Giftcilere ve ureticilere cevre dostu kararlar almast konusunda
rehberlik edebilir. Karbon ayak izi hesaplama sistemleri, ureticilerin
gubre kullanimint optimize etmelerine ve cevresel etkilerini
azaltmalarina yardimct olabilir.

Siv1 Glibrelerin Kullanimi

S gubreler, topraga daha verimli bir sekilde uygulanabilir. Bu,
daha dusuk emisyonlarla sonuclanabilir ve ayni zamanda daha az
gubre kaybi saglar. Stvi gubrelerin daha genis capta kullarumy,
ozellikle azot kayiplarnini azaltma konusunda buyuk bir potansiyele
sahiptir.
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Sonug¢

Gubre endustrisinde emisyonlarnn azaltilmasi, ¢cevresel surdurulebilirlik i¢in kritik bir adimdir. Sektérdeki emisyonlan azaltmak icin gelistirilen
teknolojiler ve stratejiler, yalmzca gevresel etkileri azaltmakla kalmaz, ayni zamanda tanmsal verimliligi artinr ve gida guvenligini saglar. Bu
¢codzum yollannin yayginlastirnimast hem hukumetlerin hem de 6zel sektdrun is birligiyle mumkUun olacaktir. GUbre endustrisinin gelecedi,

surdurulebilir tannm uygulamalan ve yenilikci teknolojilerle sekillenecektir.
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