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/ 1.1. Yenilenebilir ve yeni nesil
enerji sistemlerinin organik
gubre Uretimindeki
fermentasyon, kurutma,
hijyenizasyon ve buharlastirma
proseslerinde kullanim

- 1.2. Aerobik/Anaerobik
fermente gibre Uretiminin
yayginlastiriimasina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi ve
pilot gdsterimlerin yapiimasi

- 1.3. Besin igerigi yilksek
organo-mineral gubrelerin
Uretimine yénelik yenilikgi
organik ve kimyasal katkilarin
ve proseslerin éncelikli olarak
yerel kaynaklar kullanilarak
tasarlanmasi

- 1.4. Biyostimulantlarin,
oncelikli olarak yerel
kaynaklardan geligtiriimesi

1. Organik ve
Organo-mineral
Giibre Uretim
Teknolojileri

(.21, Kompoze giibre retim

slreglerinde kayiplarin
dnlenmesi ve geri kazanima
iligkin yontemlerin geligtiriimesi
2.2 Azotlu giibre Uretim
siurecinin hammadde,
katalizérler agisindan
iyilestirilmesi, daha verimli hale
getirilmesi ve azot gazi
emisyonlarinin dugiriilmesine
iliskin teknolojilerin gelistirilmesi
2.3. Sulfurik asit Gretim
surecinde dénglsel proseslerin
tasarlanarak enerji-kaynak
verimliligi saglanmasi ve
sulfur dioksit emisyonlarinin
azaltilmasina ydnelik
teknolojilerin gelistiriimesi

2.4. Fosforik asit lretim
strecinde doéngusel prosesler
tasarlanarak verimlilik artigi ve
emisyon azaltimi saglanmasina
yonelik teknolojilerin ve
uygulamalarin gelistiriimesi

2. Mineral Giibre

Uretim Siirecleri

(. 3.1. Glbre etkinligini artlracak\'

yeni nesil aktivator, kaplama,
inhibitér ve benzeri maddelerin
iretimine ve uygulamalarina
yonelik teknolajilerin
gelisgtirimesi

» 3.2. Nanogibrelerin ekonomik
ve ekolojik tretimine yénelik
teknolojilerin gelistirilmesi ve
pilot gdsterimlerin yapiimasi

+ 3.3. Yavag salimh ve kontrollu
salimh gubrelerin dUretiimesi ve
ilgili teknolojilerinin gelistiriimesi

3. lleri Teknoloji

Giibreler

a 4.1. Toprak ve bitki

analizlerinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi i¢in yeni
teknolojilerin geligtiriimesi

- 4.2 Biyosensor teknolojilerinin
gelistiriimesi

4.Giibrelerin Etkin
Kullanimi

Sekil 1. Giibre Sektériiniin Yesil Doniisiimii igin Teknolojik ihtiyaglar ve Géziimler
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Zaman Tahminleri

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

1.0rganik ve
Organo-
mineral Gilibre
Uretim
Teknolojileri

a. Kurutma prosesinde
gazlastirma ile elde edilmis

. 9 7-8 2026
AL e flarasi vie sentez gazi kuIIar.nn.n.na yqnellk
yeni nesil enerji uygulamalarin geligtiriimesi
sistemlerinin organik | b. Kurutma iglemini yenilenebilir
gubre Uretimindeki enerji kaynaklariyla galisan
fermantasyon, isiticilar vasitasiyla 9 8-9 2030
kurutma, gerceklestirmek amaciyla
hijyenizasyon ve sistemlerin tasarimi ve
buharlastirma entegrasyonu
proseslerinde kullanim
c. Enerji verimliligine yonelik yeni 9 8-9 2030
nesil ekipmanlarin geligtiriimesi
1.2. Aerobik / a. Fermantasyon prosesinin
Anaerobik Fermente | verimliligi artiracak sekilde
gubre lretiminin tasarlanmasi: Biyolojik dontsum ve
yayginlastiriimasina iyilestirme proseslerinin 8-9 3.4 2035

yonelik teknolojilerin
geligtiriimesi ve pilot
gOsterimlerin
yapilmasi

geligtiriimesi; kullanilan
hammaddelerin kalite ve
standartlara uygunlugunun test
edilmesi
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Diinyada Tiirkiye’de

- - z Tahminleri
Arastirma, Teknoloji Gelistirme Teknolojik Teknolojik SR

Kritik Uru aneknoIoji Kisa Vade: 2026’a kadar

ve Yenilik Konusu Hazirhk Hazirhk Orta Vade: 2030a kadar
. . . . Uzun Vade: 2035’e kadar
Seviyesi Seviyesi

b. Hizl fermantasyon
tekniklerinin mikroorganizmalar
ve enzimler kullanilarak

gelistirilmesi Fermantasyonda | Fermantasyonda

b1. Besin degeri bakimindan mikroorganizma | mikroorganizma
zengin fermente glbrelerin

. kullanimi: 7 kullanimi: 3-4
olusumuna yoénelik standartlara
uygun tek ve/veya karma 2030
mikroorganizma kultur Fermantasyonda | Fermantasyonda

koleksiyonlarinin éncelikli olarak
yerel kaynaklardan olusturulmasi
ve gelistirilmesi 1 1

enzim kullanimi: | enzim kullanimi:

b2. Fermentasyon proseslerinde
kullanilabilecek enzimlerin
tiretiminin arastiriimasi

c. Mikroalgal biyogtibre uretimi:
Mikroalgal biyoteknoloji
uygulamalarinin gelistiriimesi ve 8-9 3.4 2026
gubre yonetmelikleri iginde yer alan
mikroalgal biyogesitliliginin
arastiriimasi
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Diinyada Tiirkiye’de
Zaman Tahminleri

o Arastirma, Teknoloji Gelistirme Teknolojik Teknolojik
Kritik Uru nITeknoIoji Kisa Vade: 2026’a kadar

ve Yenilik Konusu Hazirhk Hazirhk Orta Vade: 2030a kadar
. . . . Uzun Vade: 2035’e kadar
Seviyesi Seviyesi

d. Organik, organo-mineral,
biyostimulant ve mikrobiyal 9 3.4 2035
uretiminde kullaniimak Gzere yerli
besiyerlerin geligtiriimesi

e. Bitki, insan ve hayvan
atiklarindan kimyasal ve biyolojik 9 7-9 2035
yontemlerle aminoasit uretimi

a. Ham fosfat agirlikh
organomineral gubrelerde ham
fosfatin suda ¢oziinebilir fosfor 1-2 1-2 2030
miktarini artirabilecek kimyasal
ve/veya biyolojik proseslerin
geligtiriimesi ve iyilestiriimesi

b. Depo émrinu artirmaya ve
kullanimini kolaylagtirmaya yoénelik 1-2 1-2 2030
granul kalitesini ylukseltecek
proseslerin gelistiriimesi

c. Piroliz Grriinlerinin organo-
mineral giibre uretiminde
kullanilmasina yénelik yenilikgi 4-5 3-4 2030
proseslerin gelistiriimesi

1.3. Besin igerigi
yiuksek organo-
mineral giibrelerin
uretimine yonelik
yenilik¢i organik ve
kimyasal katkilarin ve
proseslerin oncelikli
olarak yerel kaynaklar
kullanilarak
tasarlanmasi
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Kritik Uriin/Teknoloji

14.
Biyostimulantlarin,

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

a. Bitki gelisimini iyilestiren,
adaptasyonu artiran, bitkisel ve
cevresel stresler ile hastalik ve

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Zaman Tahminleri

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

geligtiriimesi

kazanilmig suyun kullanima

éncelikli olarak yerel 7-9 7-9 2035
zararhlara karsi koruyan
kaynaklardan . . o
s . biyostimulant trin ya da
geligtiriimesi i o .
formulasyonlarin geligtiriimesi
b. Toprak verimliliginin ve
mikrobiyom cgesitliliginin 7.9 7.9 2035
iyilestirilmesi icin
biyostimulantlarin gelistiriimesi
c. indiiklenmis bakteriyel giibreler,
metobolit, enzim ve bitki gelisim
diizenleyici Gretiminde genetik 7-9 7-9 2035
modifiye bakteri kullanim
olanaklarinin arastiriimasi
2.1.Kompoze giibre | @. Isitma, kurutma gibi
2. Mineral . . dnelik ilikci teknoloiileri
" kayiplarin 6nlenmesi | YON€liK yenilikct teknolojiierin
G.l.l bre . ve geri kazanima geligtiriimesi
Siirecleri b e )
iliskin yontemlerin T .
b. Geri donustirilmiis ve geri 5-6 2-3 2030
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Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de _ _
Teknolojik Zaman Tahminleri
Hazirhk

Seviyesi

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

yonelik yenilik¢i teknolojilerin
geligtiriimesi
c. Yenilikgi su sogutma 6-7 4 2030
teknolojilerinin gelistiriimesi
d. Proses emisyon kayiplarinin
azaltilarak proseste geri 7.9 2.3 2030
donusturilmesine yonelik
teknolojiler gelistiriimesi
2.2. Azotlu giibre a. Azotlu gUbr.e .ve" - .
iiretim siirecinin harrTmadc_jeIerlnlp Eretlmlne yonelik 4 4 2030
yeni nesil katalizorler
hammadde, _— .
katalizorler agisindan gelistiriimesi
|y|I§§t|r|ImeS|, dgha _ | b. Azotlu gubre Uretiminde
verimii hale getirilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarinin 4 3 2030
ve .azot gazl kullanimina yonelik teknolojilerin
emisyonlarinin gelistirimesi
dusurdlmesine iligkin
teknolojilerin c. Azot oksit emisyonlarini
gelistirimesi azaltmaya yonelik Mevcut En lyi 6 4 2035
Tekniklerin (Best Available
Techniques — BAT) uygulamalarina
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Kritik Uriin/Teknoloji

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

yonelik yeni teknolojilerin
geligtiriimesi

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Zaman Tahminleri

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

d. Sivilagtiriimig amonyagin
dogrudan giibre olarak

kazanimina yonelik teknolojilerin
geligtiriimesi

2030
kullanimini yayginlastirmaya
yonelik teknolojiler geligtiriimesi
a. Proses sirasinda gikan sicak
kondens, sllfurik asit gibi Grtinlerin
sahip oldugu i1sinin alternatif 8-9 8-9 2026
2.3. Sulfurik asit enerji kaynagi olarak sisteme
uretim siirecinde doéniisiiniin saglanmasina yonelik
dongusel proseslerin | teknolojilerin gelistiriimesi
tasarlanarak enerji-
kaynak verimliligi b. Sulfdrik asit Uretim sureglerinde
saglanmasi ve sllfir | yenilenebilir enerji kaynaklarinin 4-5 3.4 2035
dioksit emisyonlarinin | kullanimi ve enerji tasarrufuna
azaltiimasina yonelik | yénelik teknolojilerin gelistiriimesi
teknolojilerin
gelistiriimesi c. Baca gazlarinin aritilmasi ve
geri doniisebilecek gazlarin 8-9 8-9 2026

10
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Kritik Uriin/Teknoloji

2.4. Fosforik asit

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

a. Kati/sivi/gaz atiklarin

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Zaman Tahminleri

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

Uretimine yoénelik
teknolojilerin
geligtiriimesi ve pilot

yontemlerin (yesil sentez gibi)
kullanilmasina ydnelik
teknolojilerin geligtiriimesi

tiretim siirecinde azaltilmasi ve geri kazanimina 8-9 3-4 2030
dongiisel prosesler | yonelik teknolojilerin gelistiriimesi
tasarlanarak
verimlilik artisi ve b. Fosforik asit Gretiminde bir yan
emisyon azaltimi urtn olarak aciga ¢ikan
saglanmasina yonelik | fosfojipsin, dongiisel ekonomiye 8-9 4.5 2030
teknolojilerin ve geri kazandiriilmasi yonunde yeni
uygulamalarin proseslerin geligtiriimesi ve/veya
gelistirilmesi pilot gosterimlerinin yapilmasi
3.1. Gubre etkinligini
rt k i il
2 |.raca" yeni nesi a. Bu kapsamda kullanilacak olan
aktivator, kaplama, C .
L . girdilerin oncelikli olarak yerel
inhibitor ve benzeri o 7 2
. ... | kaynaklarla vel/veya yerli iiretim 8-9 -8 035
maddelerin uretimine | . . .
. ile Uretilme olanaklarinin
3. lleri ve uygulamalarina
. . arastiriimasi
Teknoloji yonelik teknolojilerin
eligtirilmesi
Giibreler gells
3.2. Nanogiibrelerin | & Nanogubre Uretiminde kimyasal
ekonomik ve ekolojik yontemler yaninda alternatif
8-9 3-4 2026

11
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Kritik Uriin/Teknoloji

gOsterimlerin

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

b. Nanogubrelerin ekosistemdeki

Diinyada
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Tiirkiye’de
Teknolojik
Hazirhk

Seviyesi

Zaman Tahminleri

Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

teknolojilerinin
geligtiriimesi

biyosensorler, nanosensorler vb.
uretiminin ve kullaniminin
yayginlastiriimasina yénelik
teknolojilerin geligtiriimesi

JENITEES oIa§| olumsgz etk.ileri_nin - 1.2 1.2 2026
belirlenmesi ve giderilmesine
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi
3.3. Yavas salimli ve
kontrollii salimh a. Kontrolli ve yavag salim
giibrelerin Uretimesi | saglayacak maddelerin gevre 9 9 2030
ve ilgili teknolojilerinin | dostu alternatiflerinin geligtiriimesi
geligtiriimesi
4.1. Toprak ve bitki
analizlerinin izlenmesi | & Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve
ve degerlendiriimesi b'tk'r.".n beg_denrne durl_J.munun 9 9 2030
. i teknoloiileri tespitine ydnelik sensoér veya
'9'?_ ygql e .no ojiiern biyosensorlerin gelistiriimesi
4. Gubrelerin gelistiriimesi
Etkin a. Elektro-kimyasal biyosensorler,
Kullanimi fiziksel biyosensorler, optik
4.2. Biyosensor biyosensorler, giyilebilir
6-7 4-5 2030

12
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Teknolojik Hedef 1:

ORGANIK VE ORGANO-MINERAL GUBRE URETiM TEKNOLOJILERI
Tarim, gida ve diger sektorlerin organik atiklarindan zengin igerikli
organik/organo-mineral glibrelerin uretilmesine iliskin yontemlerin ve

teknolojilerin gelistiriimesi, yayginlastiriimasi

13
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

Yenilenebilir ve yeni nesil enerji sistemlerinin organik gubre uretimindeki
fermantasyon, kurutma, hijyenizasyon ve buharlastirma proseslerinde
kullanimi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina yonelik

uygulamalarin gelistirilmesi

1.1.b. Kurutma iglemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla galisan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu

1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin gelisgtirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Dunya capinda cesitli kuruluslar iklim degisimlerine dikkat gekmek icin gesitli faaliyetlerde
bulunarak havadaki sera gazi miktarinin azaltiimasi gerektigini belirtmektedirler (Tijen and
Gobanogdlu, 2019). Bu baglamda sera gazi emisyonunu dusurmek igin yenilenebilir ve yeni
nesil enerji sistemlerinin tim endustriyel proseslerde uygulanmasi gerekmektedir (Birol and
Bilgici, 2021). Paris Anlasmasinin geregi ve Turkiye icin 6ncelikli sektor olarak segilen gubre
icin yenilenebilir enerjinin uygulanmasi 6ncelikli alan olarak belirtiimigtir. Fosil yakitlarla
kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin ¢evreye yaymis

oldugu karbon emisyonu diuguk seviyelerdedir (Coban, 2015).

Ekonomik buytimeyle iliskilendirilen dnemli faktérlerden biri de eneriji olarak kullanilan elektrik
tuketimidir (Aydin, 2010). Ancak ¢ogunlukla dogalgaz, linyit kbmuru gibi fosil yakitlardan elde
edilen elektrik tiketimiyle atmosfere salinan CO. miktar fazladir (Dulkadiroglu, 2018). Bu
nedenle ekonomik buyumeyle birlikte CO, emisyonun azaltiimasi ve sifirfanmasi ginimuz

enerji politikalarinin temelini olusturmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi

14
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Bakanligi, 2021). Gubre Uretimindeki fermantasyon, kurutma, hijyenizasyon ve buharlastirma
proseslerinde kullanilan enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasiyla karbon
saliminin azaltilmasi énem arz etmektedir. Bu nedenle, Ulkemizde ucuz ve temiz enetji elde
edilmesine ve bu enerjinin gubre Uretim sureglerine dahil ediimesine imkan saglayacak

teknolojilerin gelistiriimesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Artan elektrik tiiketimi diinyada kiresel iIsinmaya neden olmustur. Organik gtbre Uretimindeki
fermantasyon, kurutma, hijyenizasyon ve buharlastirma islemlerinde enerji kaynagi olarak fosil
yakitlarin kullanimi hem atmosfere asiri miktarda CO; salimina neden olmus hem de Ulkemiz

enerji konusunda disariya bagimli kilmistir.
ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina yonelik

uygulamalarin gelistiriimesi

Sentez gazi, kdmir, petrol, biyokitle veya atik organik maddelerin gazlastiriimasiyla elde
edilen gazdir (Oztiirk, 2019). Basta hidrojen ve CO olmak Uzere CO,, metan gibi bilesenleri
iceren yakit gazi karisimi olan sentez gazi elektrik Gretiminde veya sentetik dizel, dimetil eter
ve metanol gibi sivi yakitlarin Uretiminde fosil yakitlara alternatif olarak kullanilabilir (Tolay ve
ark., 2009). Bu amagla Uretilen sentez gazi temizlendikten sonra kazanlarda, motorlarda,
turbinlerde 1s1 ve gu¢ Uretiimek Uzere organik gibrenin kurutulmasi asamasinda enerji kaynagi

olarak kullaniimasi énemlidir (Mutlu ve ark., 2019).

Mevcut durumda sentez gazi kullanilmamaktadir. Tarimsal atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi
gevre sorunlari olugturdugundan yakma yerine gazlastiriimalariyla elde edilecek gazin dogal
gazi ikame etme potansiyeli yuksektir (Kukrer, 2015). Biyokutleden gazlastirma ile elde edilen
temizlenmis gaz yakit, 1si ve buhar Ureten kazanlarda direk yakilarak veya Stirling motorlarda
%20-30 verimlilikte elektrik Gretimi icin kullanilabilir. Basingl gazlastirma tlrbinlerinde ise %40

veya daha fazla verimlilikte elektrik Gretimi yapilabilir (Mutlu ve ark., 2019).

Sentez gazi olarak agiga ¢ikan gazin gevreye salinimi dnemli dizeyde gevre kirliligine neden
olmaktadir. Gazlastirma islemi sonucunda elde edilen sentez gazinda, yakitlarin yapisinda
bulunan azotun yaklasik %60-90’1 amonyak gazina (NHs3) dénusmektedir. Entegre
Gazlastirma Kombine Cevrim (IGCC) sistemlerinde yapay gazlarin yakilmasi NOx emisyonlari

seklinde gevre sorunlari olugturmaktadir (Cetin, 2017).

Gazlastiricidan ¢ikan islenmemis ham gaz; katran, biyokutle tozu, gazlasma sivisi ve diger
safligi bozan maddeler icermesi nedeniyle, sentezlenen gazin isi/gig Uretim Unitelerinde
kullaniilmadan 6énce bu kirleticilerden aritiimasi gazlastirma prosesinin uzun sure etkili olmasi

icin 6nemlidir (Mutlu ve ark., 2019). Ayrica sentez gazinda bulunan partikillerin de
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uzaklastirilarak temiz sentez gaz elde edilmesi hedeflenmesi gereken yenilikci 6zelliklerden
birisidir. Bdylece bu Uretilen Griinle yenilenebilir enerji Gretimi, ¢evre agisindan sorunlu
atiklarin faydali yakitlara dénistirilmesi, karbon emisyonlarinin azaltimi ve gevre Kirliligine
neden olan bu gazin temizlenerek alternatif enerji kaynagi olarak kullaniimasina yonelik yeni

nesil teknolojilerin gelistiriimesi hedefleri dncelikli konular arasindadir.

1.1.b. Kurutma iglemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alisan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina uygun isiticilar, organik guibre igeriginde bulunan
nemin dusurilerek arzu edilen dlizeye indirilmesi amaciyla kullanilan isiticilari kapsamaktadir.
Yenilenebilir 1s1 teknolojileri; yenilenebilir biyoyakitlari, glines enerijisiyle 1sitmayi, jeotermal
Isitmaysi, 1s1 pompalarini ve 1si esanjorlerini icermektedir (Sevik ve ark., 2011; Topalci ve ark.,
2020).

Mevcut isiticilarin; sinirli, ekonomik olmayan ve CO, saliminin direkt veya endirekt olarak fazla

olmasidir.

Gunumuzde organik gubrenin kurutulmasi isleminde kullanilan isiticilarin dodalgaz veya
elektrikle calistiriliyor olmasi ve CO; salimina neden olmasinin yaninda bu enerji kaynaklarinin

sinirli ve yiksek maliyetli olmasi 6nemli bir problemdir.

Organik gubrenin kurutulmasini yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alisan isiticilar vasitasiyla
gerceklestirmek amaciyla gelistirilen sistemlerin enerji verimlerinin yiksek olmasi, ekonomik
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina uygun olmalari ve kurutma islemi
sirasinda gubrenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini bozmamasi hedeflenmesi

gereken yenilik¢i 6zellikler olarak siralanabilir.
1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin gelistirilmesi

Enerji verimliligi ylksek yeni nesil ekipman, organik gubre Uretiminde kullanilan elektrik
miktarini azaltmak icin daha az enerji yogun teknolojiler kullanan ekipmanlarin gelistiriimesini
kapsamaktadir. En ucuz enerji ihtiyag kadar kullanilan ve tasarruf edilen enerjidir (Kuru ve
Ozer, 2016).

Enerji verimliliginin iyilestirimesine katkida bulunan 6zellikler, tasarim ve enerji verimliligi ile
ilgili gok sayida yayin bulunmaktadir. Temel olarak enerji kullaniminda enerji kayiplarinin
onlenmesi ve enerjinin daha etkin kullanilmasini esas alan yapi ve araglarin kullaniimasi esas
alinmaktadir. Ayrica enerji verimliligine yonelik surdurulebilir enerji kullanimi ve enerji verimli

tasarimlar yer almaktadir.
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Organik gubre uretim sireglerinde kullanilan ekipmanlarin enerji verimliliklerinin diistk olmasi
ayrica kullanilan ekipmanlarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla daha az uyumlu olmasi organik

gubre Uretimi maliyetlerinin ylksek olmasina ve ¢evre kirliliine neden olmaktadir.

Her yerde ve her zaman oncelik tagsimasi nedeni ile enerji verimliligi teknolojik ilerlemelerin
gelecege donuk enerji planlamasi ve verimlilik hassasiyeti bakimindan ¢ok énemlidir (Senol,
2020). Fosil yakit kaynaklarinin her gegen gin azaldigi dinya genelinde, sinirsiz kaynak
olarak nitelendirilebilecek yenilenebilir enerji kullaniminin daha yaygin hale getiriimesiyle;
organik gubre Uretim slreclerinde kullanilan ekipmanlarin modernize edilerek gec¢mise
nazaran daha ekonomik modellerin gelistiriimesi dnemlidir. Enerji verimi yiksek ve daha

ekonomik olacak ekipman, yapi ve arag-gere¢ gelistirimesi hedeflenmektedir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina y6nelik

uygulamalarin gelistirilmesi

Dinyada THS duzeyi 9, Turkiye'de THS dlizeyi 7-8 olarak belirlenmistir.

1.1.b. Kurutma iglemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla g¢alisan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu

Dinyada THS duzeyi 9, Turkiye'de THS dlizeyi 8-9 olarak belirlenmistir.

1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni ekipmanlarin gelistiriimesi

Dinyada THS duizeyi 9, Turkiye’de THS dizeyi 8-9 olarak belirlenmistir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Bagarili Ornekler

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina yonelik

uygulamalarin gelistiriimesi

Ornegin, Alman Lurgi-Envirotherm GmbH lisansi ile BGL yéntemi ile gevre dostu prosestir.
Uretilen syngaz sadece elektrik Uretiminde degil metanol, dizel yakiti, ugak yakiti ve diger

kimyasal madde Uretiminde kullanilabilir.

EBARA-fluidized bed gasification technology (EBARA - akigkan yatakli gazlastirma teknolojisi
(Japonya), KOPF SynGas GmbH & Co. KG (Almanya) Alman Lurgi-Envirotherm GmbH lisansi

ile BGL y6ntemi ile cevre dostu prosestir.

1.1.b. Kurutma iglemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla g¢aligan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu
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Elektrik Uretiminin yani sira metanol sentezinde ve yakit hucrelerinde kullaniimak tzere H2
uretiminde de kullanilan birlesik gazlastirma kombine gtli¢ santrali (IGCC) verimli bir yontemdir.
Ayrica C0O2 yakalama 6zelligi vardir. IGCC 1990’larda ticari olarak kullanilmaya baslanmistir.
IGCC gug santrali hammadde olarak sentez gazini kullanir. Sentez gazi bir gazlagtirma
biriminde Uretildigi icin ‘birlesik santral’ adini almistir. Sentez gazi atik isisI bir buhar tarbini
sistemine veya bir gaz turbini jeneratériine gli¢c saglamak icin kullanilir. Gazlastirma prosesinin
urettigi 1s1, buhar atik 1s1 kazanlarinda degerlendirilir. Buradan elde edilen buhar, buhar
turbinlerinde kullanilir. Kombine ¢evrim gli¢ santrali (CCPP) ya da kombine ¢evrim gaz tlrbini
(CCGT) santralinde bir gaz-tlrbin jeneratori elektrik Uretir. Atik 1sidan ise buhar tirbini

araciligiyla fazladan elektrik tretilir. Bu adimla elektrik tretim verimliligi saglanir.

Dinyanin en buyuk enerji sirketleri Enel, Iberdrola, NextEra Energy ve Orsted arasinda
gosterilmektedir. China Energy Brookfield Renewable Partners (portfoéyiinde 7900 MW’lik
hidroelektrik ve 4700 MW’lik rizgar enerjisi kapasitesine sahip).

1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin geligtirilmesi

Evsel ve endustriyel atiklarinda kullanildigi gibi biyokutle gazlastirilirken edilirken elektrik ve
IsI enerjisi Uretildigi gevre dostu gazlastirma tesisleri akigkan yatak teknolojisi ile yaygin olarak
kullanilimaktadir. Bunlara en giizel érnekler italya, isvigre, Japonya, Almanya, A.B.D. gibi
ulkelerde kullanilan sistemlerdir. Alimanya, Guney Afrika, ABD'de Lurgi/BGL Gazlastricisi,
italya’da Greve in Chianti bolgesinde 1992 yilindan beri calistirilan kati atik akiskan yatakli
gazlastiricisi ve 6zellikle ABD’de ve dinyanin diger bdlgelerinde 35 ayri tesiste ¢calisan PRME

biyo kitle gazlastiricilari 6rnek olarak gdsterilebilir.
D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina yonelik

uygulamalarin gelistiriimesi

Kimya ve makina muhendisligi, elektrik- elektronik, enerji alaninda yetkin personeller. Organik
glibre Uretimini gergeklestiren KOBI'ler, konuyla ilgi calisan Teknopark firmalari belirlenen kritik

urun ve teknolojilerin gergeklestirilebilmesi icin bir arada bulunmasi gerekmektedir.

Universite, Kamu kuruluslari, KOBI'ler, petrokimya, enerji endustrileri belirlenen kritik Griin ve

teknolojilerin gergeklestirilebilmesi igin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Kimya, elektrik- elektronik ve makina miihendislerinden akademik destek ve KOBI ve sanayii

kuruluslarindan dretimle ilgili destek alinmasi gerekmektedir.

1.1.b. Kurutma islemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla g¢alisan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu
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Makine, enerji ve proses miihendisligi, ilgili KOBI'ler, teknopark firmalari belirlenen kritik Griin

ve teknolojilerin gergeklestirilebilmesi icin bir arada bulunmasi gerekmektedir.

Universite, Kamu kuruluslari, KOB/'ler, petrokimya, enerji endustrileri belirlenen kritik riin ve

teknolojilerin gergeklestirilebilmesi igin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Makine muhendislerinden akademik destek, KOBI ve sanayii kuruluslarindan uretimle ilgili

destek alinmasi gerekmektedir.

1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin gelistiriimesi

Elektrik-elektronik mihendisligi, makine muihendisligi, ilgili KOBI'ler ve teknopark firmalari
belirlenen kritik Uriin ve teknolojilerin gergeklestirilebilmesi igin bir arada bulunmasi

gerekmektedir.

Universite, Kamu kuruluslari, KOBJI'ler ile iiretim ve imalat sektdrii belirlenen kritik Griin ve

teknolojilerin gergeklestirilebilmesi igin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Elektrik-elektronik miihendisligi, makine miihendisliginden akademik destek; KOBI ve enerji
uretimi ve kullaniminin oldugu sanayii kurulugslarindan uretimle ilgili destek alinmasi

gerekmektedir.

E. Ar-Ge , Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina y6nelik

uygulamalarin gelistirilmesi

Devlet eliyle agilmig cagrilar yolu ile enerji Uretiminin oldugu imalat sektérinde bulunan
KOBI'ler ve Universiteler birlikte ortak Ar-Ge projeleriyle bir araya gelip galismalari

gerekmektedir.

Gergeklestirilecek galismalar esgudum iginde yapilacak proje seklinde desteklenmelidir.

1.1.b. Kurutma iglemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla g¢alisan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu

Devlet eliyle aciimig cagrilar yolu ile enerji Uretiminin oldugu imalat sektorinde bulunan
KOBI'ler ve Universiteler birlikte ortak Ar-Ge projeleriyle bir araya gelip galismalari

gerekmektedir.
Belirtilen kuruluslar esgidim i¢inde yapilacak proje seklinde desteklenmelidir.

1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin geligtirilmesi
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Devlet eliyle aciimig cagrilar yolu ile enerji Uretiminin oldugu imalat sektorinde bulunan
KOBI'ler ve Universiteler birlikte ortak Ar-Ge projeleriyle bir araya gelip galigmalar

gerekmektedir.
Belirtilen kuruluslar esgldim i¢inde yapilacak proje seklinde desteklenmelidir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

1.1.a. Kurutma prosesinde gazlastirma ile elde edilmis sentez gazi kullanimina y6nelik

uygulamalarin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge niteligindeki bir Grlin i¢in en az 2 yil, inovasyon niteligindeki bir Grin igin 5 yil

zaman gerekmektedir.
Kritik bir Grtin icin 2 yil, ¢ok kritik bir Grtn icin 5 yillik bir vade hedeflenmelidir.

Ar-Ge projeleri i¢in 3-5 milyon TL butce ayriimalidir.

1.1.b. Kurutma islemini yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢aligan isiticilar vasitasiyla

gerceklestirmek amaciyla sistemlerin tasarimi ve entegrasyonu

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusunun gergeklestirimesi icin minimum 2 yil zaman

gerekmektedir.

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusunun gerceklestirimesi kisa ve orta vadede (2-3 yil)

hedeflenmelidir.

Ar-Ge projeleri igin 2-3 milyon TL butge ayrilmalidir.
1.1.c. Enerji verimliligine yonelik yeni nesil ekipmanlarin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusunun gergeklestirimesi icin minimum 2 yil zaman

gerekmektedir.

Belirlenen Ar-Ge ve vyenilik konusunun gergeklestiriimesi igin orta vade (3-4 yil)

hedeflenmelidir.

Ar-Ge projeleri igin 5-10 milyon TL butge ayriimalidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Belirlenen konularla ilgili Ar-Ge projelerinin yapilmasi i¢in devlet eliyle gerekli yayim, tanitim

ve reklam yapilarak ilgili platformlarin bu yénde tesvik edilmesi gerekmektedir.
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5346 sayil Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina (YEK) iligkin Politikalar Kanunu. Bu kanun baz
alinarak tum yenilenebilir enerji kaynaklarimizin kullanimi amaciyla ilgili politikalar

belirlenmigtir. Bunlar Tegvik ¢ercevesinde gelistirilebilir.

2 Mayis 2007 tarihinde 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yurirlige giren 5627 sayili
Enerji Verimliligi Kanunu bugline kadar eksik olan politik destegin en st dlizeyde verilmesi ve

batincul yaklasim anlaminda ¢ok olumlu bir girisim 6rnegidir.
Teknik Altyapilar

Universite ve sanayide bu alanlarda desteklenecek Ar-Ge projelerin yapilmasi ve (retim
sureglerinin gergeklestiriimesi icin gerekli yeterli altyapi olsa da gelisen teknolojiye gore alt yapi
artirilabilir. Sureg iyilestirmesi icin enstrimantasyon gelistiriimesi gerekmektedir. Ayrica bu

konuda olasi riskler belirlenmeli ve bunlarin giderilmesi igin gerekli adimlar atilmalidir.
insan Kaynaklar

Universite ve sanayide bu alanlarda Ar-Ge projeleri yapacak yetkinlige sahip insan kaynagi
olmakla birlikte, teknolojik gelisme de g6z 6nline alinarak imalat sanayinde daha fazla nitelikli
personelin bulunmasinin saglanmasi, bu ozellikteki kisilerin tesvik edilmesi gerekir. Ayrica

uluslararasi ortak galismalarin yapilmasi da tesvik edilmelidir.

Destek ve Tesgvikler

Beklenen hedeflerin gergeklestiriimesi icin sanayicinin altyapi desteklerinin verilmesi, vergi
muafiyetleri, Uretim destekleri ve tescil alma sureclerinin  hizlandiriimasi seklinde
desteklenmeli. Universite personelinin  teknoparklar araciidiyla imalat sektériinde

degerlendiriimesi ve blylk 6lcekli tretimde tecribe kazandiriimasi tesvik edilmelidir.
Kaynaklar:

Aydin, F. (2010). Enerji tiiketimi ve ekonomik bilylime. Erciyes Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, (35), 317-340.

Birol, U. B. A. Y., & BILGICI, Y. 2021. Karbon Fiyatlandirmasinda Emisyon Ticaret Sistemi ve
Onemi. Kirklareli Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 10(1), 47-72.

Cetin, Y. Sicak Yapay Gazdan Katalitik Amonyak Giderimi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri
Enstitas).

Coban, O. (2015). Yenilenebilir enerji tuketimi karbon ve emisyonu iligkisi: TR érnegi. Erciyes
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 1(38), 195-208.

Dulkadiroglu, H. (2018). Turkiye'de elektrik Uretiminin sera gazi emisyonlari agisindan
incelenmesi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7(1),
67-74.

21



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektorii, 2023

Kuru E, Ozer Y. (2016). Bina Enerji Analiz Yazilimlarinin HVAC Sistemlerindeki Hatalarini
Azaltmak Ve Gergek Zamanli Verimliik Hesabi igin Geri Besleme Sistemi

Gelistirilmesi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(1), 305-316.

Kuikrer, B. (2015). Hidrojen enerjisinin gelisme potansiyeli ve Tlrkiye ekonomisi agisindan
degerlendirilmesi. (Doktora tezi, Anadolu Universitesi (Turkiye)).

Mert, M. S., Merve, S. E. R. T., Ozkara, G., & Yiksel, F. 2017.Biyokitleden Sentez Gazi
Eldesinde Kullanilan Gaz Filtrelerinin ve Filtreleme Y&éntemlerinin Degerlendiriimesi.
Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(2), 23-38.

Mutlu, N., Tolay, M., Karaca, C., & Oztiirk, H. H. 2019. Biyokitle Gazlastirma Teknolojisindeki
Gelismeler. Tarim Makinalari Bilimi Dergisi, 15(2), 53-59.

Oztirk, S. (2019). Sentez Gazi Yanmasi ve Cevre Kirleticiler. Cukurova Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi, 34(1), 129-138.
Senol, S. (2020). Gemi Kodkenli Emisyonlara Dayali Alternatif Sevk Sistemleri. Gidb
Dergi, (18).

Sevik, S., Dogan, H., & Aktag, M. (2011). Gunes Enerjisi ve Isi Pompasi Destekli Isitma-
Kurutma Sisteminin Modellenmesi. Politeknik Dergisi, 14(1), 85-91.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi. (2021). Paris Anlasmasi. Erigim:
30.10.2021, https://iklim.csbh.gov.tr/paris-anlasmasi-i-98587.

Tijen, I. G. C. ., & Cobanoglu, N. (2019). iklim degisikliginin ve iklim degisikligiyle ilgili kiresel
anlagsmalarin gevre etigi bakimindan degerlendiriimesi. Ankara Universitesi
Cevrebilimleri Dergisi, 7(2), 130-146.

Tolay, M., Vostan, P., & Waterschoot, A. 2009. Kati Yakitlarin Gazlastiriimasiyla Hidrojen
Uretimi. Iv. Ulusal Hidrojen Enerjisi Kongresi,

Topalci, U., Giirbiiz, H., Akgay, H., & Demirtlrk, S. (2020). Buji Ateslemeli Bir Motorda Egzoz
Atik Isi Geri Kazanimi icin Termoelektrik Jeneratér Modelinin  Gelistirimesi.
Miihendislik Bilimleri Ve Tasarim Dergisi, 8(2), 582-596.

22


https://iklim.csb.gov.tr/paris-anlasmasi-i-98587

TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektorii, 2023

Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

Aerobik/Anaerobik Fermente gubre lretiminin yayginlastirimasina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi ve pilot gosterimlerin yapiimasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi:
Biyolojik donugiim ve iyilestirme proseslerinin gelistiriimesi; kullanilan
hammaddelerin kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

1.2.b. Hizli fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler
kullanilarak gelistirilmesi

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente guibrelerin
olusumuna yonelik standartlara uygun tek ve/veya karma
mikroorganizma kiultlir koleksiyonlarinin oncelikli olarak yerel
kaynaklardan olusturulmasi ve gelistirilmesi

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek
enzimlerin Uretiminin arastiriimasi

1.2.c. Mikroalgal biyogubre uretimi: Mikroalgal biyoteknoloji
uygulamalarinin geligtirilmesi ve gubre yonetmelikleri iginde yer alan
mikroalgal biyogesitliliginin arastiriimasi

1.2.d. Organik, organo-mineral, biyostimulant ve mikrobiyal uretiminde
kullaniimak uzere yerli besiyerlerin gelistirilmesi

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle
aminoasit uretimi
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A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Fermente glibre kismen ayrismis organik madde, mikrobiyal biyokitle ve inorganik maddelerin
karisimindan olugsmaktadir (Alburquerque ve ark., 2012). Fermente gubreler aerobik/anaerobik
olmak Uzere iki temel yontemle Uretiimekte olup mevcut ydntemlerle yuritilen slreclerde
sinirliliklar mevcuttur. Ornegin; siirecin uzun zaman araliyinda gerceklesmesi, nihai tiriin olan
gUbrenin kalite de@erlerinin diusikligu, karbon emisyon oranini disurecek uygulamalarin
yeterince uygulanamamasi gibi durumlarla karsilasilabilir. Bu sinirliliklarin giderimine yonelik

proses ve teknolojilerin gelistiriimesi bir gerekliliktir.

Kisi basina dusen enerji kullanimiyla birlikte nifusun hizla artmasi, enerjide yogun talep
artisina neden olmaktadir (Yazan ve ark., 2018). Yeryuzunde Uretilen enerjinin yaklasik %88’i
fosil yakitlardan saglanmakta ve fosil kdkenli enerji Uretimi sera gazi emisyonlarinin baslica
nedenlerinden biri olmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin iklim degisikligi Gzerindeki etkilerinden
dolayl bir yandan yenilenebilir enerji kaynaklarina talep artarken, diger taraftan bu
kaynaklardan eneriji Gretimi icin ¢esitli teknolojiler de gelistiriimektedir (IPCC, 2014; Gonzalez
ve ark., 2017; Yang ve ark., 2017). Fosil yakitlar diinyanin enerji arzinda blytk paya sahiptir
ve Ozellikle g¢evre kirliligi ve kiresel 1sinma sorunlarina neden olmaktadir. Enerji Gretiminde
fosil yakitlarin yaygin olarak kullaniimasi ve bu yakit rezervlerinin dmriunin sinirl olmasi
nedeniyle tim dunyada yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilim artmaktadir
(Abdeshahian ve ark., 2016).

Dunya genelinde 200 milyar ton olarak ortaya c¢ikan atik miktari, Turkiye genelinde melas,
aycicegdi, bugday, celtik, yulaf gibi ekonomik degeri yiksek bitkilerden 54.4 milyon ton olarak
ortaya g¢ikmaktadir (Dursun ve Dalgi¢ 2018). Bu atiklardan biyogaz dénudsumine ydnelik
calismalar diginda detaylh baska herhangi bir katma degerli GrGin eldesine yonelik ¢calismaya

rastlanmamistir.

AB AB Yesil Mutabakatii kapsaminda organik gubrelerin Gretiminin ve kullaniminin
yayginlastiriimasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut durumda ortaya ¢ikan organik igerikli

atiklarin ise fermantasyon teknolojileriyle glibreye dénlsim potansiyeli de oldukga ylksektir.

GUnumuzde Turkiye tarim topraklarinin organik madde igeriklerinin yetersizligi gubre
kullanimini zorunlu kilmakta ve AB Yesil Mutabakati kapsaminda da organik madde ve bitki

besin icerigi yuksek olma potansiyelindeki fermente glibrelere gereksinimi elzem kilmaktadir.

Biyokutle, hayvan gibresi, ormancilik faaliyetleri ve endustriyel, kentsel, tarimsal kati atiklar
gibi ¢cok cesitli organik atiklari iceren surdurulebilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokutle
surdUrdlebilir kalkinmaya katki saglamasinin yaninda, dinya nifusunun tamaminda enerji

glvenligi de sadlar. Ayrica biyokitleden enerji elde edilmesi proseslerinde ortaya ¢ikan CO»,
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fotosentez yoluyla tekrar organik maddeye dénlismesi nedeniyle atmosferden alinan CO; e
esdeger oldugundan biyokitle enerjisi karbon nétr olarak degerlendirilir. Bdylece sera gazi
emisyonlari da azalmis olur. Bunun yani sira, biyokutle gelistirilecek déntsim teknolojileri
sayesinde talebi karsilamak ve enerji arz glivenligini saglamak amaciyla yakin bir gelecekte

onemli enerji kaynaklarindan biri olacaktir (Ekpeni ve ark., 2014; Ar, 2018).

Serbest amino asitler ve peptitlerin bitki blylimesindeki énemi bilinmekle birlikte bu konuda
Tarkiye'de katma degeri yuksek Urun gelistirmeye yonelik Ar-Ge calismasi sinirli veya
bulunmamaktadir. Dinyada rekombinant yontemlerle triptofan gibi bazi amino asitlerin
mikroorganizmalarda 1000-1500 kat artirilabildigine iliskin caligmalar bulunmakla birlikte
Tlrkiye’de bdyle bir bilgiye rastlanmamistir. Diinya genelinde ortaya c¢ikan milyarlarca ton
atigin glbreye donusturiime potansiyeli olup degerlendiriimesi ¢evre kirliliginin azaltiimasiyla
birlikte cok yonli ekonomik kazang saglayacaktir (Dursun ve Dalgi¢, 2018). Donusturulebilir
enerji kaynagdl olmasinin yaninda ortaya cikan bu biyokutlenin mikroorganizma faaliyeti ile
katma degeri yuksek tarimsal Urline dontsmesi mumkun olup Universite ve 6zel sektorlerin de

katihmiyla endustriyel uygulama alanina ¢evrilmesi 6nem arz etmektedir.

Bitkisel veya hayvansal atiklarin aerobik/anaerobik yolla islenmesi sonrasinda agiga ¢ikan
fermente gubre Uretim sureglerinin verimli olacak sekilde tasarlanmasi, bu amacla biyolojik

donlsum ve iyilestirme proseslerinin gelistiriimesine ydnelik teknolojileri kapsamaktadir.

Biyogaz uretim slreci sonunda temel Urlin olarak ortaya ¢ikan fermente glbrenin, tarimsal
Uretimde yaygin olarak kullanilan mineral gubrelerin tiketimini azaltabilecegi 6ngorilmektedir
(Bharatthiraja ve ark., 2018). Bitkiler igin gerekli olan iz elementler dahil olmak tzere temel bitki
besin maddeleri, kaybolmadan fermente gubre igcinde kalmaktadir (Arthurson, 2009). Ayni
zamanda anaerobik fermantasyon sonucu elde edilen fermente gubre, aerobik kosullarda
olusan fermente gubreye gore %25 daha ylksek oranda amonyum (NHa) icerdigi icin bitkilerin
kullanabilecegi formdaki mineral azot (N) miktari ydniinden daha zengindir (Monnet, 2003).
Buna ilaveten fermente gubrenin cesitli bitki hastalik ve zararlilarini baskilayarak toprak
kaynakli hastaliklara dogrudan, biyolojik aktiviteye ise dolayli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Hoitink ve ark., 1999; Yu ve ark., 2006). Fermente glbrenin belirtilen bu
Ozellikleri gubre olarak degerinin 6dnemini gostermektedir (Makadi ve ark., 2012). Organik
atik/artiklarin degerlendiriimesi sonucu olusan fermente gubre, bitki yetistiriciliginde ve toprak
Ozelliklerinin iyilestiriimesinde sagladigi faydalar acisindan ¢evre dostu dzelligiyle 6n plana
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogaz, anaerobik fermantasyon
suirecinde serbest oksijen yoklugunda organik maddelerin ayrismasi sonucu olusmakta ve bu
sureg farkl atik/artiklarin ayristirlmasinda da kullaniimaktadir (Angelidaki ve ark., 2003; Tani
ve ark., 2006; Tambone ve ark., 2009). Anaerobik fermantasyon sureci, farkli kokenli

atik/artiklari yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyogaz ve potansiyel glbre kaynagi olarak
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fermente glbre gibi yararh Griinlere donlstirmektedir (Nkoa, 2014). Anaerobik fermantasyon
sonucu olusan biyogazin kullanimi, enerji Uretimi, tarimsal, anaerobik fermantasyon, dogal
ortamlarin yani sira kigik veya buyuk 6lgekli kontrolli ortamlarda da gerceklesebilmektedir.
Biyogaz, dogrudan ve dolayli Uretim yéntemleriyle mutfak, pisirme, 1sinma ve elektrik tretme
gibi alanlarda kullanilan ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Endustriyel ve evsel atiklarin disik
maliyetlerle aritiimasi, organik maddelerin bozunmasi sonucu ortaya c¢ikan sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi gibi faydalar saglamasindan dolayi tim dinyada hizla artmaktadir
(Mao ve ark., 2015). Biyogaz uretimi sonucu olugan fermente glbre, tarimsal faaliyetlere uygun
Ozellikler tagimakta ve bitki buylmesi igin gerekli olan temel besin maddelerinin bitkiler
tarafindan kolaylikla alinmasini saglamaktadir ( Rivard ve ark., 1995; Bath ve ark., 2000, Tiwari
ve ark., 2000; Wang ve ark., 2008). Fermente gibre uygulamasi sayesinde toprak verimliligi
korunurken, ayni zamanda toprak yapisi ve humus dengesi de iyilesmektedir (Adediran, 2003;
Monnet, 2003; Odlare, 2005).

Belirli oranlarda amino asit bulunduran sivi ve kati organik gubreler bitkilerin protein, koenzim
ve apoenzim sentez hizindaki artisla birlikte kdk buyumesi ve giceklenmesini de artirmaktadir.
Amino asitler hlicrede biyokimyasal yolaklarda diger organik metabolitlerin Gretilmesinde kritik
oneme sahiptir. Nukleik asitlerin yapi taslari olan organik bazlar, vitaminler ve koenzimler
bunlarin en énemlileridir (Liu ve ark., 2018; El-Said and Mahdy 2016). Uygun oranlarda amino
asit iceren sivi fermente gulbrelerin topraktan veya yapraktan uygulanmasi bitkilere azot
kazandirdi§indan bitki beslemede biyik 6nem tagimaktadir (Kalkan ve ark. 2017; Ozyardimci
2021). Bitki blyUmesini tesvik edici o6zelligi olan (PGPR - Plant Growth Promoting
Rhizobacterium) bakteri tir ve suslarinin (Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, B. simplex
gibi) dogrudan kullanimi veya enzimatik aktivitelerle ¢esitli kaynaklardan elde edilen amino asit
icerikli Grtnlerin bitki verimini énemli seviyede artirdigi bilinmektedir (Wang ve ark. 2019).
Tarimsal, endustriyel, kentsel vb yollarla bol miktarda ortaya ¢ikan atiklar mikrobiyolojik veya
enzimatik yollarla amino asit icerikli gubrelere donustiurulebilmektedir. Amino asit Uretimi ayrica
rekombinant biyoteknolojik ydntemlerle mikroorganizmalardan da bol miktarda elde

edilebilmektedir.
ONCELIKLIi AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
donusiim ve iyilestirme proseslerinin gelistiriimesi, kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

Bitkisel veya hayvansal atiklardan fermente gubre Uretim proseslerinin en verimli sekilde
tasarlanmasinda uygun mikroorganizmalarin ve/veya metabolitlerinin (enzim vb.)

konsorsiyumlarinin  olusturulmasi, optimizasyonu ve metodolojisini kapsar. Ayrica
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optimizasyon igcin kullanilacak hammadde igerigi ve Urlin kalite uygunluklarinin
degerlendirilmesini icerir. Fermantasyonda materyalin C/N orani basta olmak Uzere sicaklik,
nem, oksijen, mikroorganizma cins ve yogunlugu gibi parametreler sireci etkileyen en énemli
faktorlerdir. Bununla beraber ginimuz yesil teknolojilerinde ise diger 6nemli kriter elde edilen
Urtiniin karbon ayak izidir. Uriin karbon ayak izi, bir Griiniin yagsam déngiisii boyunca neden
oldugu sera gazi emisyon miktaridir. Bu hesaplama yapilirken bir Griinin kaynagindan
hammadde olarak ¢ikarilip ¢gesitliasamalardan gegerek son kullaniciya sunulmasi ve kullanim
Omriand tamamlamasina kadar gegen tum sureg¢ esas alinmaktadir (ISO 14067 standardi ve
PAS 2050 de ¢esitli Grin ve hizmetlerin sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi). Bu baglamda

prosesin ve Uriinin degerlendiriimesi gerekmektedir

Biyogaz organik maddelerin oksijensiz (anaerobik) sartlarda biyolojik parcalanmasi sonucu
olusan agirlikli olarak (%60-80) metan ve karbondioksit gazidir. Cesitli organik maddelerin CH4
ve COz’'e donlsumui mikrobiyal flora tarafindan gerceklestiriimektedir. Biyogaz olusumu igin
gerekli ikinci bilesen olan bakteriler; 6nce organik madde igindeki proteinleri, karbonhidratlari
ve yaglari asetik ve propiyonik asit gibi basit asitlere, daha sonra bu basit asitleri metan ve
karbondioksite déntstirurler. Bir kisim metan olusturan bakteriler CO; ve H'i kullanarak CH4
ve H20 agiga cikarirken, bir diger grup metan bakterileri ise asetik asitten (CH;COOH) CH. ve
CO: olustururlar (Bahtiyar ve Emin, 2008; ilkilic ve Deviren, 2011). Bunun yani sira biyogaz
Uretimi sonucunda sivi formda fermente organik gibre elde edilmektedir. Fermantasyon
sonucu elde edilen organik gubrenin temel avantaji anaerobik fermantasyon sonucunda
patojen mikroorganizmalarin buyudk bir bliminin yok olmasi ve fermantasyon sonucu elde

edilen organik glibrenin daha verimli olmasidir.

Fermente glbre Uretiminde kullanilan bitkisel ve hayvansal atiklarin kalite ve icerik agisindan
uygunluklarinin bilinmemesi, fermantasyon surecinin uzun strmesi, fermente gubrelerinin
icerik ve kalitelerinin disuk olmasi ile fermantasyonun baglangig ve bitis noktasinda C/N orani
ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin standartlara uygun seviyelere gelip gelmediginin

kontrolu ve aksakliklarin nedenleri irdelenmelidir.

Tarkiye’de 350 MW kapasitede 100’e yakin biyogaz tesisi, 750 MW kapasitede 120’ye yakin
“landfill” alani ve 600 MW kapasitede 40’a yakin yakma tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler
mevcut atiklarin %40 in1  kullanabilmektedir. Planlama ve proses eksikliklerine bagli
aksamalara ragmen biyokitle tesislerinin ekonomiye dnemli katkilari olmaktadir. Hammadde
kaynag atik olsa da uUlkede yeterince bulunmasi disa bagimh olmama yoénuyle dnemlidir. Bu
sistemlerle hem atiklar bertaraf edilmekte hem de enerji ve gubre Uretilebilmektedir. Atiklarin

islenmesi sonucu elde edilen Urtnler 6nemli katki saglamaktadir (Denizsel 2021).
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Bitkisel ve hayvansal atiklarin uygun ydntemlerle islenerek kullanilmamasi g¢evreye zarar
vermektedir. Fermantasyonun uygun proseslerle gergeklesmesi nedeniyle nihai triinde kalite
standartlarina ulasilamamasi ve karbon emisyonunun disurilememesi mevcut problemler

olarak ifade edilebilir.

Dinyada kuresel i1sinmayla mucadele de enerji acigini, surduralebilirlik bakimindan,
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari ile saglama yonelimi mevcuttur. Bu kapsamda Turkiye
gibi enerji yonunden disa bagimli ve tarimsal potansiyeli yuksek Ulkeler icin alternatif enerji
kaynaklari (biyogaz, biyodizel, biyoetanol gibi) ile birlikte fermente gubre Uretimini

gelistirme/yayginlastirma ve yesil teknolojileri gelistirme bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Sistemde bulunan hammaddeler 6n islemden geciriimekte, mekanik, kimyasal ve biyolojik 6n
islemler yapilmaktadir. Bu ¢alismalar verim artirmaya yonelik yapilmaktadir. Hammaddelerin
ylizey alaninin artirlmasi amaciyla 6n iglem sayisinin azaltiimasi yollari arastiriimaldir.
Turkiye'de duzenlenecek kompost makineleri fuari ile mevcutlara gore enerji verimliligi yiksek
(daha az enerji tiketen) bakim masrafi dislk makinalarin tercih edilmesi gerekir. Kompost
makinalari standardizasyonu, enerji verimliligi ve kompostlagsma siresini kisaltmaya yarayacak
iyilestirmelerin yapilmasi ve teknolojinin takip edilmesi saglanmalidir. Hammadde icerigindeki
kimyasal ve biyolojik gruplara 6zel mikroorganizma ve enzim sistemlerinin gelistiriimesine
yonelik yeni yontemler gelistiriimesi gereklidir. Kompostlasmayl hizlandirmak igin
mikroorganizma eklenmesi/sisteme oksijen verme dengeleme/mekanik midahale,
fermantasyonu iyilestirmeye yonelik proses calismalari hedeflenmelidir. C/N orani ve cesitli
hammade kompozisyonlarini iyilestirmeye vyonelik standart optimum fermantasyon
calismalarinin yapilmasi saglanmalidir. Musilaj sekliyle mikroalgler biyogaz dretiminde
degerlendirilebilir. Bu amagla 6nce dekantérden gegirilmis mikroalgal atiklarin (yosunlarin)
belediyeler tarafindan toplanarak tuzsuzlastirimasi analiz edilmesi, uygun igerigin
organomineral gibre dretiminde kullaniimasi saglanmalidir. Fermente edilmis glbrelerin
Uretiminde yeni proseslerin gelistiriimesiyle bitkisel ve hayvansal atiklarin gevreye olan
olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve bu atiklarin tarimsal amacla kullanilarak toprak verimliliginin
ve uretkenliginin artirilmasi sonucu Urdn veriminin artiriimasi hedeflenmektedir. Surecte
kisalma, kalite artisi, C saliminin daha disuk dizeylere ¢ekilmesi ve zenginlestirme yoluyla

faydasi artirilarak daha az kimyasal glibre kullanimi saglamasi gibi konular énemlidir.

Enerji kullanimi bakimindan yenilenebilir enerjiye gecis de 6nem arz etmektedir. Biyogaz bu
yonden dezavantaji olmayan bir kaynaktir. Enerji Uretimine katki sadlamak ve tasarruf
amaciyla biyogaz uretimi tegvik edilmelidir. Biyogaz tesislerinin yayginlastiriimasiyla organik
atiklardan enerji Uretilirken ayni zamanda ortaya ¢ikan fermente gubrelerin kullaniminin

yayginlastiriimasi da ekosisteme olumlu katki saglayacaktir. Cevresel problemler azaltilip
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enerji ihtiyaci karsilanirken bir taraftan da istihdam yaratilabilir. Bu amacla enerji kaynag
olarak her tirli organik atiktan biyogaz Uretiminin her ydniyle incelenerek arastiriimasi
gerekmektedir. Kamu ve 06zel sektorin illerde pilot tesisler kurmasi ve organik atiklari
kullanarak hem temizlik yapmasi hem de ¢ok sayida urin eldesiyle ekonomik katki saglamasi

yonunde tesvik edilmesi gerekmektedir.

Biyolojik donlsum ve iyilestirme proseslerinin gelistiriimesi kapsaminda irdelenmesi gereken
en onemli basamak karbondioksit emisyonlarinin azaltilabilmesine yonelik proseslerin

kullanimi olmalidir. Bunlardan bazilari:

» Yenilenebilir enerji sistemlerinin yaygin kullanimini destekleyecek sekilde planlanmis
kapali duzeneklerin tasarlanmasi, karbon yakalama ve depolama sistemlerinin
tesislere entegre edilmesi,

» Hizli fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak
geligtirilmesi, dénisim hizini arttiracak ve sidrenin azaltilmasina yoénelik enzimlerin
tespiti, Uretimi ve yerel kaynakl olarak ticarilesmesi, gelistiriimesi,

» Besin degeri bakimindan zengin, standartlara uygun fermente glbre proseslerinde
kullanilacak starter tek ve/veya karma mikroorganizma tirlerini igeren inokulantlarin
oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve gelistiriimesi, bu proseslerde
kullanilacak olan starterler ile stirecin kisaltilip karbon emisyonlarinin azaltiimasi,

» Karbondioksit saliniminin dusuk oldugu hammaddelerin tespiti ve kullanimidir.

Fermente gubrelerin Uretiminde yeni proseslerinin gelistiriimesiyle bitkisel ve hayvansal
atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi ile birlikte bu atiklarin tarimsal amagla
kullanilarak toprak verimliliginin ve Uretkenliginin artirimasi hedeflenmektedir. Atiklarin
donusturilmesi ve karbon salimini azaltan hammaddelerin de@erlendiriimesi gibi bir¢ok

uygulama ile dekarbonizasyon saglanabilir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

gelistiriimesi

Enzim ve bakteriler bitkisel ve hayvansal atiklarin hizli bir sekilde pargcalanmasina yardimci
olurlar. Dogal kosullarda yavas yuriyen fermantasyon prosesinin bu ise aracilik edebilecek
mikroorganizmalarin veya fermantasyonda ylrlyen reaksiyonlari katalize edebilecek

enzimlerin kullanilmasiyla surecin kisaltiimasi iglemidir.

Fermantasyon surecinde mikroorganizma ve enzim kullanimi yaygin olmadigindan
fermantasyon sireci uzun stirmektedir. Fermantasyon dogal kosullarda 3-6 ay slrebilmektedir.
Bu durumun gubre kalitesini olumsuz etkilemesinden dolayi surecin hizlandirilarak kalite

degerlerinin korunmasi 6nemlidir. Kalite analizleri ile biyolojik, kimyasal ve fiziksel
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dzelliklerindeki degisimler ve iyilesme durumu kontrol edilmelidir. Ozellikle pH, EC ve C/N orani

ile organik madde durumu yoénuyle kritik degerlerin Gzeri hedeflenmelidir.

Fermantasyon slreci klasik yontemlerle uzun sirmekte ve elde edilen fermente gibrenin
icerigi ve kalitesi dusuk olmaktadir. Fermantasyon baglama ve bitigi arasindaki surenin uzun

surmesi ve nihai Urtin olan kompost ya da organik gtbrenin gtbre dederinin disuk olmasidir.

Organomineral glbre uretiminde, yiksek OM icerigine sahip organik madde kaynaklarinin
kullaniminin, uygun Griin grubu ve yéntem acisindan degerlendiriimesi, leonarditin organik
madde igeriginin zenginlestiriimesine yonelik yéntemler arastiriimasi, suda c¢oézunurlik
problemini artirmaya yonelik katki maddelerinin belirlenmesi gibi yenilikler hedeflenmelidir.
Ozel antikek maddelerin kullanimlarinin degerlendirilmesi ve etkilerinin gézlenmesi ve graniil
makinalarinda tane ylzeyini iyilestirici modifikasyonlar yapilmahdir. Hizh elde edilebilir,
ekonomik ve kaliteli fermente glbre Uretimi hedeflenmelidir. Ayrica sureci kisaltabilecek tek
veya karma kultr mikroorganizmalarin  seleksiyonu ve karakterizasyonu ile
mikroorganizmalarla birlikte veya ayri kullanilabilecek enzimlerin seleksiyonu, biyoteknolojik
yollarla Uretilebilecek olanlarin ticari boyutta Uretimlerinin yapilmasi gibi konular yenilikgi

Ozellikler kapsaminda degerlendiriimelidir.

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente glibrelerin olusumuna yonelik
standartlara uygun tek ve/veya karma mikroorganizma kiltiir koleksiyonlarinin éncelikli

olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve gelistiriimesi

Komposta fermentdr veya hizli ayrisma saglayan bakterilerin eklenmesi kokuyu kisa surede
azaltabilir. Kompostlama tesisi tarafindan Uretilen koku, biyolojik koku giderme teknolojisi ile
giderilirken bu amagla kullanilacak olan enzim/mikroorganizma secimi kritik noktadir. Organik
gubre uretimi surecinde, organik atiklarin fermantasyonunu ve mikroorganizma Uremesini
etkileyen faktorler etkin bir sekilde kontrol edilmelidir. Bir yandan, her bir mikroorganizma
tirindn blyumesi ve Uremesi igin gerekli olan C/N orani, sicaklik, nem, pH degeri, oksijen
icerigi ve diger besinler gibi gesitli faktorler optimize edilirken, 6te yandan, farkli besin icerigi
glbre ozelliklerinde farkli etkiler kazandiracaktir. Ornegin, yiksek karbon igerigi toprak
mantarlarini artirabilir, azot toprak bakterilerinin artmasina yardimci olabilir ve kalsiyum
bitkilerin hastallk ve =zararlilara direncini artirir. Fermente gubre Uretim sirecinde
mikroorganizmalarin zarar gérmesini énlemek i¢cin hammaddelerin agir metal icerigi kontrol
edilmelidir. Organik gubrelerin agir metal duzeylerinin izin verilen degerlerden yuksek olmasi
toprak ve bitkiye de zarar verir. Yerel bitkisel veya hayvansal kaynaklardan fermente gibre
uretim sureclerinde besin kayiplarini azaltan tek veya karma mikroorganizma kulturleri
kullanilarak besin icerigi yiksek fermente glbre elde edilmesi saglanmalidir. Fermantasyonda

inokulasyon gorevi gorebilecek mikroorganizmalarin  yerel irklardan seleksiyonu,
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karakterizasyonu ve standartlara uygunlugunun kontrol edilmesi fermente glibre olusumunda
onem tasiyan kriterlerdir. Yerel kaynaklarin oncelikli ele alinmasi, bagka alternatifi olmadigi

durumlarda yurtdisi kaynaklarin tercih edilmesi distntlmelidir.

Fermente glbre Uretim sureclerinde mikroorganizma kaynaklarinin gogunlukla yurtdigi alim
seklinde gerceklestiriimesi maliyeti yulkseltmektedir. Mevcut durumda az sayida olan
mikroorganizma kdltdrlerinin ¢cogu dis kaynaklidir ve genellikle fermantasyonu saglayan
teknoloji ile birlikte ithal edilmesi gerekmektedir. Az sayida yerel kultir seleksiyonlari
cogunlukla arastirma dizeyinde devam etmektedir. Ticari boyuta ge¢cme slregleri de yavas

ilerlemektedir.

Fermente gubre Uretim sureci uzun stirmekte ve Uretilen fermente glbrenin icerik ve kalitesi
dusuk olmaktadir. Mevcut durumda bu baglikla ilgili olarak teknoloji ve mikroorganizma kualttrt

olarak yurtdisi kaynaklarin kullaniimakta ya da bu yénde egilim olusmaktadir.

Etkin tek veya karmamikroorganizma kulturleriyle fermente gubre uretimini gerceklestirme,
uretimi surecini kisaltma ve kalitesi yuksek fermente gubre elde edilmesi gibi performans
artirici 6zellikler kazandirilmasi énemlidir. Zorunluluk olmadik¢a yabanci menseli kilttrler
yerine, yerel olmak Uzere fermantasyonu hizlandirici ve/veya kalite artirici tek veya karma
kaltir mikroorganizma koleksiyonlarinin seleksiyonu, karakterizasyonu ve ticari boyutta

cogaltimi saglanmalhdir.

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin iiretiminin

arastiriimasi

Fermantasyon proseslerinde organik maddenin hidrolizini (pargalanmasini) saglayan
enzimlerin Uretilmesinin saglanmasi, nihai trln glbre degerini artirici etki saglayabilecek

enzimler ve enzimlerin etkinlik mekanizmalarini kapsamaktadir.

Organik maddenin pargalanma sireci klasik yéntemlerle gergeklestiginde, fermantasyon
suresi uzamakta, tretilen fermente glbrenin kalitesi diglk olmaktadir. Ayrica mevcut durumda

fermantasyonda enzim kullaniimasi da yaygin degildir.

Bitki ve hayvansal atiklardan fermente glbre Uretim surecinin uzun surmesi, Uretilen fermente
glbrenin kalitesinin ve standartlara uygunlugunun disik olmasi, fermente gubrenin toprak
verimliligi ve Uretkenliginin artirimasinda yeterince etkin olmamasi karsilagilan baglica

sorunlardir.

Fermantasyon prosesinde etkin olabilecek enzimler aragtirilarak bunlarin Gretilmesi ve enzim
temininde disariya bagimlihgin azaltilmasi, enzimlerin seleksiyon ve karakterizasyonu ile ticari

boyutta uretiminin saglanmasi 6nemli hedeflerdir.
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1.2.c. Mikroalgal biyogiibre uretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistiriimesi ve glibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin

arastiriimasi

Mikroalgal biyogulbreler, bitkilerde blyime dizenleyici maddeler salgilanmasi yaninda azot
fiksasyonuna ve topraktaki bitki besin elementlerinin yarayishligina yardimci olan tekli veya
coklu mikroalg iceren tasiyici veya sivi bazli Grinlerdir (Deepika ve Mubarak Ali, 2020).
Mikroalgler atiklardaki besinleri kullanip havadaki COy’i baglayarak biyokutle uretimini
gerceklestirirler. Bu amagla uygun ve etkin olabilecek mikroalg tiplerinin olusturulmasi,
mikroalglerden biyogubre 0retimi, mikroalglerin yasam doéngusli, mikroalg dretiminde

biyoteknoloji uygulamalari, karma mikroalg Uretimi yapiimasi dnem tasimaktadir.

Mevcut yonetmelikler kapsaminda mikrobiyal gubreler “Bitki geligsimi icin gerekli bitki besin
maddelerinin yarayiglihginin artirilmasinda ve/veya topragin dizenlenmesinde rol oynayan
canli mikroorganizmalari igeren Urlnler’olarak tanimlanmaktadir. Bu drtnler 6zellikle PGPR
etkisi gdsteren bakterileri ve siyanobakteriler ile maya ve 6zellikle biyolojik aritmada etkili
Okaryotik mikroorganizmalari, endo/ektomikorizalari ve mikroalgleri icermektedir. Bu Urlnlerin
en blylk avantaji AB Yesil Mutabakati kapsaminda Urin ve uygulama asamalarinda sifir
karbon emisyonuna sahip olmalaridir. Sektérde sadece Uretim asamasinda kullanilan

biyoreaktdr ve isletim sistemindeki emisyon parametrelerinin dusurllmesini gerektirmektedir.

Ayrica yénetmelik kapsaminda belirtilen makroalg-deniz yosunu fiziksel, kimyasal ve/veya
biyolojik islemlerle elde edilen kati veya sivi Urln olarak tanimlanmaktadir. ~ Ascophyllum
nodosum dinyada en fazla arastirilan denizden ¢ikarilan tarimda kullanilan, yosun Grunleri
icerisinde en yuksek biyoaktivite seviyesine sahip bir makroalgdir. Gunumuzde bilim
adamlarinin ana gorevlerinden biri, gevre dostu tarim yontemleriyle bitkisel Gretimi artirmanin
dogal yollarini bulmaktir. Deniz yosunu bazli Urdnlerin ¢ogu, kahverengi alg Ascophyllum
nodosum'dan gikarilir. Deniz yosunu biyokutlesi, tarim yaninda gida ve besin takviyelerinde
cok cesitli diger trlinlerde kullaniimaktadir. Ulkemizde bu makroalgin temini ve kullanimi diga
bagdimli olarak surdurtulmektedir. Yerel kaynakli makroalg biyokutlelerinin de bu baglamda

arastirilmasina ve yerel Uretimine ihtiya¢ vardir.

Mevcut performansa bakildiginda tlkemiz genelinde bu tip Grlnlerin Uretim, pazarlama ve
uygulamalarina yonelik uzman personel istihdaminin azhgi, teknik donanim ve bilgi duzeyinin
zayifligi, ayrica maliyet yuksekligi nedeniyle yerel Uretim olduk¢a azdir ve makroalg bazli
organik gubre pazarinda %98 oraninda ithal Urlnler yer almaktadir. Dinyada ise bu konuda
oldukga yogun arastirma ve Uretimler gergeklestirimekte, pazar da ekonomik gelir kaynagi

olarak hizla blyumektedir. Mevcut durumda mikroalg biyoglbre Uretimi yok ve/veya yaygin
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degil. Mikroalg Uretim kapasitesi, ¢ogaltma ydntemleri, toplama ve islemeye uygunluklar
incelenebilir. Stspansiyon halde canli yesil alg hlcreleri, makro ve mikro elementler, vitamin

ve amino asitleri iceren ticari Grlinleri kapsamaktadir (Deepika ve MubarakAli, 2020).

Karbon emisyonu sifir olan mikrobiyal glbrelerin arastiriimasi ve Uretimine ihtiyag
duyulmaktadir. Dinya capinda gubre yelpazesi genigledikge, yalnizca bitkiler icin gerekli
besinleri degil ayni zamanda eser elementleri ve blylimeyi veya besin maddelerini
destekleyen diger maddeleri de iceren ¢evre dostu biyoaktif glibrelere artan bir odaklanma
olusmaya baslamistir. Topragin yapisi ile meteorolojik ve iklimsel kosullardan dolayi gtibrelerin
yaklasik %30-40'inin kayboldugu bilinmektedir. Kaybolan bu gubreler gevreyi kirletmekte ve
canlilarda da cesitli hastaliklara neden olmaktadir. Son yillarda gida maddelerinin tlikenmesi
ve cevreyi koruma ihtiyacinin artmasiyla birlikte besin maddelerinin ve biyolojik kaynakli
Urdnlerin gubreleme amaciyla yeniden kullaniimasi ve bitki besin maddelerinin etkinliginin
artirlmasina yonelik arastirmalar giderek yayginlagmaktadir (Slinksiene ve ark., 2022). Ayrica
evsel ve sanayi kaynakli organik atiklar da g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Mikroalg
uretiminin ve mikroalglerden glbre yapiminin yayginlasmamis olmasi da sorun

olusturmaktadir.

Mikroalgal canliligi uzun sure aktif tutmak biyoglbre performansi agisindan énemlidir. Ana
hedef canliligin aktif tutulmasi igin gereken teknolojilerin optimizasyonu ve igerik bakimindan
zengin tarlerin segilmesidir. Cevresel atiklar kullanilarak mikroalglerden biyoglbre Uretilmesi
yoluyla karbon saliminin azaltiimasi ve yenilenebilir enerji Uretilmesi Gzerinde durulmaldir.
Genis boyutta ve hizlandiriimis Uretim slreclerinin gelistiriimesi, karma kaltlr yetistirme
olanaklari, ticari boyutta tretim olanaklari dnemli konular arasinda yer almaktadir. Mevcut iklim
degisikligi kapsaminda problemlerinin ¢6zimulne yonelik mikrobiyal starterlerin canli ve/veya
cansiz biyokutlelerinin yerel kaynaklar kullanilarak Uretimi ve yayginlastiriimasi, dlkemizde ve
dinyada farkl metabolik aktivitelere sahip yeni starter suslarin organik gibre formunda Uriine

dontsumu yenilikgi 6zellik olarak gérilmektedir.

1.2.d. Organik, organo-mineral, biyostimiilant ve mikrobiyal giibre retiminde

kullaniimak uizere yerli besiyerlerin gelistirilmesi

Mikrobiyal ajanlarin ¢ogaltim asamasinda yeterli sayiya ulasabilecekleri ve yeterli miktarda
metabolit  iceren, depolama  slresi boyunca canliliklarini  koruyabilecekleri,
mikroorganizmalarin gelisebilmesi igin zorunlu olan ve gelisme kosullarini igeren ortam ticari
Olcekte, kati veya sivi beslenme ortamidir. Besiyerleri kati veya sivi seklinde hazirlanabilir.
Yapay olarak hazirlanmis kati besiyeri agar olarak adlandiriimakta, sivi besiyeri ise buyyon

olarak adlandiriimaktadir.
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Mikrobiyel besiyerleri olan nutient broth (NB), luria bertani broth (LB), triptik soy broth (TSB),
MRS ve diger bir¢cok besiyerinin énemli bir kismi pepton, tripton, maya ekstrakti, et ekstrakti,
ve soya ekstraktl gibi maddeler kullanilarak hazirlanmakta olup Tirkiye'de yerli tretim yapan
firmaya rastlanmamistir. Satisini yapan firmalar bunlari ithal edip karistirarak veya dogrudan
satisini yapmaktadir. Pepton: Sit proteini (kazein), kan proteini (fibrin), sigir eti, karaciger veya
soya proteininin tripsin, pepsin veya papain gibi proteolitik enzimlerle hidrolize edilmesinden
uretilir. Pek ¢ok mikroorganizmada proteinleri hidrolize ederek azot kaynagi olarak
kullanmalarini saglayacak proteolitik enzim sistemleri bulunmadigindan besiyerine pepton
katihr. Mikroorganizmalarin buyume gereksinimleri bu karigimdaki amino asit peptidler
tarafindan karsilanir (Temiz, 1991). Tripton: Canli hiicre disinda yapilan standart mikrobiyolojik
calismalarda kullanilan genel bir besiyeri maddesidir. Bilesiminde bulunan kazein peptonu
yuksek miktarda triptofan icerir. Tripton laboratuvar ortaminda mikrobiyolojik kiltlr ortamlarinin
hazirlanmasinda azot kaynagi olarak kullaniimak lzere kazein ve et'in enzimatik sindirimi ile
elde edilir. Kazein, sutln ana proteini olup zengin bir amino asit ve azot kaynagidir (Halkman
ve Sagdas 2014). Maya Ekstrakti (Yeast Extract): Maya ekstrakti, laboratuvar ortaminda
mikrobiyolojik kultir ortaminin hazirlanmasinda kullanilan maya hucrelerinin bir lizatidir. Maya
ekstrakti, otolize mayanin suda ¢ozunur kismidir. B-kompleks vitaminleri de igerir. Maya
ekstrakti, bakteriyolojik kullanim ve hucre kultlrleri icin hazirlanir ve standardize edilir.
Mikemmel bir bakteri Uremesi uyaricisidir. Genellikle %0,3-%0,5 konsantrasyonunda
kullanilir. Genellikle Saccharomyces spp.'nin karbonhidrat agisindan zengin bir bitki ortaminda
yetistiriimesiyle hazirlanir. Maya hicreleri toplanir, yikanir ve suda yeniden stispanse edilerek
burada otolize, yani maya enzimleri kullanilarak kendi kendine sindirime ugratiir. Maya
ekstrakti, bu otolitik sonucun toplam ¢oézinur kismidir. Otolitik aktivite isil islemle durdurulur.
Nihai maya 6zU, temiz bir sekilde filtrelenir ve puskurterek kurutma islemi ile toz haline getirilir.
Mikrobiyolojik ve hlcre kaltird ortamlarinda vitamin, azot, amino asit ve karbon kaynagidir
(Halkman, 2005). Bunlarin disinda Soya peptonu, kazein, beef ekstrakti, malt ekstrakti gibi
siklikla kullanilan temel besiyeri hammadde iceriklerinin Turkiye'de uretilmesi dnem arz
etmektedir. Yerli besiyer olmadigi icin vyeterli bilgi olmamakla birlikte uygulamada

gosterecekleri etkiler degerlendiriimelidir.

Gida sektoru atiklarindan elde edilen melas ve benzeri besiyer ortamlarinda yetersiz bakteri
gelisimi ve yetersiz metabolit olusumu nedeniyle etkinligi dusuk mikrobiyal Grinler
uretiimektedir. NB, TSB ve T3 gibi besiyerler ise yuksek kaliteli olmasina ragmen ithalata
bagimli, ticari mikrobiyal Uranlerin Gretimi igin yuksek maliyetlidir. Butun mikroorganizmalar icin
uygun olabilecek tek besiyeri bulunmamaktadir. Ayrica her bir mikroorganizmanin en iyi
gelisme gosterecegdi besiyerinin Ozelliklerinin bilinmiyor olmasi ve besiyerlerde disa bagimli

olunmasi dnemli problemlerdir.
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Yerli kaynaklardan veya gida sektoérindn nitelikli atiklarindan ylksek hacimde uretilecek ve
yeterli sayida mikroorganizma gelisimini ve metabolit Uretimini saglayacak besiyerleri
geligtiriimesi yenilik¢i 6zellikler ve performans artirici unsurlardir. Organik, organo-mineral,
biyostimulant ve mikrobiyal glbre Uretiminde kullanilacak olan mikroorganizmalar icin uygun
olacak besiyerlerinin gelistiriimesi hedeflenmelidir. Rekabet edebilir yerel besiyerleri
kompozisyonu ve bunun kullanimi ile giibre kalitesinde artis hedeflenmelidir. ilk basta luria
bertani broth, sabouraud dextrose broth, nutrient broth, tryptic soy broth, alkaline peptone,
lactose broth, MacConkey broth, Muller Hinton broth, pepton water, MRS broth, malt, tripton,
yeast ekstrakt, kazein gibi besiyerlerinin Uretimi hedeflenmeli ve ardindan gerekli olmasi

durumunda modifiye besiyerlerinin gelistiriimesi hedeflenmelidir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit

uretimi

Bitki, insan ve hayvan atiklarinin kimyasal yola, alkali bilesiklerle (KOH) veya enzimler
kullanilarak biyolojik yolla hidrolize (parcalama) edilerek bitki beslenmesinde topraktan
ve/veya yapraktan uygulanabilen c¢oklu amino asit kompozisyonlari elde edilebilmektedir.
Amino asitler ve protein hidrolizatlari, hayvansal ve bitkisel Urlinlerden asit-baz, enzimatik ve
mikrobiyal hidroliz yontemleriyle Uretilebilmektedir. Hayvansal ve bitkisel kbkenli amino asitler
ve hidrolizat kompozisyonlarinin biyostimilant olarak tarimda kullanimi yayginlasmaktadir.
Tarimda tekli amino asit kullanimina izin verilmezken ayristirilmamis amino asit-hidrolizat
kompozisyonlarinin tek basina veya sivi gubreler ile kullanimi mamkuindir. Glutamat, histidin,
prolin ve glisin- betain gibi amino asitlerin bitkilerin abiyotik stres kosullarina karsi kullaniimalari
ile ilgili bircok arastirma mevcuttur. Atiklardan fermantasyon sonrasi elde edilen kati ve sivi
formlar gubreye donusturulebilmekte ve mevzuatlar ¢ergevesinde piyasaya sunulabilmektedir
(Uggiil 2019). Organik giibreler topragin fiziko-kimyasal yapisini dizeltebilen ve organik
formda bitki besin elementleri iceren Urinlerdir. Organik glbreler topragi mikroorganizma
faaliyeti ve yarayigh bitki besin igerigi yonuyle zenginlestirmektedir. Humik-fulvik asitler bitki
besin elementlerinin yarayislihgini artirmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen
gubreler zengin organik i¢eriklerinin yaninda inorganik bilesik ve faydal mikroorganizmalari da
bulundurabilmektedir (Kacar ve Kutuk, 2010). Dolayisiyla bu Urinler topragin mikroflorasinin
zenginlesmesine de katki saglamaktadir (Gugdemir ve digerleri, 2008). Tim bu yonleriyle
inorganik gubre kullanimi kacinilmaz olmakla birlikte organik gubrelerin kullanimi da her gegen
gun yayginlastiriimalidir (Kacar ve Katkat, 2014). Bunlarin yaninda organik maddeler olan
enzimlerin organik gubrelerdeki varligi bu uUrUnlerdeki organik maddelerin yapi taglarina
dénusmesine ve bitkiler tarafindan aliminin kolaylasmasina katki saglamaktadir (Okumus,

2019). Avrupa Birligi Altinci Cevre Eylem Planinda atik yonetimi, geri donlisimu, uUretim
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kaynagi seklinde ilave dogdal kaynak olarak ele alinmasi énemli dncelik konusu olup atik

yoénetimi politikalarinin esas unsurlarindan birisidir (Korkmaz ve ark., 2021).

Mevcut durumda atiklar amino asit Uretimi amaciyla kullaniimamaktadir. Tarimsal amacli
kullaniilmak Uzere, cogunlukla sivi gubrelerde katki olarak veya biyostimilant olarak ithal
edilmektedir. Mevcut durumda akademik dizeyde arastirmalar devam etmektedir. Bunun
yaygin hale gelmesi saglanmalidir. Uygulanacak yontemlere bagh olarak ulasilacak neticeler
yol gosterici olacaktir. Amino asit iceren atiklar ve bunlardan amino asit tretim yontemleri,
hangi yéntemlerin uygulanabilir ve ekonomik ya da verimli oldugu irdelenmelidir. Soya ve
aycicegi kispesi gibi tarimsal endustriyel atiklardan veya hayvan derisi, kan unu, kemik unu,
kil ve tly gibi hayvansal atiklardan ve hatta alglerden Uretilmis ticari Grtinler olmakla birlikte bu
urinler ihtiyaci karsilamamaktadir. Atiklarin kimyasal hidrolizi igin asit-baz ve enzimatik
yontemler kullanilabilmektedir. Raghavan (2008) balik atiklarinin bu yontemlerle hidroliz
edilerek baliktaki toplam proteine gére %10-20 oraninda peptit ve amino asit elde edildigini
belirtmistir. Ylksek sicaklik, pH ve basing uygulanmasi nedeniyle amino asit igeriginde azalma
gibi bazi dezavantajlari olmakla birlikte kimyasal yontemle elde edilen hidrolizatlar gibre olarak
veya bakteri beslenmesinde azot kaynadi olarak kullaniimaktadir. (Slizyte, 2004).
Degredaysonu takiben nétralizasyon amaciyla fazla NaCl kullaniminin amino asit tahribatina
neden olmasi gibi durumlarda dezavantaj olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Hordur ve ark., 2000).
Enzimatik ydntemlerle elde edilen Urlnlerde bu olumsuzluklarin ¢gogu ile karsilagiimamaktadir
(Korkmaz ve ark. 2021). Hayvansal atiklardan enzimatik hidroliz ile yem hammaddesi, gida
katkisi ve takviyesi, sivi organik glibre, balik yadi ve hidroksiapatit gibi katma degeri yiksek
urinler elde edilmektedir (Korkmaz, 2018). Toprak verimliligi, binyesinde bulunan
mikroorganizmalar ve diger canlilarin faaliyetine bagldir. Solucanlarin salgilarinda bulunan
enzim, vitamin, amino asit, bluyime hormonu gibi maddeler bitkilere uygulandiginda protein
sentezinde %30’a kadar artis saglanabilmektedir. Buna bagli olarak da bitki gelisimi artmakta
ve bitkiler olumsuz sartlara kargi direng kazanmaktadir (Demir ve ark., 2010). Bagka bir kaynak
olarak sut endustrisi atik su aritma gamurunun substrat olarak yeniden kullanimiyla biyo-glbre

uretim maliyeti azaltilabilmektedir (Ozcan ve Harputligil, 2021).

intiyag duyulan amino asit Grlinlerinin yerli kaynaklardan yeterince Uretimemesi ve ihtiyacin
ithalat yoluyla karsilanmasi dnemli sorun teskil etmektedir. Bitki, insan ve hayvansal atiklar
cevre kirliligine neden olmaktadir. Atiklarda amino asitlere donusebilecek 6nemli miktarda
azotlu bilesikler vardir. Bunlar iyi degerlendiriimedigi icin ekonomiye kazandiriimadig! gibi
cevre sorunlarina yol agmaktadir. Amino asit dretiminde hizli, ucuz ve hacimli Uretim
avantajindan dolay: asit hidroliz yontemi daha cok tercih edilmektedir. Fakat daha kuguk
molekil boyutuna sahip gruplarin olusumunda ¢ok daha etkili olan enzimatik ya da mikrobiyal

yontemler ile hidrolizatlarin dretimi maliyet ve zaman dezavantaji yuzinden c¢ok tercih
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edilmemektedir. Hem bitkisel hem de tehlikeli hayvansal atiklarin degerlendirilerek amino asit
hidrolizat Uretiminin yayginlastiriimasi bitki gelisiminin guclendiriimesi, verim ve kalitenin
artinlmasina katki saglayacaktir. Nisasta, sellloz, hemisellloz gibi karbonhidratlar, proteinler,
lipitler, organik asitler ve diger inorganik bilesikler organik atiklarin heterojen yapisindaki ana
unsurlardir (Ozdemir ve ark., 2021). Bu atiklarin yem ve kompost olarak kullanilan
kisimlarindan geri kalanlar gogunlukla yakilarak imha edildiinden metan gazi emisyonuna
neden olarak iklim degisikligini hizlandirmaktadir (Lin ve ark., 2013). Dinya genelinde artan
ndfus, fazla atik olusumu ve bertarafi ciddi ¢evresel problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle atiklarin Uretime yonelik olarak kullaniimasi ekosistemin korunmasi yoninden énem
arz etmektedir (GUndizalp & Glven, 2016). Kisa vadede tarimsal dretimi artirdid! igin tarim
ilaci ve kimyasal gubrelerin yanlis kullanimi ¢cevre sorunlarinin artmasina neden olmaktadir.
Zaman igerisinde kanserojen, mutajen ve teratojen etkilerin gérilmesi, bitkisel Uretimi artirici
alternatif ve zararsiz yontemlerin gelistiriimesini gerektirmistir (Baier-Anderson & Anderson,
2000). Asiri kimyasal kullanimina bagh olarak toprak tuzlulugu artmis, mikroflora ve faunasi
ciddi sekilde olumsuz etkilenmistir (Ozkaya, 2021). Coraklagsma siireci hizlanan topraklarin
iyilestiriimesini saglamak ve islah icin dogal dengeyi koruyucu drunlerin kullaniimasi

gerekmektedir.

Oncelikle atiklardan tercihen enzimatik ve mikrobiyal yontemler ile amino asit hidrolizatlarin
hizli ve dusik maliyetli Gretimi konusunda arastirmalarin hedeflenmesi ve reaktdrlerin
gelistiriimesi, tarimda azot kaynagi olarak kullanilabilecek amino asit Uretimi gergeklestirmek,
amino asit ekstraksiyonunu saglayacak verimli yéntem gelistirmek ya da yéntemi modifiye
etmek suretiyle daha etkin hale getirmek hedeflenmelidir. Atik geri déntsimunin saglanmasi,
dogal kaynak ve hammadde olarak kullaniminin tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir. Tarimsal
uretimde, kimyasal glbrelemeye alternatif olarak organik gubre Uretimi ve kullaniminin
artirnimasi ve tesvik edilmesi gerekmektedir (ilay ve ark., 2013). Organik glbre tarimda
surdurulebilirligi cok yonlu olarak guclendirmekte, saglik problemleri riskini azaltmakta ve ayni
zamanda verimin ana unsurlarindan biri olan mikrobiyal aktiviteyi de hizlandirmaktadir (URL-
1, 2007). Organik tarim calismalarinda termofilik kompostlarla ilgili arastirmalarin sayisi
artinimalidir. Onemli dlglide sehirlesmeden kaynaklanan sebeplerle kompost uygulamalari
yaygin hale gelmis ve atiklarin islenmesi, surdurulebilir hale gelmesi saglanabilmistir. Bu
uygulamalarin gevre dostu ve ekonomik olmasi avantaj olarak ortaya g¢ikmaktadir. ilgili
disiplinlerin ve 6zel sektdriin ¢alismalarini bu yonde hedeflemesi ve ilerlemesi ile atiklarin

organik guibreye doénusturtlmesi, ¢cevre ve saglik risklerinin minimize edilmesi saglanabilir.
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B. Dinyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
doniisiim ve iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi; kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

Dunyada THS 8-9, Turkiye'de 3-4. Fermantasyon prosesi hem diinyada hem Turkiye'de ¢ok

iyi bilinmekte ve uygulanmaktadir. Turkiye igin iyilestirme gerekmektedir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

gelistiriimesi

Fermantasyonda mikroorganizma kullanimi THS dinya icin 7, Turkiye icin 3-4’tlr. Enzim
kullanimi icin THS hem dinya hem Turkiye icin 1’dir. Akademik diizeyde mikroorganizma

kultdr seleksiyonu yapiliyor olmakla birlikte enzim konusuna daha fazla dnem verilmelidir.

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente gubrelerin olugsumuna yonelik
standartlara uygun tek ve/veya karma mikroorganizma kultir
koleksiyonlarinin oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve

gelistirilmesi

Fermantasyonda mikroorganizma kullanimi THS dunya icin 7, Turkiye icin 3-4'tur. Enzim
kullanimi igin THS hem dinya hem Turkiye i¢in 1’dir. Akademik dizeyde mikroorganizma
kultir  seleksiyonu vyapiliyor olmakla birlikte enzim konusunda yeterli c¢alisma

bulunmamaktadir.

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin iretiminin

arastiriimasi

Fermantasyonda mikroorganizma kullanimi THS dunya icin 7, Turkiye icin 3-4'tur. Enzim
kullanimi igin THS hem dinya hem Tirkiye i¢in 1’dir. Akademik dizeyde mikroorganizma
kultir  seleksiyonu yapiliyor olmakla birlikte enzim konusunda yeterli calisma

bulunmamaktadir.

1.2.c. Mikroalgal biyoglibre uretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistiriimesi ve giibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin
arastiriimasi

Dlinyada Teknolojik Hazirhk Seviyesi 8-9; Turkiye’de Ar-Ge ve Yenilik projesi temelinde
Teknolojik Hazirlik Seviyesi 3-4'tur.

Fermantasyon prosesi hem dinyada hem Turkiye’de ¢ok iyi bilinmekte ve uygulanmaktadir.
Turkiye icin iyilestirme gerekmektedir. Fermantasyon mikroorganizma kullanimi THS dinya

icin 7, Turkiye igin 3-4'tir. Enzim Uretimi ve kullanimi icin THS hem didnya hem Ttrkiye igin
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1’dir. Akademik diizeyde mikroorganizma kiltir seleksiyonu yapiliyor olmakla birlikte enzim

konusunda yeterli galisma bulunmamaktadir.

Aerobik/anaerobik fermente glibre prosesi sonucu agiga ¢ikan gazlarin toplanip enerji kaynagi
olarak biyogaza doénlisumd, yenilenebilir diger enerji kaynaklarina gére hammadde y6niinden
genis bir yelpazeye sahip olmasi sebebiyle tarim ve ekonomik anlamda ciddi katkilar
saglamaktadir. Gelismis Ulkeler hem kaynak israfini énlemek hem de hayat standartlarini
yukseltmek ve enerji acigini gidermek adina butin organik atiklardan biyogaz Uretilmesi ve
uretilen biyogazin c¢esitli amaclar dogrultusunda kullanimiyla enerji ihtiyaclarini
karsilayabilmektedir.

1.2.d. Organik, organomineral, biyostimillant ve mikrobiyal giibre iiretiminde

kullanilmak lizere yerli besiyerlerin gelistiriimesi

Dinyada Teknolojik Hazirlik Seviyesi 9; Turkiye’de Ar-Ge ve Yenilik projesi temelinde
Teknolojik Hazirlik Seviyesi 3-4’tur.

Organik biyouyaricilar (biyostimulantlar), yesil endistrinin gelecegi igcin blylk umut vaat
etmektedir. Biyostimulantlar bitki blylimesine ve metabolizmasina yardimci olur, kdk kitlesini
ve toprak mikroorganizmalarini artirir. Gulbreyle birlikte veya tek basina tim bitkilere

uygulanabilir.

Mevcut durumda kullanilan organik biyouyaricilar arasinda bitki hormonlari, vitaminler,
enzimler, humik asit, sekerler, deniz yosunlari, balik emulsiyonu ve diger urlnler yer
almaktadir.

Bazi turleri toprak mikroorganizmalarini ve bitkilerde blyumeyi uyarir, bitkisel Uretimi artirir ve

bitki saghgini iyilestirmektedir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit
tretimi

Dinyada Teknolojik Hazirlik Seviyesi 9; Turkiye’de Ar-Ge ve Yenilik projesi temelinde
Teknolojik Hazirlik Seviyesi 7-9 duzeyindedir. Dinyada ve Turkiye’de kimyasal, enzimatik ve
mikrobiyal yontemlerle bitkisel ve hayvansal kokenli yuksek protein icerigine sahip atiklardan

amino asit hidrolizat Uretimi konusunda ulagilan THS 8-9 duzeyindedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Bagarih Ornekler

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
doniisiim ve iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi; kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi
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Whey2Grow: Luksemburg, Wisconsin kokenli bir firma olup Lactobacillus sugslari ile atik

Urtinlerden fermente glbre Uretmektedir.

TOROS GONEN YENILENEBILIR ENERJI A.S. Yogun bir ARGE galigmasinin iriinii olan %
100 yerli ve timUyle ¢evre dostu teknolojiler kullanilarak Gretim yapilan tesis 15000 ton organik
kati gubre, 10.000 ton sivi organik glbre kapasitesine sahip olup, 3.62 MW kurulu elektrik

Uretim kapasitesine sahiptir.

EKOSMART ENERJI A.S: Biiyiikbas hayvan giibresi ve tavuk giibresi gibi organik maddelerle
birlikte anaerobik fermantasyon teknolojisi ile katkisiz ve %100 dogal gubre Uretildigi

belirtimektedir.

Aydinlar madencilik: Bunyesinde bitki besin elementlerini organik bilegikler halinde
bulunduran, topragin fiziksel ve kimyasal yapisini dizenleyen fermente blylkbas hayvan
glbresi Uretmektedir. ileri teknoloji ile dinlenme, mayalanma ve fermantasyon islemine tabi
tutularak elde edilen Nif Garden Kati Ciftlik Glbresi, her cesit toprak tiriinde en iyi verimliligi

saglayabilmek icin gelistiriimistir. Organik tarim (Ecocert) sertifikasina sahiptir.

Yiikseller Zirai Uriinler Pazarlama Ltd. Sti: Tavuk giibresinden retilen organik giibre,
domates, biber, findik, Gzim, zeytin, cay, misir, patates gibi meyve ve sebze yetistiriciliginde,
cicek bakimi, seracilik, park ve bahce yesil alan tesisisnde topraktan alinan verimi artirdigi,
Ozellikle insan ve cevre dostu 6zelligiyle dogal dengenin yeniden kurulmasini sagladigi

belirtilmistir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

geligtirilmesi
Dunyada mikroorganizma kullanimi olmakla birlikte yaygin degildir.

Ulkemizde ve diinyada hayvansal ve bitkisel atiklar kullanilarak hem enerji elde ediimesi hem
de atiklarin gubreye donusimi mumkin olmaktadir. Fermantasyon prosesi sonucu agiga
¢lkan gazlarin toplanarak biyogaz eldesi ve enerjiye donisim hem sera gazi etkisini
dusirmekte hem de ekonomik girdi saglamaktadir. Dinya THS seviyesi 8-9 iken (en somut
Orneklere Almanya’da rastlaniimaktadir) Turkiye’nin geride kalmasi bu alanda daha c¢ok
calisiimasi gerekliligini gdstermektedir. Kompostlastirma sonrasi endustriyel simbiyoz
yaklagimi (fiziksel olarak birbirine yakin olup bagimsiz ¢aligan en az iki igletmenin bir araya
gelerek cevresel performansi ve rekabet gucini artirici iliskiler kurmasi olarak
tanimlanmaktadir) kullanilarak; bitki besin elementi eldesi, biyogaz ve kompost tesisleri gibi

alternatif sistemlerin tasarlanmasi mimkdndur.
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Hindistan, 500 nifuslu ve 250 bliylikbas hayvana sahip 100’er hanelik kdylerde, giinde 130 m?
biyogaz Uretilmektedir. Cin, biyogaz tesislerinin kurulmasi ve kirsal kesimde

yayginlastiriimasinda onci ulkelerden bir digeridir.

Ozellikle Tirkiye icin mikroorganizmalar ile ilgili calismalar akademik diizeyde olup, (riin

gelistirmeyle ilgili girisimler mevcuttur.

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente guibrelerin olugsumuna yonelik
standartlara uygun tek ve/veya karma mikroorganizma kultir
koleksiyonlarinin oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve

gelistiriimesi

Diinyadaki basarili ornekler Cornell Universitesi kompost sistemi ve kompost

mikroorganizmalari, CalRecycle’dir.
Tirkiye'de ise ISTAC, Bugday Dernegi Kompost Rehberi iyi uygulama érneklerindendir.

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin Uuretiminin

arastiriimasi

Fermantasyonda enzim kullanimi yaygin degildir. Turkiye'de glibre amagh fermantasyonda

enzim kullanimi bulunmamaktadir.

1.2.c. Mikroalgal biyogiibre (lretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistirilmesi ve giibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin

arastiriimasi

Ticari olarak satilan mikroalgal biyoglbreler mevcuttur; BioBizz Alg A Mic, Omex Adept
Seastar F Deniz Yosunu, BioSC Bioeconomy Science Center algal biyogubre Uretimi Uzerine

calismakta ve deneysel olarak sonugclarin basarisi test edilmektedir.

Teknopark bunyesinde ve diger isletmelerde satisa sunulan drunler mevcuttur. Ayrica ticari
olarak; Leo Power Saf Yosun, Black Alg BZZ Agro. Panko birlik endustriyel simbiyoza érnek

teskil ederken, Torku 6rnedi kendi blinyesindeki sirket kapsaminda 6érnek olusturabilir.

1.2.d. Organik, organomineral, biyostimiilant ve mikrobiyal giibre iretiminde

kullaniimak uizere yerli besiyerlerin gelistirilmesi

Dinyada THS seviyesi 7-9 arasinda olmakla birlikte Turkiye’de besiyeri Uretimi ile ilgili
arastirma seviyesinde bile Grtine rastlanmamistir. Ayrica Merck, Sigma, Neogen, LabM, HKM

gibi sirketler mikrobiyolojik besiyeri hammadde igeriklerini ve besiyerlerini Uretmektedir.

Promoseed A.$.ithal besiyerleri ile Uretim yapmaktadir; Bactogen ile Bioneks, Enfalab, Letgen

biotech, Kemiteks gibi firmalar besiyerlerini ithal ederek satis yapmaktadir. Belirtilen Grin
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hammaddelerinin Tilrkiye’de yerli kaynaklarla Uretildigine dair herhangi bir bilgiye bu firmalarin

web sitelerinden ulagilamamistir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit

uretimi

Hans Corporation Limited: Bitki buyume-geligsmesini destekleyen ve ayni zamanda zorlu
sartlarda ve fotosentetik biylime asamalarinda bitkiye yardimci olan amino asitli gibre Gretimi
yapmaktadir. Calismalari THS7-9 seviyesindedir. Farkh kaynaklardan amino asit iceren gubre

Uretmekle birlikte Ar-Ge detaylari sitesinde bulunmamaktadir.

Energrom Enerji ingaat Ticaret ve Sanayi A.S: Biyokiitieden enerji ve organik giibre iiretimi

ve satigi yapan bir firmadir. THS7-9 seviyesindedir.

Toros Tarim Sanayi ve Ticaret A.S: organik maddesi ¢cok yetersiz olan alanlarda ve 6zellikle
de meyve bahgeleri ve sera alanlarinda uygulandiginda, gubrelerle uygulanan bitki besin
elementlerinden bitkilerin daha iyi yararlanmasina yardimci olan, bitkisel kaynakh hiamik ve

fulvik asitler iceren bir solucan gubresi Uretmektedir. THS7-9 seviyesindedir.

Ekosol Tarim ve Hayvancilik Sanayi Ticaret A.$: Granul formda EkosolFarm %100 Solucan
Gubresi (Worm Castings) ve sivi formda EkosolFarm Sivi Solucan Gubresi (Liquid Worm

Fertilizer) treten firmadir. THS 7-9 seviyesindedir.
D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
doniisim ve iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi; kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

Biyokimya uzmani, genetik muhendisligi, biyoloji muhendisligi, ziraat muhendisligi, bitki
besleme uzmanlari, biyolog/mikrobiyolog gibi bilim dallari, organik gibre Uretimini
gerceklestiren KOBI'ler, konuyla ilgi calisan teknopark firmalari, Gniversiteler, kamu aragtirma
merkezleri, Tarim ve Orman Bakanli§i ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligrndan

konu uzmanlari; kompost, fermantasyon konusunda uzmanlarin bir arada calismasi 6nemlidir.

Uretilecek olan fermente glibre pek ¢ok farkl disiplini bir araya getirmektedir. Yapilan
incelemeler sonucunda her ne kadar toprak uygulamasi s6z konusu olsa da atiksal Urlinlerden
yeni bir Griin olusumu buyuk ¢apta bir Uretim tesisini de gerekli kilmaktadir. Bu agidan alaninda
uzman arastirmacilarin kontrolinde buylk capl endustriyel Uretim sistemlerinin kurulmasina
ihtiyag bulunmaktadir. Uretim sonrasi toprak analizlerinin yapiimasi ve uygulamalarinin
yapilabilmesi icin alaninda yetkin ziraat muhendislerine, uygulama sonrasi yetigsecek olan

drtnlerin analizlerinin yapilabilmesi igin de hem sektor icerisinden uzman kisiler hem de
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Universite bunyesinde laboratuvar analizleri konusunda gida ve ziraat alaninda egitimli kisilerin
bulunmasi gerekmektedir. Cevresel etkilerin degerlendiriimesi i¢cin Tarim ve Orman Bakanligi

nin etkili denetimi saglikh bir ekolojik denge igin gereklidir.

Glibre ve imalat endustrileri, tniversite, kamu kuruluslari, KOBI'ler, Bakanliklar, Gibre
Ureticileri Dernekleri, giibre (retimi yapan sektorler (dzellikle organik ve/veya organomineral

gubre). Tarim, hayvancilik, fen ve saglik sektérlerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Agirlikh olarak 6zel sektorden uretimle ilgili intiyaclar ve aksakliklar konularinda bilgi, biyoloji
miihendislerinden akademik destek, KOBI ve sanayii kuruluglarindan tretimle ilgili destek,
universitelerden ve ilgili fakulte ya da bolumlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler
yapilabilecegi hakkinda goérusler, bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaglara

basvurulmalidir.

Diinyadaki mevcut durumun en ince detaylariyla arastiriimasi gerekir. Ozellikle Gniversitelerde
ilgili arastirmacilarin guncel gelismeleri, yapilacak olan Uretimleri ve yapilmasi gerekenleri
rapor etmesi gerekir. Daha sonra 06zel sektor kuruluslarinin tecribesi ile yol haritasi
belirlenmelidir. Universitelerin laboratuvarlari biinyesinde yetkin arastirmacilardan analizler
konusunda destek alinmalidir. Uretim sonrasi Tarim ve Orman Bakanh§ biinyesinde

calisanlarin mevzuat agisindan bilgilendirmesine ihtiyag bulunmaktadir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

gelistirilmesi

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente giibrelerin olusumuna yoénelik
standartlara uygun tek velveya karma mikroorganizma kiltur
koleksiyonlarinin oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve

gelistiriimesi

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin Uretiminin

arastiriimasi

Biyokimya uzmani, genetik mihendisi, biyologlar, ziraat ve kimya muhendislieri; Tarim ve
Orman Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgindan kompost,

fermantasyon konularinin uzmanlari bir arada bulunmalidir.

Giibre ve imalat endistrileri; Universiteler, kamu kuruluslari, KOBI'ler, Bakanliklar, Giibre
Ureticileri Dernekleri, Giibre Uretimi yapan sektorler (6zellikle organik ve/veya organomineral

glbre) biraraya gelmelidir.
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Agirlikli olarak 6zel sektérden Uretimle ilgili ihtiyaglar ve aksakliklar konularinda bilgi, biyoloji
uzmanlarindan akademik destek, KOBI ve sanayii kuruluslarindan Uretimle ilgili destek,
Universitelerden ve ilgili fakilte ya da bolimlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler
yapilabilecegi hakkinda gorusler, Bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaglar

alinarak projeler tasarlanmaldir.

1.2.c. Mikroalgal biyogubre liretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistirilmesi ve giibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin

arastiriimasi

Bu teknolojilerin gelisebilmesi ancak multidisipliner grup calismalari ile mimkin olmakla
beraber temelde organik glibre kalite ve standartlarina ulasmak igin ziraat mihendisleri (liretim
ve Urlin uygulama asamalari) ve biyologlar, kimyacilar gibi temel bilimlerde uzmanlar (enzimler
ve mikroorganizmalar konusunda uzmanlasmis biyolog, kimyager veya kimya muhendisleri,
tarim biyoteknolojisi uzmanlari) gereklidir. Bununla beraber proses muhendisleri, endistriyel
tasarimci, ¢evre, makine, elektrik-bilgisayar muhendisi gibi brans uzmanlarinin yer almasi

gerekmektedir.

Biyokimya, biyolog (mikrobiyolog), biyoteknoloji uzmanlari, genetik muhendisleri, ziraat
muahendisleri, toprak ve bitki besleme uzmanlari ve ilgili konularda Ar-Ge ve ticari tUretim yapan
KOBT'ler, teknopark firmalar; Tarim ve Orman Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi

Bakanhgindan kompost, fermantasyon konu uzmanlarinin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Gulbre ve imalat endustrileri, Universite ev 6zel sirketler, uygulama ve arastirma merkezleri,
kamu kuruluslari, KOBI'ler, bakanliklar, Universiteler, Giibre Ureticileri Dernekleri, glibre
Uretimi yapan sektorler (6zellikle organik ve/veya organomineral glibre), belediyeler,

kooperatifler, girisimci 6zel sektorler, kalkinma ajanslarinin birlikte galismasi énemlidir.

Ozel sektér agirlikli, Gniversitelerden teorik ve pratik uygulama bilgileri; sirketlerden ticari Griin
potansiyel bilgileri, biyoloji mihendisleri ve biyoteknoloji mihendislerinden akademik destek;
KOBI ve sanayii kuruluslarindan iretimle ilgili destek; tniversitelerden ve ilgili fakiilte ya da
boélumlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecedi hakkinda gorusler,
bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaclar; sektorden ise Uretimle ilgili intiyaclar
ve aksakliklar konularinda bilgi ahnmalidir. Kamu kurum ve kuruluslari (Bakanliklar, TUBITAK,
KOSGEB vb.), 0zel sektor melek yatinmcilari, uluslararasi destek kurumlari gibi yerlerden
maddi destekler saglanabilecegi gibi Universitelerden Ar-Ge ve iyilestirmeye yonelik

danismanlik/hizmet katkilari alinmahdir.
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1.2.d. Organik, organomineral, biyostimiilant ve mikrobiyal giibre iiretiminde

kullaniimak uzere yerli besiyerlerin gelistirilmesi

Fen ve tarim bilimleri, biyokimya uzmanlari, genetik mihendisligi, gida muhendisligi, kimya
muhendisligi, ziraat mihendisligi, proteomik, biyolog, biyoloji, biyoteknoloji, mikrobiyoloji ilgili
konularda Ar-Ge ve ticari Uretim yapan KOBI'ler, teknopark firmalar, Tarim ve Orman
Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigindan kompost, fermantasyon konu
uzmanlari. ihtiyag duyulan ve sik kullanilan hammadde Uretimi igin projelendirme yapilarak
prototip dretiminin ardindan mikroorganizma kudlturleri g¢ogaltilip detayli proteomik-
metabolomik ¢alismalarin yapilmasi, kontrol ticari besiyerleri ile kiyaslanmasi ve
degerlendiriimesi gerekir. Optimum c¢ogalma saglanmasi durumunda ticari Uretime gegme

islemlerinin tegvik edilmesi gerekmektedir.

Gilibre ve imalat endistrileri, Universite ve 6zel sirketler, kamu kuruluslari, KOBI'ler,
bakanliklar, Gniversiteler, Giibre Ureticileri Dernekleri, gubre Uretimi yapan sektorler (6zellikle
organik ve/veya organomineral glbre). Ar-Ge c¢alismalarinin Universitelerde yetkin bilim
insanlarinin gézetiminde altyapi kullanilarak yapilmasi etkili ilerleme saglanmasi bakimindan
onemlidir. Ardindan 6zel sektorler ile isbirli§i icerisinde destek alinarak kapsamli Uretim

yapilabilmektedir.

Ozellikle mikroorganizmalar (zerinde calisma ve iretim yapan kamu ve 6zel sektor
kuruluglarindan besiyeri ihtiyaclarinin belirlenmesi konusunda destek alinmasi Uretimin
yoénlendiriimesi konusunda faydali olacaktir. Besiyeri iceriklerinin optimize edilmesinde gida
mikrobiyolojisi alaninda destek alinmasi gerekir. Uretilecek besiyerlerinin mikroorganizmalar
Uzerindeki etkilerini kontrol besiyerlerine gore kiyaslayarak degerlendirme yapabilecek bilim
dallarindan (biyokimya, mikrobiyoloji fizyoloji, proteomik, genomik gibi) arastirmacilarin destek
vermesi gerekir. KOBI ve sanayii kuruluslarinin Gretimle ilgili destek vermesi islemleri
hizlandirabilir. Ozel sektér agirlikli, besiyer Gretimine uygun bitkisel veya hayvansal atig
bulunan kuruluglardan hammadde destegi, Universiteler ve Ar-Ge merkezlerinden arastirma
destegi, Biyoloji Miihendisleri ve Biyoteknoloji Miihendislerinden akademik destek, KOBI ve
sanayii kuruluslarindan Uretimle ilgili destek, Universitelerden ve ilgili fakllte ya da
bolumlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecedi hakkinda gorugler,
bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaglar, sektdrden ise uretimle ilgili ihtiyaclar

ve aksakliklar konularinda bilgi alinmalidir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit

uretimi

Yapilacak olan bu galisma pek ¢ok farkl disiplini bir araya getirmektedir. Oncelikle bir kimyasal

dénusum prosesi oldugu icin mevcut sartlarin ilerlemesini ve optimizasyonunu yonlendirecek
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ziraat, fen bilimleri, gida gibi disiplinlerden arastirmacilarin isbirligi icinde c¢alismasi
gerekmektedir. Bitkisel ve hayvansal atiklarin ana unsur olmasi nedeniyle botanik, zooloji ve
mikrobiyolojik ¢alismalar yapilmalidir. Enzim teknolojisi bu alanda kullaniimahdir. Uretilen
amino asitlerin biyokimyasal igeriklerinin laboratuvar ortamlarinda ve c¢esitli bilimsel
platformlarda karsilastiriimasi ve detayli analizlerin yapilmasi ve varsa zararh bilesiklerin
analizleri gida arastirmacilari tarafindan yapilmalidir. Biyokimya uzmanlari, genetik
muhendisligi, ziraat muhendisi, biyolog, kimya muhendisi, gida muhendisi, organik kimya,
biyoteknoloji, mikrobiyoloji, makine mihendisi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimd, biyoloji,
ayrica ziraat ve kimya ile ilgili konularda AR-GE ve ticari Uretim yapan KOBI'ler, teknopark
firmalar, Tarim ve Orman Bakanhgi ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligindan konu

uzmanlari bir arada bulunmalidir.

Atik dénisim proseslerinden yuksek besin dederlikli amino asit Uretimi ve bunun glbre
Uretiminde kullaniimasi, gelistiriimesi, tUrin gesitliliginin artiriimasi islemleri kamu (6zellikle
Universiteler) ve 6zel sektor kuruluglarinin ortak galismasiyla ivmelendirilebilir.  Universite
kontroliinde planlanacak projelerde 6zel sektor kuruluglarinin etkili problem belirleme
tecrtbelerinden faydalaniimalidir. Atik yonetimi ¢gevresel etki mekanizmasi agisindan kontroliin
saglanmasini gerektiren bir dontsuim prosesidir. Bu agidan dusunuldigunde her bir asamada
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi ile iletisim halinde olunmasi gerekmekte ve meydana gelebilecek
olan Urlnlerin mevzuat acisindan kontrollerin yapilmasi ve Tarim ve Orman Bakanhgr'nin ilgili
birimleri ile gérismeler yapilarak kontrolli bir sekilde ilerlenmesi gerekmektedir. Glbre ve
imalat endustrileri, hayvansal ve bitkisel gida Uretimi yapan sirketler, glbre Uretimi yapan
sirketler, Universiteler, arastirma enstituleri, teknoloji gelistirme bdlgesi sirketleri, kamu

kuruluslari, KOBJI'ler, bakanliklar bir arada calismalidir.

Kamu kurumlarinin yapabilecegdi katkilar bu tir ekolojik tabanli projeler icin ilerleme ve sonug
alma bakimindan gereklidir. Bu konuda &zellikle Gniversite kaynakli arastirmaci ve altyapi
destekleri dahil edilmelidir. TUBITAK tarafindan saglanacak destekler yine bu dogrultuda
onemli olmakta ve yapilacak olan bu tir projelerde yetkin arastirmaci ve kisilerce ¢evrim igi
ortamda bir araya gelinebilecek bir platformun olusturulmasi yol haritasinin belirlenmesi
acisindan dnemli olabilmektedir. Ozel sektér agirlikli, besiyer tretimine uygun bitkisel veya
hayvansal atigi bulunan kuruluglardan hammadde destegi, Universiteler ve Ar-Ge
merkezlerinden arastirma destegi, biyoloji muhendisleri ve biyoteknoloji mihendislerinden
akademik destek, KOBI ve sanayii kuruluslarindan dretimle ilgili destek, Universitelerden ve
ilgili fakulte ya da boélimlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecegdi hakkinda
gorugler, Bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaglar, sektorden ise uretimle ilgili

intiyaglar ve aksakliklar konularinda bilgi alinmaldir. Hayvansal ve bitkisel gida uretimi yapan

23



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

sirketlerden atik hammadde temini, Universiteler ve Teknoloji Gelistirme Bolgesi Sirketleri

arastirma altyapisi kullanilabilir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
donlsim ve iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi; kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

Klglk/orta/blylk 6lgekli Ar-Ge ve yenilik projeleri, KOBI ve tniversite ortak Ar-Ge projeleri,
devlet tesvikli proje, esgudim icinde yapilacak proje seklinde ve mimkin oldugu hallerde ara
ciktilar ve nihai ¢ikti bazinda olmalidir. Ara c¢iktilari Umit vaadetmeyen projelere destekler

kaldirilarak butge etkin kullaniimasi saglanmalidir.

Uretilecek olan Griintin etki mekanizmasi gok boyutlu oldugu igin tarim, fen bilimleri, saglik,
cevre, gida gibi alanlarda arastirma gelistirme yapan disiplinlerin etkilesim halinde calismasi

gerekmektedir.

Biyogubre Uretiminde surdurilebilirlik dnemlidir. Bu agidan sadece Uretim asamasi degil Gretim
sonrasi da yeni gelismeler olabilmektedir. Ornegin fermente gibre Uretiminde besinsel igerigin
artinlmasi amaciyla bakteri uygulamasi yapilarak yeni formulasyonlarinin yapilmasi ve

etkisinin incelenmesi ayri bir galisma olarak yirttulebilir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

geligtirilmesi

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente gibrelerin  olusumuna yonelik
standartlara uygun tek ve/veya karma mikroorganizma kiiltiir koleksiyonlarinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve gelistirilmesi

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin liretiminin arastiriimasi
KiigUk/orta/blyik 6lgekli Ar-Ge ve yenilik projeleri, KOBI ve Universite ortak Ar-Ge projeleri,
devlet tegvikli proje, esgudum icinde yapilacak proje seklinde ve mimkun oldugu hallerde ara
ciktilar ve nihai c¢ikti bazinda olmalidir. Ara ciktilari Gmit vaadetmeyen projelere destekler

kaldirilarak butgenin etkin kullaniimasi saglanmalidir.

1.2.c. Mikroalgal biyogiibre iiretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistirilmesi ve giibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin

arastiriimasi

Enzim, mikroorganizma ve emisyon azaltici hammadde agisindan orta/buyuk dlgekli Ar-Ge ve

yenilik projeleri seklinde galisilabilecegdi gibi, tesis sistem ve emisyon azaltici isletimine yoénelik
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teknoloji platformlari, yenilik agina yonelik destek sistemleri araciigiyla c¢alisilabilir.
Klglk/orta/blylk 6lcekli Ar-Ge ve yenilik projeleri, TUBITAK TEYDEB projeleri Universite-
sirket iliskileri agisindan énemlidir. Teknopark biinyesindeki THS acisindan ilerleyen KOB/'ler,
KOBI ve Universite ortak Ar-Ge projeleri, devlet tesvikli proje, kamu ve 6zel sektér ortakhd,
esgudim icinde yapilacak proje seklinde, mimkin oldugu hallerde ara c¢iktilar ve nihai ¢ikt
bazinda olmalidir. Ara ciktilari Umit vaadetmeyen projelere sonucglanincaya kadar destek
devam ettiriimeyerek bitce etkin kullaniimis olabilir. Bu asamada maddi desteklerle birlikte

Universiteler araciligiyla uzman destekleri kesinlikle gereklidir.

1.2.d. Organik, organo-mineral, biyostimilant ve mikrobiyal giibre iiretiminde

kullanilmak lizere yerli besiyerlerin gelistiriimesi

Kuguk/orta/bliyiik 6lgekli Ar-Ge ve yenilik Projeleri, orta élgekli Ar-Ge ve yenilik projeleri KOBI
ve Universite ortak Ar-Ge projeleri, devlet tesvikli proje, ayri yurlyen projeler, esglidim iginde
yapilacak proje seklinde, mimkuin oldugu hallerde ara c¢iktilar ve nihai ¢ikti bazinda olmalidir.
Ara ciktilari Umit vaadetmeyen projelere sonuglanincaya kadar destek devam ettiriimeyerek
bitce etkin kullaniimis olabilir. Calismalarin planlamasi mikrobiyoloji alaninda uzman bilim
insanlar1 tarafindan yoénlendirilmelidir. Besiyerlerinin iceriginin protein, karbonhidrat, yag,
nukleik asit, vitamin gibi besin kaynakli ve mikroorganizma gidasi olmasi nedeniyle gida
mikrobiyolojisi alaninda uzman bilim insanlarinin destegi gereklidir. Uriinlerin kullanilmasi ile
mikroorganizmalarin biyokimyasi, protein ifade profili, metabolit icerigi, fizyolojik yapisi gibi
parametreler ilgili bilim insanlari tarafindan en ince detaylarina kadar c¢ok sayida
mikroorganizma grubu (farkli cinslere ait turler) kullanilarak degerlendiriimelidir. Biyoloji
mihendisleri ve biyoteknoloji mihendislerinde akademik destek, KOBIi ve sanayii
kuruluglarindan dretimle ilgili destek alinmalidir. Destek sekli ise esgudum iginde yapilacak
proje seklinde olmali ve disiplinlerin Gretim ve kontrol ile ilgili galismalarinin bulgulari sreklilik
arz edecek sekilde ilintilendirilerek degerlendiriimeli ve aksama olabilecek her adimda

geribesleme mekanizmasiyla dizenlemeler yapiimaldir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit

uretimi

Uriin gelistirmis veya bu konuda arastirmalar yapmis akademik ve Ar-Ge personelinin
sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip, arastirmaci gruplarinin olugturulmasinda
potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile olabilecek birlikteliklerinin saglanmasi
gereklidir. Yapilacak olan galistaylar ile aragtirma konularinin detaylari ve yol haritasi ortaya
konmalidir. Bu alanda yapilacak arastirmalar laboratuvar, Uretim Ar-Ge'si ve arazi

calismalarini kapsayan orta 6lgekli projeler seklinde yarutilmelidir. Kiguk/orta/blylk olcekli
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Ar-Ge ve yenilik projeleri, KOBI ve (niversite ortak Ar-Ge projeleri, devlet tesvikli proje, ayri
yurlyen projeler, esgidim iginde yapilacak proje seklinde, mimkin oldugu hallerde ara
ciktilar ve nihai ¢ikti bazinda olmali. Ara c¢iktilari Gmit vaadetmeyen projelere sonuglanincaya
kadar destek devam ettirimeyerek butce etkin kullaniimis olabilir. Konu ile ilgili temel
arastirmalarin ardindan Urln prototiplerinin elde edilmesi, Uretim hattinin gelistiriimesi icin
belirlenecek arastirma konularinda finansal destek kalemleri olusturulmalidir. Yapilacak olan
projede dncelikli olarak Universite ve 6zel kurulus arastirmacilarinin bir araya gelerek atiimasi
gereken adimlarin belirlendigi bir platform olusturulmasi gerekmektedir. Sektérlerin ilgi alanina
gore arastirmacilardan bir kisminin diinyadaki Grtnlerin detaylarina (varsa patent bilgilerinden)
ulasarak muadil Grin ve yeni Urdn gelistirme c¢alismalarina yonelik bilgi toplamasi diger
calismalarin basariya ulasmasini hizlandirabilir. Problem belirleme, ¢6zUm yollari arastirma,

metot belirleme ve Ar-Ge galismalari yapan ekiplerin kurulmasi gerekir.

Doénusum proseslerinin  gergeklesmesi, toprak uygulamasinin yapilmasi ve analizlerin
yapllmasi gibi asmalarda Universite tabanli yetkin arastirmacilarin destegine ihtiyac
bulunmaktadir. Yukarida belirtilen 6zellesmis ve gruplandirilmis arastirmacilarin interaktif
halde ¢alismasi gerekir. Uretim sonrasi ticari hale gelebilecek triinlerin mevzuat cergevesinde
kontrollerinin yapilmasi ve eksiklerin giderilmesi hususunda yetkili Kkisilerin etkin
yonlendirmesine ihtiyac bulunmaktadir. Butgce konusunda yeterli desteklerin proje tabaninda

saglanmasi da yine projenin ilerlemesi agisindan yeterlidir.

Projede bir araya gelen disiplinlerin ve gruplarin problem ve ihtiyaglari belirlemesi, gelismeleri
takip etmesi, mevcut Urlanleri arastirmasi ve incelemesi ve Ar-Ge birimlerini yonlendirmesi
gerekir. Calismalar sirasinda projelerin dallanmasi muhtemel olup en ince detaylarina kadar
ilerlenmesi dnemlidir. Bu sekilde Griin cesitliligi artirilabilir. Ornegin Uretilen amino asitlerin
analizlerinde farkli konsantrasyonlarda amino asit ayarlanmasi ve énerilmesi igin ayri bir grup
olusturulabilir. Uretilen amino asitlerin uygulandi§i toprak 6zellikleri, etkisi bilinen mevcut
kimyasal Urlnler ile kiyaslanarak inceleme yapan baska bir grup olusturulabilir. Topraga
uygulama sonucu elde edilen bitkisel UrGnlerin insan veya hayvanlar Gzerindeki etkilerini
degerlendiren bagka bir grup kurulabilir. TGm gruplar iletisim icerisinde ¢alismalarini

surddrmelidir.
F. Zaman ve Butce Tahminleri

1.2.a. Fermantasyon prosesinin verimliligi artiracak sekilde tasarlanmasi: Biyolojik
donisiim ve iyilestirme proseslerinin gelistirilmesi; kullanilan hammaddelerin

kalite ve standartlara uygunlugunun test edilmesi

Uygulama oncesi farkh disiplinlerin birlikte ¢alismasiyla detayli degerlendirmeler sonrasi

Uretime baglamasi gerektigi icin arastirma asamasi orta vadede zaman alabilir. Bu tir fermente
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gubrelerin Uretimi cihaz optimizasyonunu da gerektirdigi icin bu asamalar 2-3 yil slrebilir.
Uretim sonrasi arazi calismalarinin da en az 2 yil sireyle tekrarli yapiimasi gerekir. Uygulama
sonrasi ekolojik, saglik etki calismalari da géz 6niinde bulunduruldugunda 7-8 yillik bir stireg
gerekebilir. Proje baslangicindan sonuna kadar uzun vadeli (5 yil +) olarak dusinulmelidir.
Fermente glbre Uretiminde cihaz ve diger paketleme ekipmanlari, arazi denemeleri,
sonrasinda yapilmasi gereken analizler dahil gerekli ekipmanlar icin 5-7 milyon TL bitce

yeterli oldugu disunulmektedir.

1.2.b. Hizh fermantasyon tekniklerinin mikroorganizmalar ve enzimler kullanilarak

gelistirilmesi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusu i¢in 3 yil stre, 3-5 milyon TL bltce ayrilmasi uygundur.

1.2.b1. Besin degeri bakimindan zengin fermente guibrelerin olugsumuna yonelik
standartlara uygun tek vel/veya karma mikroorganizma kultir
koleksiyonlarinin oncelikli olarak yerel kaynaklardan olusturulmasi ve

gelistirilmesi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusu i¢in 3 yil sure, 3-5 milyon TL but¢e ayriimasi uygundur.

1.2.b2. Fermantasyon proseslerinde kullanilabilecek enzimlerin ({iretiminin

arastiriimasi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusu igin 3 yil sure, 3-5 milyon TL but¢e ayriimasi uygundur.

1.2.c. Mikroalgal biyogiibre uretimi: Mikroalgal biyoteknoloji uygulamalarinin
gelistiriimesi ve giibre yonetmelikleri icinde yer alan mikroalgal biyogesitliliginin

arastiriimasi

Onerilen tavsiyeler kapsaminda ve THS seviyesi dikkate alindiginda sektérel uygulamalarin
en az 1 yil en fazla 3 yil stirede gercgeklestirilebilecedi 6ngérulmektedir. AB Yesil Mutabakati
kapsaminda éngorulen bu durumun en kisa vadede hedeflenmesi gerekmektedir. Bu drlnler

ve yapilanmaya yonelik fizibilite dngoérisi dahilinde 1-10 milyon TL'lik butge gerekmektedir.

1.2.d. Organik, organomineral, biyostimiilant ve mikrobiyal giibre iretiminde

kullaniimak uizere yerli besiyerlerin gelistirilmesi

Turkiye'de simdiye kadar besiyeri hammaddesi igerigi Uretimi yapilmamig olmasi nedeniyle,
urun icerikleri cok kompleks olmamakla birlikte etkili metot adaptasyonu zaman alici olabilir.
En az 10 icerik hammaddesi ve organizma turiine spesifik yUzlerce farkl besiyeri olmasi
nedeniyle orta ve uzun vade hedeflenerek plan yapiimalidir. Uriinlerin Tirkiye’'de tretiimesi en
az inorganik gubre hammaddesi dretimi kadar 6nemlidir. Disiplinler arasi calismalar

gerektirmesi, enzim teknolojisini de icermesi, Urln sayisinin ¢ok olmasi, orta ve uzun vadede
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zaman alacak olmasi nedeniyle her bir Uriin géz 6nlinde bulunduruldugunda 10-20 milyon TL

bltce gereksinimi olabilir.

1.2.e. Bitki, insan ve hayvan atiklarindan kimyasal ve biyolojik yontemlerle amino asit

uretimi

Kullanilacak asit-baz, enzim ve mikrobiyal ajanlarin belirlenmesi ve laboratuvar kosullarinda
prototip Urlnlerin elde edilmesi, ticari dlgekte Uretimi igin Gretim Ar-Ge ’sinin yapiimasi ve
zaman maliyet etkili Uretim hattinin detaylarinin olugturulmasi konulari en az 2 yillik bir streg
alacaktir. Genel olarak toprak uygulamasi yapilan projelerde etki mekanizmalarinin uzun
surelerde takip edilmesi gerekmektedir. Uygulamalar sonrasi ekolojik etkilerin takibi kisa, orta
ve uzun vadelerde yapilmalidir. Atik maddelerin toplanmasi, sistem kurulmasi, proses
optimizasyonlarinin yapilmasi, toprak uygulamasinin yapilmasi, bitkisel Griin eldesi ve Uriin
sonrasi analizlerin yapilmasi genel olarak 10 yillik bir stre alabilir. Prototip tGrlintn Gretiminden
sonra sera veya tarla denemeleri ile en az 2 yil sirecek agronomik calismalar da dikkate
alindiginda 3-5 yil veya daha uzun slrecek projelerin basariya ulasabilecegi sdylenebilir.
Genis kapsamli bdyle projelerde en énemli parametre déndslim proses optimizasyonunun
uygulanacagi cihazlardir. Dolayisiyla ¢evresel kosullarinin saglanmasinin yaninda analizlerin

de hassas yapilabilmesi agisindan 3-10 milyon TL’lik bir butce gerekebilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Ar-Ge kapsaminda kullanima yonelik yeterli ve kullanimi kolay ama denetlenebilir bitce
destegi olmalidir. Universite-sanayi igbirliklerine yénelik Ar-Ge projeleri ¢agdrisi yapilmali,
belirlenen konularla ilgili Ar-Ge projelerinin olusturulmasina yénelik yayim, tanitim ve reklam

faaliyetleri gerceklestirilerek ilgili platformlarin bu yonde tesvik edilmesi gereklidir.

Fermente gubre Uretiminde kamu sektorinun etkinligi iki asamada degerlendirebilir. Birincisi,
Uretim oncesi Universite tabanh Ar-Ge projelerin desteklenmesi ve ikinci olarak prototip sonrasi
ticari Uretim icin tesviklerin verilmesidir.

Kamu ve 0zel sektor kuruluslarina Uretim ve ticarilesme konusunda tesvik desteklerinin
saglanmasi ilerlemeyi hizlandirabilir. Universite — sanayi isbirliginin devlet tesviki ile
saglanmasi, bu ig birliklerinin mevcut proje ve tesvik programlarindan ayri olarak yeni
programlarla desteklenmesi gerekmektedir. Kurulacak is birliklerinin yasal glvencelerle
korunmasi, devlet tarafindan denetlenmesi, proje galismalarina ait her tarli verinin devletin
saglayacagi veri tabanlarinda depolanmasi gerekir. Projenin sektorel uygulamalari ve

basarilari durumunda da degerlendirme ve 6dul sistemlerinin kurulmasi onerilir.
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Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuat teknolojik ilerlemeye uygun olmakla birlikte yasal duzenlemelerin kapsaminin
genisletimesine ihtiyag duyulabilir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliinin 10 Ekim
2015 tarihli “Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin

o ey

Yonetimi Tebligi” 29498 sayili yasayla fermente Urtnlerle ilgili politikalar belirlenmistir.

Mevcut teknolojilerini milli olarak Uretilecek yeni teknolojilerle degistirmek isteyen kuruluslar
icin tesvik mevzuatlarinda gerekli diizenlemelere ihtiya¢ vardir. Bununla beraber bu degisimi
hizlandirmak icin maddi desteklerle degisim ile emisyonlarini azaltan kuruluslar

odullendirilmelidir.

Tirkiye’de kullanilan gubrelere iligskin teknik dizenlemeleri tanimlayan ve Urinlere
uygulanacak analiz metotlarini belirten iki mevzuat bulunmaktadir. Bu uygulayici dokimanlar
sirasiyla “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Gubrelere Dair
Yénetmelik” ve “Piyasaya Arz Edilen Giibrelerin izlenmesine Yénelik Teblig’dir. Giibrelere
iliskin teknik dizenlemeler ve toleranslar, Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve Mikrobiyal
Kaynakli Gubrelere Dair Yénetmelik’in Ek-1, EK-2, EK-3, EK-4, EK-5, Ek-6, EK-7 ve Ek -18’inde
belirtiimektedir. Gubrelerin analizinde kullanilacak metotlar, Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli Gubrelere Dair Yonetmeligin Ek-19’unda ve Piyasaya Arz
Edilen Giibrelerin izlenmesine Yénelik Teblig'in Ek-3’linde belirtiimektedir (T.C. Tarim ve

Orman Bakanlgi, 2018).

Madde 4- Organik gubre: Bitki besin maddelerini binyesinde organik bilesikler halinde
bulunduran, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini dizelterek, bitki besin
maddelerinin yarayishligini artirmak suretiyle alimini kolaylagtiran bitkisel ve/veya hayvansal

kokenli atik ve/veya artiklardan elde edilen Grdnleri belirtir.

Bununla birlikte Turkiye ve Avrupa Birligi arasinda mallarin serbest dolagiminin saglanmasi
icin 1995 yilinda imzalanan GUmrik Birligi anlasmasi c¢ercevesinde, Turkiye’nin Avrupa
Birliginde dedisik tipteki UrGnler icin yayinlanan Urdn mevzuatlarini uyumlastirmaktadir.
Uyumlastirilan Avrupa Birligi direktifleri/regulasyonlari ulusal mevzuat (yonetmelik) olarak ilgili
bakanliklarca yayinlanmaktadir. 2019 yilinda gubreler ile ilgili Avrupa Birligi'nde regulasyon
yayinlanmis olup, bu regllasyonun Ulkemizde ulusal mevzuat olarak yayinlanmasi igin
uyumlastirma calismalari T.C. Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yudratilmektedir. Bu
mevzuatin yonetmelik olarak yayinlanmasiyla birlikte, gubreler ile ilgili yururlikte olan
yonetmeliklerin kaldirilacagi 6ngorulmektedir. Avrupa Birligi'nde yayinlanan ve Ulkemizde
uyumlastirma calismalari baslatilan bu regllasyonun resmi olarak uygulanma tarihi 16

Temmuz 2022’'dir. Yeni regllasyonun yururlige girmesi ile beraber, Turkiye’de yerlesik gibre
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ureticilerinin Urlnlerini piyasaya arz etmeleri, Tlrkiye ve Avrupa Birligi Uyesi Ulkelere ihracat
yapmak isteyen glbre Ureticilerinin bu ydnetmelik sartlarini saglamalari gerekecektir (Avrupa
Komisyonu, 2016; Avrupa Konseyi, 2019). ilgili regiilasyon kapsaminda Turkiye’deki giibre
ureticilerinin, Ek-4 Bolim 2’ye gore teknik dokiimantasyonu olusturmasi ve Urinlerini Avrupa
Birligi tarafindan atanmis bir Onaylanmis Kurulus (Belgelendirme Kurulusu) tarafindan
regulasyonun  Ek-4’Unden  secgecekleri  uygunluk degerlendirme rotasina gore

belgelendiriimeleri gerekecektir.

Yapilacak olan Ar-Ge ve Uretim tabanli projelerde atiklarin hangi oranlarda, hangi bilesimde
kullanilacagi belirli bir standartta olmadigi igin mevzuatin genis kapsamli olarak ¢izdigi
cercevenin belirli bir standarda goére olusturularak doldurulmasi gerekmektedir. Ekolojik
dengede toprak, bitki ve insan baglaminda bir zincir olugundan insan ve hayvan saghgini
etkileyecek cesitli farmakolojik testlerin yapilmasi gerekmekte ve mevzuat agisindan bu tar

dizenlemelere dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cok sayida formilasyon olmasi ve etki mekanizmalarinin (biyokimyasal) tam olarak
bilinmemesi nedeniyle uygulanacak fermente glbre gesidi, uygulama zamanlari, miktarlari gibi

parametrelere bagli zaman icerisinde dizenleme ihtiyaci ortaya ¢ikabilir.

Ayrica inorganik, organik ve organomineral gubre Uretim prosesleri ve tarimda gubre
kullanimina bagli sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yonelik yuratilecek Ar-Ge faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikabilecek yeni teknolojiler ve buluslarin tretimi ve piyasada satisi, Tarim
ve Orman Bakanligi, Bitkisel Uretim Genel Mudirligu tarafindan ruhsatlandirilacak ve
tescillendirilecektir. Avrupa Birligi uyum calismalari nedeniyle, inorganik Giibre Yénetmeligi,
Avrupa Birligi Glbre Yonetmeligi ile birebir uyumludur. Ulkemizde yeni gelistirilecek benzeri
urtnlerin patent veya faydali model tescili alinmig olsa dahi, Avrupa Birligi Gubre
Yonetmeligine kaydinin yapilmadan Uretimi ve satisi mumkun degildir. Firmalarimiz, 6zellikle
de baslangi¢ (start-up) veya KOBI diizeyinde olan sirketlerimiz, bu siireci ve olusacak
maliyetleri Avrupa Birliginde faaliyet gosteren gibre sirketleri kadar kolay yonetemeyecek ve
maliyetleri karsilamakta zorlanacaklardir. Bu nedenle Ar-Ge projeleri kapsaminda
gelistirilebilecek yeni teknoloji ve buluglarin, hem sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda yerli
teknoloji kullaniminin saglanmasi hem de ucuz teknolojiye ulasim ve sektdrin yurtdigi
bagimlihginin azaltimasi agisindan desteklenmesi gerekmektedir. Oncelikle yeni teknoloji ve
buluslarin Gretim ruhsatlarinin ve satis tescillerinin verilebilmesi icin bu alanda ulusal
ydnetmeliklerin gelistiriimesi gereklidir. Yeni teknoloji ve buluslarin etik, insan ve ¢evre saghgi
acisindan degerlendirilecegi pozitif bakis agisina sahip komisyonlar kurulabilir. Bu komisyonlar
glgli bilimsel alt yapilarindan dolayi 6zellikle Aragtirma Universitelerinden, Tarim ve Orman

Bakanhgi ve Bagh Kuruluslardan olusturulabili. Bu teknoloji veya Urlnlerin ulusal
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yonetmelikten Avrupa Birligi ydnetmeligine gegisleri Tarim ve Orman Bakanlii, Bitkisel Uretim

Genel Mudurlagu tarafindan yuritilmelidir.

Yeni teknoloji ve buluglarin Avrupa Birligi Gubre Yonetmeligine kayitlarinin yapilabilmesi igin
Tarim ve Orman Bakanhdi, Sanayi ve Ticaret Bakanliklari ve KOSGEB gibi kuruluslar
tarafindan usuller konusunda ve mali yénden destekler verilmelidir. Aksi takdirde Avrupa Birligi
tarafindan 6zellikle de Avrupa Birligi Uyesi Ulkelerde yapilmis olma kosulu ile istenecek test,
sertifikasyon veya kayit islemlerine baslangig (start-up) veya KOBI dlgeginde faaliyet gdsteren
sirketlerimizin ekonomik glgleri yetmeyecektir. Ulusal yodnetmeliklerin bu kapsamda
olusturulmadan ya da guncellenmeden uluslararasi sirketlere sahip Avrupa Birligi Uyesi

ulkelerin teknoloji ve pazari elinde tutmasinin dniine gegmek mumkiin olmayacaktir.
Teknik Altyapilar

Universite ve Sanayide bu alanlarda desteklenecek Ar-Ge projelerin yapiimasi ve Uretim
sureglerinin gerceklestiriimesi icin gerekli yeterli altyapi olsa da bu konuda olasi riskler
belirlenmeli ve bunlarin gideriimesi Onerilmektedir. Bu grup gubre ile ilgili test ve

sertifikasyonlar Universitelerimiz ve 6zel sektore ait laboratuvarlarda rahatlikla yapilabilir.

Uretim tesisi igin destek gerekebilir. Bununla birlikte piyasada satisa sunulan giibrelerin
gbzetim ve denetim amaciyla gerek gubre orneklerinin alinmasi, alinacak drnek sayisinin
belirlenmesi ve gerekse analiz sirasinda uygulanacak yontemler ile analiz bulgularinin hangi
formata gore rapor edilecedi Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan tebliglerde
belirtiimistir. Uygulanmasi istenen yontem diginda kullanilan metotlar belirtiimelidir. Bu

durumda 6ncelikle uluslararasi kabul géren yontemler tercih edilmelidir.

Uretim ve test altyapisi yeterli olmakla birlikte sertifikasyon igslemlerinde diizenleme yapilmasi
gerekebilir. Fakat Universite arastirma ortamlarinin bu ¢alismalarda kritik Gneme sahip olmasi
nedeniyle, buralardaki kontrol mekanizmalarinin kurulmasi gerekebilir. Universiteler Ar-Ge
yatirimlarini gerceklestirip teknoparklar araciligiyla bu tir eksiklerin giderilmesi hususunda
adim atabilir. Ayrica analiz sirasinda uygulanacak yéntemler ile analiz bulgularinin hangi
formata gore rapor edilecedi Tarim ve Orman Bakanhdi tarafindan yayimlanan tebliglerde
belirtiimistir. Bu tebligler diginda baska bir ydntem uygulanmasi durumunda yeni

degerlendirmeler yapilma ihtiyaci ortaya ¢ikabilir.

Mevcut durumda sektor uygulamalarinda altyapilari yeterli olarak degerlendirilirken karbon
emisyonlarinin azaltiimasina ydnelik devlet ve 6zel kurumlardan danigsmanlik-arge ve egitim
ihtiyaclari dngérilmektedir. Ozellikle bu baglamda sektérin bilinglenmeye ve yonlendiriimeye
ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle devlete bagh ilgili kurum ve kuruluglardan sektére yonelik

farkindalik ve bilinglendirme hizmetlerinin verilmesi gerekmektedir.
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insan Kaynaklari

Yetigmis tekniker ve miihendis destedi gerekmektedir. intiyag duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcuttur, ancak Ulke geneli dustndldiginde insan kaynaklarinin homojen dagiimadigi ve
arzin talebi karsilayamadigi ongorulmektedir. Mevcut isletmelerde konunun uzmani olan
kisilerin istihdamlarina daha c¢ok yer verilmesi gerekliligi ve Universite-sanayi igbirliklerinin
yayginlastiriimasi éncelikli gdziim olmalidir. Universite ve sanayide bu alanlarda Ar-Ge projesi
geligtirecek yetkinlige sahip insan kaynagi olmakla birlikte, uluslararasi ortak calismalarin
yapilmasi da tesvik ediimelidir. Universitelerde insan kaynag kritik diizeyin altindadir. Ar-Ge

alaninda arastirmaci ve/veya yardimci arastirmaci destegine ¢ok ihtiya¢ bulunmaktadir.

Universitelerde calisan ve o6zellikle mikrobiyoloji, biyokimya, ekoloji, molekiiler biyoloji
alanlarindaki yetkin akademisyenlerden her asamada destek alinmasi Ar-Ge ve Uretim
asamalarina kadarki sureglerde aksamalari blyuk olclide azaltabilir. Turkiye geneli olarak
distnuldiginde bu konu Uzerinde yetkili bilim insanlari ve arastirmacilar mevcuttur. Fen
bilimleri, ziraat, gida, saglik alaninda Universite bunyesindeki bilim insanlari ve lisansustu

egitim almis diger arastirmacilarin destegine ihtiya¢ vardir.

Destek ve Tesgvikler

Universite-sanayi isbirliklerinin kapsaminin ve tesvik kapsaminin genisletimesi, hibe
destekleri, Ar-Ge destekleri, beklenen hedeflerin gergeklestirimesi icin sanayiye altyapi
desteklerinin verilmesi, vergi muafiyetleri getiriimesi, Uretim destekleri ve tescil alma
sureclerinin hizlandiriimasina yonelik destekler verilebilir. Entegrasyon igin altyapi ve/veya
dzendirme destedi bazi alanlarda gereksinilebilir. TUBITAK ve TAGEM tarafindan temel
arastirmayi da kapsayacak Ar-Ge projeleri gagrisina ¢ikilabilir. Sanayiye entegrasyonu igin ise
KOSGEB tarafindan orta o6lcekli, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan da blytk olgekili
yatirimlar i¢in hibe destek programlari olusturulabilir. Bu tir projelerin arastirma, uygulama ve
kontrol olmak Uzere U¢ asamadan olusan genis kapsamli bir ¢alisma oldugu géz 6nlinde
bulundurulmalidir. Universite-sanayi isbirligi, KOSGEB, TAGEM, akredite yatirm fonlarinin

katkisi alinabilir.

Yapilacak olan projelerde cihazlarin temini icin Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin yatirim
tesviklerine ihtiyac bulunmaktadir. Laboratuvar analizlerin gerceklesmesi icin Universite
tarafindan ve TUBITAK gibi kurumlardan gerekli malzeme tedariklerinin saglanmasi
gerekmektedir. Uretilecek olan urlnlerin piyasa arzinda ise gesitli hibe desteklerinin
verilmesiyle beraber bireysel ve kurumsal yatirim islemleri tegvik edilmelidir.

Ozellikle karbon emisyonlarinin azaltiimasina yonelik teknoloji ve uygulamalari yiritecek

sektorin bilinclenmeye ve yonlendiriimeye ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle devlete bagl
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ilgili kurum ve kuruluglardan sektére yonelik farkindalik ve bilinglendirme hizmetlerinin
verilmesi gerekmektedir. Ayrica 6dul, tesvik veya yerel odakl kalkinma birlikleri ile entegre

planlanan maddi/manevi desteklerin verilmesi 6nerilebilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.3.

Besin icerigi yuksek organo-mineral glibrelerin liretimine yonelik yenilikgi
organik ve kimyasal katkilarin ve proseslerin dncelikli olarak yerel kaynakla
kullanilarak tasarlanmasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral giibrelerde ham fosfatin suda
¢oziinebilir fosfor miktarini artirabilecek kimyasal ve/veya biyolojik
proseslerin geligtirilmesi ve iyilestiriimesi

1.3.b. Depo 6mriinii artirmaya ve kullanimini kolaylagtirmaya yonelik graniil
kalitesini ylikseltecek proseslerin gelistirilmesi

1.3.c. Piroliz Girinlerinin organo-mineral giibre uretiminde kullanilmasina
yonelik yenilik¢i proseslerin gelistiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikci Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Bitkisel ve hayvansal atiklarin kontrolli kosullarda ayristiriimasiyla elde edilen organik
gubrelerden fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyi, etkinligi yuksek gubre hazirlamak amaciyla
¢6zunUrligu kolaylastirilmis olan ham fosfat, mika biotit gibi minerallerle ya da inorganik
gubrelerle veya leonardit, humik asit, torf gibi diger organik madde kaynaklariyla

harmanlanarak hazirlanmig olan sivi ya da kati gubrelerdir.

Organomineral glUbreler; inorganik gubreler ile leonardit, kompost ve hayvansal glbreler gibi
organik kaynaklar ile olusturulan, klasik glbrelere gbére daha dislk oranlarda bitki besin
maddesi iceren, fakat gubre kullanimi sayesinde az da olsa topraga organik madde
kazandirarak bitki kok bdlgesinde fiziksel ve kimyasal toprak &zelliklerinin iyilesmesini

hedefleyen yeni nesil gubre teknolojisidir.

Klasik gubreler ile kiyaslandiginda rizosfer bolgesinde fiziksel ve kimyasal toprak 6zelliklerini
dizenlemesi, organomineral gubre ile verilen organik kolloidlerin besin elementlerini tutarak,
yikanma veya gaz seklinde gerceklesebilecek kayiplari azaltmasi glbre kaynakli sera gazi
emisyonlarinin da azalmasina katki saglayabilir.
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Tlrkiye’de bulunan ham fosfat yataklarinin distk tendr nedeniyle fosforlu glbre Uretiminde
kullaniminin ekonomik olmamasi nedeniyle disa badimli olmayi zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle ham fosfatin ¢ézinrlGgunu artiracak yeni yontemler gelistiriimesi disa bagimlhihgi

azaltacak ya da tamamen ortadan kaldiracaktir.

Organomineral gubrelerde Uretimden sonra depolanma suresince fiziksel ve/veya kimyasal
Ozelliklerde istenmeyen ydnde degisimler olabilmektedir. Granll (tane) yapisi bozulup
dagilabilmektedir. Agirlik kaybi olabilmekte, icerdigi nem nedeniyle keseklesme/keklesme
olabilmekte ya da bozunma olabilmektedir. Bunlar organomineral gubrelerin kullanimini
zorlastirmaktadir. Bu olumsuzluklari giderecek proses, bilesik, ydntem vb teknoloji

gelistiriimesi faydali olacaktir.

Piroliz (biyokdmr) drtnlerinin tarimsal amacgh kullanim alanlari yayginlagsmaktadir. Piroliz
aranleri diger etkileri yaninda énemli miktarda karbonu topraga baglama goérevi gormektedir.
Bu amacla yenilikgi piroliz Grtnleri baglantii organomineral gubre hazirlama prosesleri

geligtiriimesi dnemlidir.

Organomineral gubrelerin yliksek oranda suda ¢dzinebilir bitki besin maddesi ve kaliteli
organik madde icerigine sahip olmasinin saglanmasi yaninda uygulama ve depolama
sorunlarinin ortadan kaldirilmasina yonelik teknoloji gelistiriimesi de énemlidir. Turkiye tarim
topraklarinin organik madde igeriginin yetersiz olmasi organomineral gubre kullanimini
gerektirmektedir. Ayrica organik madde mineral gubrelerden yararlanma oranini artirdidi igin
gubre kullanimini optimize etmek yoluyla karbon salimini dolayli olarak azaltici etkiye sahiptir.
Organomineral gubre uretimi ve tlketimi bitkisel ve hayvansal atiklarin degerlendiriimesini
saglayarak bunlarin g¢evre kirliligine yol agmasini engelleyecegi icin de 6nemlidir. Bu yonde
yapilacak faaliyetler yerel kaynaklardan yararlanmayi saglayarak digsa bagimliligi azaltma
yoninden 6nem tasimaktadir. Organomineral gubreler topraklarin fiziksel/kimyasal/biyolojik
Ozelliklerini dizenleme ve iyilestirme yoluyla etkin glbre kullanimini saglayarak daha az

karbon salimi saglayacaktir.

Ulkemiz ve diinya igin gok da eski olmayan bu glbre gesidinin gelistirimesi veya sera gazi
emisyonunun artmasina neden olabilecek veya sera gazi emisyonlarinin azalmasini
saglayacak bazi eksikliklerin ve sorunlarin gideriimesi AB Yesil Mutabakati kapsaminda
hedeflenen noktaya ulasmayi da kolaylastiracaktir. Organomineral gubrelerin dusuk oranda
suda ¢ozunebilir bitki besin maddesi ve kaliteli organik madde igerigine sahip olmasi, uygulama

ve depolama sorunlarinin ortadan kaldiriimasi gerekmektedir.

Bitkisel ve hayvansal atiklarin degerlendiriimemesi ¢evre Kirliligi olugturmaktadir. Fosforlu
gubreler ithal yoluyla temin edilmektedir. Dinyadaki ham fosfat kaynaklari da tikenme

yolundadir. Turkiye’de bulunan ham fosfat kaynaklari ise tenér disikligu nedeniyle kimyasal
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gubre Uretiminde degerlendirilememektedir. Ham fosfatlarin ¢ézindrligandn artiriimasi bu
kaynaklarin kimyasal gubre uretimine gerek kalmadan organomineral gubrelerin kullanimi
yoluyla kimyasal fosforlu glibre ithalatini azaltacak ya da gereksiz hale getirebilecektir. Turkiye
ham fosfatlarin bitkisel ve hayvansal atiklarla kompostlanarak bu yonde fayda saglanmasi
onemlidir. Benzer sekilde piroliz trlnlerinden daha fazla ve etkili yararlanilarak atmosfere
karbon saliminin azaltilmasi énemlidir. Disik pH ve yuksek organik karbon igerigine sahip
yerel kaynaklardan yenilikgi organik madde kaynagdi ihtiyacinin karsilanmasi (piroliz Grinleri)

dusintlmelidir.

Depolama slresince organomineral gubrelerin 6zellik ve kalitelerinde olusan istenmeyen
degisimlerin kullanimini olumsuz etkilemesi sorun olusturmaktadir. Dusuk granil kalitesinden
dolayl, depolama Omrinin kisa olmasi ve gubreleme makinalariyla uygulanmalarinda

zorluklarla kargilagiimaktadir.

Organomineral gibre Uretiminde suda ¢ézinebilir fosfor miktari cok distik ham fosfat kullanimi
yaninda yuksek pH ve tuz, disuk organik karbon igerigine sahip organik kaynaklarin kullanimi

(leonardit, biyogaz atiklari) organomineral gibrelerin etkinligini azaltmaktadir.

Gubre Takip Sistemi (GTS) verilerine gore 2021 yilinda satisi yapilan organomineral glbre
miktari 666.000 ton olmustur. Bu miktar Glkemizin gubre ihtiyacinin yaklasik %10’una denk
gelmekte olup simdiye kadar gerceklesmis en yiksek miktardir. Organomineral gulbre
yonetmeligine gore fosfor kaynagi olarak %30’dan daha fazla ham fosfat kullanilan Grtnlere
tescil veriimemektedir. Tarim ve Orman Bakanligi organomineral glbrelerde fosfor kaynaginin

en az %70 oraninda DAP gubresinden kargilanmasini istemektedir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral guibrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal vel/veya biyolojik proseslerin gelistiriimesi ve

iyilestirilmesi

Ham fosfat organomineral gubre Uretiminde yaygin olarak kullanilan fosfor kaynagidir.
Ulkemizde Mazi Dagi en énemli ham fosfat yataklarindan biridir. Glbre sektdrii ham fosfat
ihtiyacini gogunlukla Kuzey Afrika Ulkelerinden ithalat yoluyla karsilamaktadir. Ham fosfatin
kimyasal (asitlerle) ve/veya biyolojik (fosfor ¢ézlici bakteri, mantar vb) yollarla suda ¢ézinur
fosfor icerigi artirlmig organomineral gubre elde edilmesini sadlayan kimyasal/biyolojik
proseslerin geligtiriimesi gibi teknolojileri icerir. Ham fosfat organomineral gubre uretiminde
yaygin olarak kullanilan fosfor kaynagidir. Organomineral gubrelerde bitkiye yarayigli, elverigli
ya da bitki tarafindan alinabilir fosfor miktarinin (higbir zaman toplam fosfor degil) olabildigince

yuksek olmasi istenir. CoOzunurligu artirici asit ¢ozeltileri, bunlarin  karigimlari ile
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konsantrasyonlari, pH’lari, reaksiyon sureleri kritiktir. Biyolojik yollar ile ¢dzinme artisi
saglayacak mantar, bakteri vb canli faaliyetlerinden yararlanma yollarinin arastiriimasi
gereklidir. Bu amagcla tek veya karma kultur olusturarak fosfor ¢ézinarligundn artirilmasini
saglayacak bakteri velveya mantar gibi mikroorganizma kdiltlrlerinin  seleksiyonu,
karakterizasyonu ve organomineral gubrelerde kullanilabilirligini hedefleyen yenilikgi

yontemlere ihtiyac vardir.

Uretilen organomineral gubrelerin yaklasik yarisinda fosfor igerigi ham fosfatlardan
karsilanmaktadir. Dolayisiyla yarayisli fosfor icerigi son derece dusuktir. Kullanilan
hamfosfatin kalitesinin optimizasyonu gereklidir. Piyasada mevcut organomineral gtibrelerin
fosfor iceriklerinin dusik olmasi ve disaridan satin alinmasi nedeniyle disa bagimhlik s6z
konusudur. Mevcut durumda uygulanan yontemler yeterli ¢ozunurlik saglamamaktadir.
Coziculuk dizeyi, ¢cozinen miktarin bitki ihtiyacini ne diizeyde karsiladigi, kimyasal giibreden
ne kadar tasarruf saglanabildigi test edilerek bunlarin mevcut durumu ilerletmesi beklenmelidir.
Tarim ve Orman Bakanligi Glbre Takip sisteminden elde edilen veriler, organomineral glibre
tUketiminin artarak devam edecegini godstermektedir. Bunun en &énemli nedeni glbre
etkinliginden ziyade DAP, 20-20-0 ve 15-15-15 gibi kompoze gubrelere gore daha ekonomik
olmasi ve iftgilerin 6-8 ay gibi uzun vadelerde bu gubre grubuna ulasabilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica organomineral glbre kullanimina devletin tesvik vermesi
kullanimini cazip hale getiren baska bir konudur. Toros Tarim, Nativa, Hektas, igsas, UBA,
Candem gibi glbre Ureticileri ve lokal faaliyet gdsteren birgok orta dlgekli firma organomineral

glUbre Uretimi yapmakta ve kapasite yeni kurulan tesisler ile her gegen glin artmaktadir.

Tarkiye tarim topraklarinda fosfor noksanhdinin yaygin olmasi, fosfor hammaddesinde disa
bagdimli olunmasi, ham fosfat ile Uretilen glbrelerde suda ¢dzinebilir fosfor miktarinin ¢ok
distk olmasindan dolayl tarimsal Uretimde verim ve kalite azalmasina yol agmaktadir.
Organomineral gubrelere katilan ham fosfatin ¢ézunurltginin yetersiz olmasi, ileri derecede
¢6ziinme sadlayacak ara¢ eksikligi yeni arayiglara yénelinmesini gerektirmektedir. Biyolojik
yollarla ¢ézundrlik artirma ¢abalarinin arastirma dizeyinde kalmasi ve bunlarin uygulamaya
aktarimasinda gecikme veya akademik boyuttan ticari boyuta ve Uuretim boyutuna
aktarilamamasina ¢6zim aranmaktadir.. Bitki beslenmesinde azot ve fosfor arasindaki siner;ji
iyi bilinen bir konudur. Ham fosfat ile Uretilen organomineral gubrelerde suda ¢6zinebilir fosfor
miktarinin az olmasi kullanildigi alanlarda verim ve kaliteyi etkileyen énemli faktérlerden biridir.
Aslinda organomineral gubre Uretiminde kullanilan DAP, ciftcinin dogrudan kullanimina hazir
bir drandur. DAP Uretim agsamalariyla ilgili enerji kullanimina bagli sera gazi salinimi yapiimis,
ambalajlanmig ve son kullaniciya kadar nakliyesine bagl olarak yeniden sera gazi emisyonu
da gerceklesmistir. Fakat organomineral glbre uretimi i¢cin hammadde olarak kullanilirken

graniller yeniden 6gutllerek toz haline getiriimekte ve organik madde kaynagi ile yeniden
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granilasyon yapilmaktadir. Bu Uretim prosesi ayni is icin ikinci defa sera gazi emisyonu

olusmasina neden olmaktadir.

Oncelikle organomineral giibre Uretiminde kimyasal giibre kullanimi yerine ham fosfat
kullanimi saglanmalidir. Boylece DAP Uretimi sonrasi ikinci kez sera gazi saliminin énine
gecilecegi gibi Uretilen organomineral glibrenin de etkinligini artirarak birim bitkisel Gretim igin
salinacak sera gazini azaltacaktir. Organomineral glbre Uretiminde kullanilacak ham fosfatin
Uretim prosesi 6ncesinde veya sirasinda kimyasal ve biyolojik (mikrobiyal, enzimler) yenilikgi
ve etkili ydntemler ile ¢ézunurliginin ve yarayisli fosfor miktarinin artirilmasi, bitkinin fosfor
ihtiyacini karsilama oranini artirici yeni yontemler gelistiriimesi, bitkiye yarayisli fosfor icerigi

mevcutlardan ylksek organomineral glibre olusturmanin hedeflenmesi gibi hususlar 6nemlidir.

1.3.b. Depo omriuni artirmaya ve kullanimini kolaylagtirmaya yonelik granul kalitesini

yukseltecek proseslerin gelistiriimesi

Depolama slresince ve kullanim sirasinda granil kalitesini koruyucu prosesler veya
uygulamalari igerir. Organomineral gubrelerin kolay uygulanabilmesi icin belli buyuklukte
grandl formunda Uretiimektedir. Organomineral glbreler 4-6 mm c¢apinda granillere olup
kismen inorganik kismen de organik bilesenlerden olugur. Granul kalitesi; granul sertligi, granul
boyutunda homoijenlik, tozluluk ve grandllerin birbirine yapismasi (keklesme) gibi 6zelliklerle
tanimlanmaktadir. Keklegsme egilimini azaltici, granudl asinma ve kirilma dayanimi artirici
drtinlerin petrol tdrevi icerikler yerine bitkisel ve biyobozunur igerikte Uretilmesi ve mevcut
hatlara entegre edilmesini kapsar. Depo dmrt, granll 6zellikleri ve/veya standartlari, grandl

sertligi gibi 6zelliklerin iyilestiriimesini saglayici islemlerdir.

Keklesme egdilimi, asinma dayanimi, kirilma dayanimi metrikleri, biyobozunurluk, heterojen
grandl yapisi, tozluluk ve keklesme, depolama suresince grandllerin dagilmasi ve toz haline
gelmesi nedeniyle kullanim zorlagsmasi ve kalite bozulmasi, dayanim siresi ile Uretildigi
zamanki kalitesini koruma suresi gibi metrikler degerlendirilmelidir. Bolgenin iklim kogullarina
bagdli olarak 1 yildan daha kisa depolama siresi, tarim makinalari ile uygulama zorlugu mevcut

organomineral gibrelerde performans ve metrikleri tanimlamaktadir.

Grandl kalitesinin disik olmasi, depolama édmrinin kisa olmasi ve tozlasma, keklesme,
dagiima, parcalanma vb istenmeyen kosullar glbrenin uygulanmasini zorlastirmakta ve
gUbreden olusacak kayiplari artirmaktadir. Kullaniimasi gereken Urlnlerin zamanla toprakta
mutajenik bir forma ge¢mesi, bu iceriklerin ilerleyen slireglerde ¢evre regulasyonlarinda ticari
risk olusturmasi, mevcut organomineral gubrelerin kalitesinin iyi olmamasi nedeniyle

depolanmaya uygun olmamasi mevcut problemler arasinda yer almaktadir.
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Granul gérunuma puruzsiz, en fazla %3 oraninda toz goérilen, bir yillik depolama surecinde
keklesme egilimi %%’in altinda performansa sahip, granul kalitesi yuksek, depo émrl uzun
organomineral gubre Uretiminin hedeflenmesi gereken yenilikgi 6zelliklerdedir. Organomineral
gubre Uretimi icin yeni grantlasyon teknikleri yaninda ucuz ve yerli kaynaklardan amaca uygun
anti-kek ajanlari ve baglayici gelistiriimesi 6nemlidir. Grandillerin ortamdan nem almasini
engelleyecek teknolojilerin gelistiriimesi, grandl sertliginin artirllmasi ve grandl iginde organik
maddenin fermantasyonunu azaltacak yontem ve kimyasallarin geligtiriimesi hedeflenmesi

gereken édnemli konulardir.

1.3.c. Piroliz uriinlerinin organo-mineral gilibre ilretiminde kullanilimasina yodnelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Organik atiklarin (bitkisel, hayvansal, kentsel) oksijensiz veya disik oksijenli ortamda degisik
sicakliklarda (300-700 °C) vyakilmasi ile elde edilen Grdnler piroliz Grlnleri olarak
isimlendirilmektedir. Biyokdmur olarak isimlendirilen ve %80 organik karbon iceren piroliz
Uriint nano boyutlu gézenekleri sayesinde genis ylzey alani ve yiksek nem tutma 6zellikleri
gOsterir. Ayrica piroliz islemi aktif karbon nano boyutlu tlplerin veya bosluklarin olusmasini
saglamaktadir. Kapali karakterde olusan bu bosluklar, hem i¢ hacimlerinde hem de
adsorbsiyon yuzeylerinde anyon ve katyonlari tutabilme yetenegine sahiptir. Piroliz yontemi ile
biyokutle donlisumui sonucunda elde edilen biyokdmurlin organomineral gubre uretiminde
kullanilmasidir. Piroliz yan UrlinU olarak bitkisel yaglardan veya piroliz dumaninin sudan
geciriimesiyle elde edilen odun sirkesinden pestisit veya toprak duzenleyici olarak

yararlaniimaktadir.

Piroliz Grlnlerinin Gretimi kiglk olgekli isletme dizeyinde olup hacimli Gretimi icin kurulu
tesisler bulunmamaktadir. Mevcut durumda ticari boyutta Urin bulunmamakta, arastirma
dizeyinde yapilan projeler devam etmektedir. Yiksek organik karbon igerigi ve toprakta
karbon stabilitesinin artirnimasi gibi hususlar 6nemlidir. Yapilan bilimsel aragtirmalar
biyokdmurin toprak ve ¢evreye dnemli katkilari oldugunu gostermistir. Biyokdmur uygulamasi
ile besin elementleri, pestisit vb kimyasallarin yer alti sularina yikanmasi engellenmektedir
(Yan ve ark. 2022, Farhangi-Abriz ve ark. 2021; Martin ve ark. 2012; Li ve ark. 2017; Mukherjee
ve ark., 2016). Biyokdmur ayni zamanda iyi bir karbon kaynagi olup toprakta 1000 yil kadar
kalabilmektedir. Kumlu bir toprakta biyokdmur ile yapilan bir arastirmada kontrol calismasina
gore nitrat (NO3), amonyum (NH4*) ve fosfor (P) kayiplarinin sirasiyla %34, 34.7 ve 20.6
azaldigi belirlenmistir (Yao ve ark. 2012). Biyokdmuir dretimi icin kullanilabilecek birgok organik
atik bulunmaktadir. Ozellikle karbon/azot (C/N) oranlari gok genis olup kompostlastiriimalari
blylk sorun olan pirina, muz atiklari, Hindistan cevizi kabugu atiklari, budama atiklari,

findikkabug@u atiklari, misir atiklari gibi birgok organik atik biyokémar tretimi igin dnemli dogal
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kaynaklardir. Simer ve ark. (2016), biyokdmure donustirilebilecek sadece budama atiklarinin
2.5x10° ton/yIl civarinda oldugunu belirtmislerdir. Ciftciler ve tarimsal isletmelerin gogu yiiksek
C/N oranina sahip bu atiklardan yakarak kurtulma yolunu segmektedirler. Sadece budama

atiklarindan yillik elde edilebilecek biyokémur miktari yaklasik 900 bin tondur

Tarimsal Uretimde olusan bitkisel ve hayvansal organik atiklarin (prina, budama atiklari, muz
serasi atiklari, vb) bertarafi ciftciler ve isletmeciler i¢cin sorun olusturmakta ve c¢ogunlukla
yakilmaktadir. Bu atiklarin yakilarak bertarafi tarimsal Uretime hi¢ girmeden atmosfere sera
gazi salimina neden olmaktadir. Toprakta organik karbonun hizli ayrismasi, karbon saliminin
artis1, toprakta organik kirleticilerin (pestisit vb.) birikmesi gibi istenmeyen durumlar. Yakilmasa
bile bitkisel ve hayvansal atiklar ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle atiklarin
deg@erlendiriimesi amaciyla bir yontem olarak piroliz Urlnlerinden yararlaniimasi gereklidir.
Sorun olan organik atiklarin biyokémure doénusturilmesi ve tarimsal amagcli kullanimi toprak
ve gevre agisinda olumlu sonuglar vermektedir. Dogrudan topraga uygulamada ihtiyag duyulan
miktar 1 hektar arazi igin onlarca tonu bulmaktadir. Optimum biyokdmuUr uygulama miktari
biyokdmurin kaynadi, piroliz sicakhgi, toprak &zellikleri ve Urlin desenine gore degisiklik
gOstermektedir (Joseph ve ark. 2021; Borchard ve ark. 2019; Liu ve ark. 2018; Mulcahy ve ark.
2013). Aragtirmalar genel olarak 5-20 ton/ha biyokdmur uygulama dozlarinin hem verim hem
de yikanmayla nitrat kaybi agisindan olumlu sonuglar verdigini gdstermistir. Az miktarda (<1
t/ha) glbre-biyokdémur karisimlarinin ézellikle tohum yakinina bant seklinde uygulanmasinin
verimi artirdigi bildiriimistir (Crane-Droesch ve ark. 2013; Biederman ve ark. 2013; Jeffery ve
ark. 2011).

Organik atiklardan piroliz dGrtnleri elde edilme tekniklerinin gelistiriimesi ve piroliz Grtnlerinin
organomineral gubre dretiminde kullanim imkéanlarinin arastiriimasi ve etkinliklerinin
belirlenmesini saglayacak yenilikler hedeflenmelidir. Toprakta karbonun daha stabil forma
getirilmesi, yavas salimli organomineral glbre Uretimi, bitkisel bazli pestisit geligtiriimesi vb
konular 6nem tasimaktadir. Bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilmis biyokédmir degisik
minerallerle harmanlanarak, bitki tarafindan kolayca alinabilen besinlerce zengin ve toprak
verimligine katki saglayan gubre Uretmek. Biyokdmur uretim maliyeti dikkate alindiginda
yuksek miktarda biyokdmur uygulanmasi ¢ok ekonomik gérinmemektedir. Fakat
organomineral gubrelerde oldugu gibi bitki besin maddeleri ile zenginlegtirilerek bitki kok
bolgesine ve yakin c¢evresine verilebilir. Sonu¢ olarak, organomineral gubre
hammaddelerinden olan leonardit ve diger kaynaklara goére ¢ok daha nitelikli organik C
kaynaginin topraga verilmesi saglanmig olacaktir. Biyokdmur kullanimi organomineral glbre

uretiminde hedeflenmesi gereken yenilikci bir ydntem ve Urin olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
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B. Dinyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral giibrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal velveya biyolojik proseslerin gelistirilmesi ve

iyilestirilmesi

Ham fosfat agirlikli organomineral gibrelerde ham fosfatin suda ¢ézinebilir fosfor miktarinin
artinlmasini saglayacak bir yontem, Uretim prosesi ve uretim hatti tasarimiyla ilgili bir girisim

veya arastirma verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu Ar-Ge bashgi THS 1-2 diizeyindedir.

1.3.b. Depo omriinii artirmaya ve kullanimini kolaylagstirmaya yonelik graniil kalitesini

yiukseltecek proseslerin gelistiriimesi

Organomineral gubrelerde devam eden en énemli sorunlar, kisa depo émriine neden olan
problemlerin hala ¢dztlememis olmasidir. Bu konuda uygulamaya aktariimis veya prototipi
yapilmis Ar-Ge calismasi veya verileri yoktur. Organomineral gulbrelerde depo omrinu

artiracak ve kullanimini kolaylastiracak ve grandl kalitesi yikseltecek THS 1-2 dlizeyindedir.

Antikek, antidust ve grandl iyilestirici Grtnlerin dinyada kullanimi ve Uretimi oldukga yaygin.
Bu Urdnler genellikle petrol tirevlerinden Uretilmektedir. Petrol tlrevi UrUnler yerine bitkisel
bazli Grinlerin gelistiriimesi ¢evre agisindan olduk¢a 6énem arz etmektedir. Bu alanda yeni
Urtinler az da olsa piyasaya surulmektedir. Yayginlasmis durumda olmamakla birlikte teknolojik

altyapisi hazirdir.

1.3.c. Piroliz uriinlerinin organo-mineral giibre ilretiminde kullanilimasina yoénelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Orta Avrupa ve Guney Amerika’da yaygin bir sekilde piroliz sistemleri kullaniimaya
baglanmistir. Orta Avrupa’da daha ¢ok biyokdmdrin toprak iyilestirici g¢alismalari
yapiimaktayken, dinyada daha ¢ok piroliz sistemi yan Grina olan biyoyagin yenilenebilir eneriji
kaynagi olarak degerlendiriimesi suregleri Uzerinde calisiilmaktadir. Tlrkiye’de henliz bu

alanda fiili bir galisma bulunmasa da son 5-6 yildir akademik birgok arastirma yapilmaktadir.

Piroliz Grtnlerinin ve 6zellikle biyokdomurun Uretimi ve toprak uygulamalarinin sonuglari, yavas
kontrollii salim glbre yapiminda etkinlikleri, kaplama malzemesi olarak kullanimina ydnelik

calismalar yapilmig ve prototip dUrtinler ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenle THS 4-5 dluzeyindedir.
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C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral giibrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal velveya biyolojik proseslerin gelistiriimesi ve

iyilestirilmesi
Dinya’da ve Turkiye’de bu konuda uygulama érnegi bulunmamaktadir.

1.3.b. Depo omrini artirmaya ve kullanimini kolaylagtirmaya yonelik granul kalitesini

yiukseltecek proseslerin gelistiriimesi
Instral ve Naqglobal gibi bazi firmalarin yesil icerikli Grinleri piyasada yer almaya baslamistir.
Tlrkiye’de bazi yag firmalarinin Grinleri bu amacla sanayi icinde var olmaya baslamistir.

1.3.c. Piroliz lrinlerinin organo-mineral giibre iliretiminde kullaniimasina yonelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Biyokdmurin organomineral gubre Uretiminde kullanimi ve prototip Uretimi ile ilgili calismalara
ait iki érnek asagida verilmistir.

e Kavdir Y., Bagaran M., “Biyokédmir Kaplamal inorganik Organomineral ve
Organik Kati Giibre ve Biyokédmur Kaplamali Giibre Uretim Yéntemi”; Patent,
B&lim A insan ihtiyaclari, Bulusun Basvuru Numarasi: 2021/018719 , Standart
Tescil, 2021

e Chen, S, Yang, M., Ba, C,, Yu, S, Jiang, Y., Zou, H., & Zhang, Y. (2018).
“Preparation and characterization of slow-release fertilizer encapsulated by
biochar-based waterborne copolymers”; Science of The Total Environment,
615, 431-437.

Biyokdmdr, biyoyad ve odun sirkesi Urlnleri piroliz sistemlerinden elde edilen cesitli degerli

urtinler olarak piyasa yer almaya baslamistir.

Ayrica piroliz ile elde edilen biyoyagin saflastiriimasi ile degerli kimyasallarin Gretim suregcleri

literatirde bulunmaktadir.

Biyokdmurin toprak iyilegtirici olarak kullaniminin yani sira bir organomineral gibre olarak

geligtiriimesi calismalari literatlirde bulunmaktadir.

Universitelerde TUBITAK, SAM gibi énemli desteklerle yiritilen ve basariya ulasmis

akademik calismalar bulunmaktadir.
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D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral giibrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal velveya biyolojik proseslerin gelistirilmesi ve

iyilestirilmesi

Organik, organomineral ve kimyasal gubre Uretim tecriibesi olan mikrobiyoloji ve enzimler
konusunda arastirmalari bulunan kimya muhendisligi, ziraat muihendisligi, makine
muhendisligi, biyoloji, bitki besleme alaninda akademisyenler ve uzmanlarin bir arada olacagi
temel arastirma ve Urin gelistirme konusunda bir arada calisabilirler. Ayrica bu kapsamda
glbre Uretimini gergeklestiren KOBI'ler, konuyla ilgili calisan teknopark firmalar ile Tarim ve
Orman Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligindan konu uzmanlari yer

almalidir.

Gubre fabrikalari, Universiteler, arastirma enstituleri, teknoloji gelistirme bolgesi sirketleri ile
KOBJ’ler, Tarim ve Orman Bakanli§i, Giibre Uretici Dernekleri, glibre iretimi yapan kamu ve
6zel kurum/kuruluglar bu konu ile ilgili arastirma ve Grin gelistirme ¢alismalarinda bir arada

olmalar gereklidir.

Ozellikle glibre fabrikalar organik/organomineral, kompoze giibre tretiminde uzmanliklari ve
alt yap1 konusundaki yetkinlikleri nedeniyle tesis kullanimi, hammadde temini konularinda bu
tir projelere destek verebilir. Universiteler ve arastirma enstitileri akademik birikim ve teknoloji
gelistirme bolgesi sirketleri ise fikir Gretme konusunda katki verebilirler. Universitelerden ve
ilgili fakulte ya da bélumlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecegi hakkinda
gorusler, Bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaclar, sektérden ise Uretimle ilgili
ihtiyaglar ve aksakliklar konularinda bilgi alinmalidir. Kimya ve biyoloji alanlarindan akademik

destek, KOBI ve sanayii kuruluslarindan tretimle ilgili destek alinabilir.

1.3.b. Depo omriuni artirmaya ve kullanimini kolaylagstirmaya yonelik granul kalitesini

yukseltecek proseslerin gelistiriimesi

Organik, organomineral, kimyasal gubre uretiminde tecribeli kimya muhendisligi, ziraat
miihendisligi, makine mihendisligi, malzeme bilimi, KOBI'ler, teknoparklar alaninda
akademisyenler ve uzmanlarin bir arada olacagi temel arastirma ve Urtin gelistirme konusunda
bir arada calisabilirler. Tarim ve Orman Bakanligi ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi konu

uzmanlari, granulasyon uzmani, mikrobiyologlar yer almalidir.

Gulbre fabrikalari, Gniversiteler, arastirma enstitlleri, teknoloji gelistirme bdlgesi sirketleri,
kimya, gida (bitkisel yaglar), KOBI'ler, Tarim ve Orman Bakanli§i, giibre Ureticileri dernekleri,
glUbre Uretimi yapan sektorler (6zellikle grantlasyon konusunda) bu konu ile ilgili arastirma ve

Uriin gelistirme c¢alismalarinda bir arada olmalari gereklidir.

47



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

Ozellikle glibre fabrikalari organik/organomineral, kompoze giibre tretiminde uzmanliklari ve
alt yap1 konusundaki yetkinlikleri nedeniyle tesis kullanimi, hammadde temini konularinda bu
tiir projelere destek verebilir. Universiteler ve arastirma enstitiileri akademik birikim ve teknoloji
gelistirme bélgesi sirketleri ise fikir retme konusunda katki verebilirler. Universitelerden ve
ilgili fakllte ya da bolimlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecedi hakkinda
gorusler, Bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaclar, sektérden ise Uretimle ilgili
ihtiyaglar ve aksakliklar konularinda bilgi alinmaldir. Kimya ve biyoloji alanlarindan akademik

destek, KOBI ve sanayii kuruluslarindan uretimle ilgili destek alinabilir.

1.3.c. Piroliz liriinlerinin organo-mineral giibre iliretiminde kullaniimasina yonelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Organik atiklarin yonetimi konusunda calismis ve biyokdmdr Uretimi konusunda galismalari
olan, gevre muhendisligi, ziraat muhendisligi, kimya muhendisligi, makine muhendisligi ve
biyoloji, bitki besleme, agronomi, KOBI'ler, teknoparklar, Tarim ve Orman Bakanligi ve Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi konu uzmanlari, piroliz uzmani, mikrobiyologlar alaninda
akademisyenler ve uzmanlar, urln gelistirme konusunda yurGtilecek projelerde bir araya
gelebilirler.

Gubre fabrikalari, Universiteler, arastirma enstitilleri, teknoloji gelistirme bdlgesi sirketleri,
kimya, gida (bitkisel yaglar), KOBI’ler, Tarim ve Orman Bakanlidi, giibre ureticileri dernekleri,
glbre Uretimi yapan sektoérler (6zellikle piroliz konusunda) bu konu ile ilgili arastirma ve urin

gelistirme calismalarinda bir arada olmalari gereklidir.

Ozellikle glibre fabrikalar organik/organomineral, kompoze giibre tretiminde uzmanliklari ve
alt yapi konusundaki yetkinlikleri nedeniyle tesis kullanimi, hammadde temini konularinda bu
tir projelere destek verebilir. Universiteler ve arastirma enstitiileri akademik birikim ve teknoloji
gelistirme bolgesi sirketleri ise fikir Gretme konusunda katki verebilirler. Universitelerden ve
ilgili fakulte ya da bélumlerinden bilimsel bilgiler ve yenilik olarak neler yapilabilecegi hakkinda
gorusler, Bakanliklardan hem mevzuat hem uygulamada ihtiyaclar, sektérden ise Uretimle ilgili
ihtiyaglar ve aksakliklar konularinda bilgi alinmalidir. Kimya ve biyoloji alanlarindan akademik

destek, KOBI ve sanayii kuruluglarindan tretimle ilgili destek alinabilir.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.3.a. Ham fosfat agirlikli organomineral giibrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal velveya biyolojik proseslerin gelistiriimesi ve

iyilestirilmesi

1.3.b. Depo omrini artirmaya ve kullanimini kolaylagstirmaya yonelik granul kalitesini

yukseltecek proseslerin gelistiriimesi

Uriin gelistirmis veya bu konuda arastirmalar yapmis akademik ve Ar-Ge personelinin
sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip, arastirmaci gruplarinin olusturulmasinda
potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile olabilecek birlikteliklerinin saglanmasi
gereklidir. Yapilacak olan galigtaylar ile arastirma konularinin detaylari ve yol haritasi ortaya
konmalidir. Bu alanda yapilacak arastirmalar laboratuvar, Uretim Ar-Ge’si ve arazi
calismalarini kapsayan kuiguk/orta/buyuk 6lcekli Ar-Ge ve yenilik projeleri, KOBi ve Universite
ortakli projeler projeler, ayri yurlyen projeler, blyuk bir platform blinyesinde esglidim igcinde
yapilacak projeler seklinde mimkun oldugu hallerde ara ¢iktilar ve nihai ¢ikti bazinda olmalidir.
Ara ciktilari imit vaadetmeyen projelere sonuglanincaya kadar destek devam ettiriimeyerek
butge etkin kullaniimig olabilir. Konu ile ilgili temel arastirmalarin ardindan trtn prototiplerinin
elde edilmesi, Uretim hattinin gelistiriimesi icin belirlenecek arastirma konularinda finansal

destek kalemleri olusturulmalidir.

1.3.c. Piroliz liriinlerinin organo-mineral giibre iliretiminde kullanilimasina yonelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Kiiglk/orta/blyik 6lgekli Ar-Ge ve yenilik projeleri, KOBI ve tiniversite ortak Ar-Ge projeleri ile
buyuk bir platform binyesinde esgudim iginde yapilacak projeler, ayri veya esgudumld,
mamkin oldugu hallerde ara ciktilar ve nihai cikti bazinda olmali. Ara ciktilari Gmit
vaadetmeyen projelere sonuglanincaya kadar destek devam ettiriimeyerek butge etkin

kullaniimig olabilir.
F. Zaman ve Butge Tahminleri

1.3.a. Ham fosfat agirhkli organomineral gubrelerde ham fosfatin suda ¢6ziinebilir fosfor
miktarini artirabilecek kimyasal velveya biyolojik proseslerin gelistirilmesi ve

iyilestirilmesi

Hedef Urdnlerin dncelikle girisim kimyasallarinin belirlenmesi ve laboratuar kosullarinda
prototip Urlnlerin elde edilmesi, ticari dlgekte Uretimi igin Uretim Ar-Ge’sinin yapilmasi ve
zaman maliyet etkili Gretim hattinin detaylarinin olusturulmasi konulari en az 2 yillik bir stireg

alacaktir. Prototip Griinun Uretiminden sonra sera veya tarla denemeleri ile en az 2 yil sirecek
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agronomik calismalar da dikkate alindiginda 3-5 yil slirecek projelerin basariya ulasacagi
soylenebilir. Arastirma konularinin genisligi ve farkl disiplinlerin farkli kosullarda calisacagi
dikkate alindiginda orta vadede hedefe ulasilabilir. Laboratuvar calismalari, prototip Uriin
eldesi, Uretim hattinin pilot dlgekte gelistiriimesi ve agronomik denemeler dikkate alindiginda

Ar-Ge konularina 3-10 milyon TL butce ayrilmalidir.

1.3.b. Depo omrini artirmaya ve kullanimini kolaylagtirmaya yonelik granul kalitesini

yukseltecek proseslerin gelistiriimesi

1.3.c. Piroliz liriinlerinin organo-mineral giibre iliretiminde kullaniimasina yonelik

yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi

Laboratuvar kosullarinda prototip Urlnlerin elde edilmesi, ticari dlgekte Uretimi icin Uretim Ar-
Ge ’sinin yapilmasi ve zaman maliyet etkili Gretim hattinin detaylarinin olusturulmasi konulari
en az 2 yillik bir stre¢ alacaktir. Prototip Grintn Uretiminden sonra sera veya tarla denemeleri
ile en az 2 yil sirecek agronomik calismalar da dikkate alindiginda 3-5 yil slrecek projelerin
basariya ulasacagdi soylenebilir. Arastirma konularinin genisligi ve farkh disiplinlerin farkh
kosullarda calisacagi dikkate alindiginda orta vadede hedefe ulasilabilir. Laboratuvar
calismalari, prototip Urin eldesi, Uretim hattinin pilot Olgekte gelistirimesi ve agronomik

denemeler dikkate alindiginda Ar-Ge konularina 5-10 milyon TL butge ayrilmalidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Piroliz Uranlerinin yonetmeliklerde tanimlanmasi, Ar-Ge kapsaminda kullanima yonelik yeterli
ve kullanimi kolay ama denetlenebilir bltgce destegi olmaldir. Organomineral gibre
yonetmeliginde ham fosfat kullanimi veya kullanim oranlarinin, kullanilacak organik madde
kaynaginin niteliklerinin, granul kalitesinin ve keklesme ile ilgili testlerin ve limitlerin yeniden
g6zden gegiriimesi ve duzenlenmesi gerekmektedir. Yaklasik 1 milyon ton/yil kullanim
rakamina ulasacak bu Uurlnlerin etkinlik ve kalitesinin gelistiriimesine yonelik sektorin
zorlanmasi ancak yonetmeliklerin glincellenmesi ile mumkun olacaktir. Yonetmelikle yapilacak
bu dizenlemeler organomineral gubrelerden depo ve uygulama kayiplarini azaltacak, bitki
besin maddesi etkinligini artiracaktir. Sonug olarak sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina da

katki saglayacaktir.
Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuat teknolojik ilerlemeye imkan tanimakta ve yeterli gorunmekle birlikte ihtiyag olabilecek
hususlar da ydnetmelikle duzenlenebilir. Organomineral glbre Uretiminde organik madde
kaynag! olarak biyokomur de yonetmelige eklenebilir. Belirlenen konularla ilgili Ar-Ge
projelerinin hazirlanmasi igin gerekli yayim, tanitim ve reklam yapilarak ilgili platformlarin bu

yonde tesvik edilmesi gereklidir. Organomineral gubre yonetmeliginde ham fosfat kullanimi
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veya kullanim oranlarinin, kullanilacak organik madde kaynaginin niteliklerinin, granl
kalitesinin ve keklesme ile ilgili testlerin ve limitlerin yeniden g6zden gecirilmesi ve
dizenlenmesi gerekmektedir. Yaklasik 1 milyon ton/yil kullanim rakamina ulasacak bu
drinlerin  etkinlik ve kalitesinin gelistiriimesine yonelik sektdériin  zorlanmasi ancak
yonetmeliklerin glincellenmesi ile mimkun olacaktir. Yonetmelikle yapilacak bu dizenlemeler
organomineral glbrelerden depo ve uygulama kayiplarini azaltacak, bitki besin maddesi
etkinligini artiracaktir. Sonug olarak sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina da katki

saglayacaktir.

Ayrica inorganik, organik ve organomineral glbre Uretim prosesleri ve tarimda gubre
kullanimina bagli sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yonelik yuratilecek Ar-Ge faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikabilecek yeni teknolojiler ve buluslarin Uretimi ve piyasada satisl, Tarim
ve Orman Bakanligi, Bitkisel Uretim Genel Mudirligu tarafindan ruhsatlandirilacak ve
tescillendirilecektir. Avrupa Birligi uyum calismalari nedeniyle, inorganik Giibre Yonetmeligi,
Avrupa Birligi Glibre Yénetmeligi ile birebir uyumludur. Ulkemizde yeni gelistirilecek benzeri
urinlerin patent veya faydali model tescili alinmis olsa dahi, Avrupa Birligi Gubre
Ydnetmeligine kaydinin yapiimadan dretimi ve satisi mimkun degildir. Firmalarimiz, 6zellikle
de baslangic (start-up) veya KOBI diizeyinde olan sirketlerimiz, bu siireci ve olusacak
maliyetleri Avrupa Birliginde faaliyet gosteren Gulbre Sirketleri kadar kolay yonetemeyecek ve
maliyetleri karsilamakta zorlanacaklardir. Bu nedenle Ar-Ge projeleri kapsaminda
gelistirilebilecek yeni teknoloji ve buluglarin, hem sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda yerli
teknoloji kullaniminin saglanmasi hem de ucuz teknolojiye ulasim ve sektorin yurtdisi
bagimhihginin azaltimasi agisindan desteklenmesi gerekmektedir. Oncelikle yeni teknoloji ve
buluslarin Gretim ruhsatlarinin ve satis tescillerinin verilebilmesi i¢cin bu alanda ulusal
yénetmeliklerin gelistiriimesi gereklidir. Yeni teknoloji ve buluslarin etik, insan ve gevre sagli
acisindan degerlendirilecegi pozitif bakis agisina sahip komisyonlar kurulabilir. Bu komisyonlar
glclu bilimsel alt yapilarindan dolayi 6zellikle Aragtirma Universitelerinden, Tarim ve Orman
Bakanhgi ve Bagh Kuruluslardan olusturulabilir. Bu teknoloji veya Urlnlerin ulusal
yonetmelikten Avrupa Birligi ydnetmeligine gegisleri Tarim ve Orman Bakanhg1, Bitkisel Uretim

Genel Mudurliga tarafindan yaratalmelidir.

Yeni teknoloji ve buluglarin Avrupa Birligi Gubre Yoénetmeligine kayitlarinin yapilabilmesi igin
Tarim ve Orman Bakanhgi, Sanayi ve Ticaret Bakanlklari ve KOSGEB gibi kuruluslar
tarafindan usuller konusunda ve mali ydnden destekler verilmelidir. Aksi takdirde Avrupa Birligi
tarafindan 6zellikle de Avrupa Birligi Gyesi Ulkelerde yapilmis olma kosulu ile istenecek test,
sertifikasyon veya kayit islemlerine startup veya KOBI &lgeginde faaliyet gosteren

sirketlerimizin ekonomik gulgleri yetmeyecektir. Ulusal ydnetmeliklerin bu kapsamda
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olusturulmadan ya da glncellenmeden uluslararasi sirketlere sahip Avrupa Birligi Uyesi

ulkelerin teknoloji ve pazari elinde tutmasinin dnline gegmek mumkiin olmayacaktir.

Teknik Altyapilar

Bitkisel antikek Urlnlerinin Gretim, test ve sertifikasyon sireclerinde altyapi yeterlidir. Piroliz
drtinlerinin Uretimi konusunda tesis yatirimi stirecinde daha ¢ok disa bagimlilik s6z konusudur.
Universite ve sanayide bu alanlarda desteklenecek Ar-Ge projelerinin yapiimasi ve Uretim
sureglerinin gerceklestiriimesi icin gerekli yeterli altyapi olsa da bu konuda olasi riskler
belirlenmeli ve bunlarin giderilmesine ¢alisiimalidir. Organomineral gubre Uretim kapasitesi
mevcut Uretimin oldukga Uzerindedir. Kapasite artirimina gerek yoktur. Bu grup gubre ile ilgili

test ve sertifikasyonlar Universiteler ve 6zel sektdre ait laboratuvarlarda rahatlikla yapilabilir.
insan Kaynaklari

Kimya muhendisligi, malzeme bilimi ve ziraat muhendislikleri alaninda yesil Urlnlerin
Uretimi/toksik veya zararli olabilecek igerikli endUstriyel drlnlerde Dbitkisel iceriklerinin
kullaniminin yayginlastiriimasi gibi alanlarda daha fazla ¢alisan insan sayisina ihtiyac vardir.
Universite ve sanayide bu konularda Ar-Ge projesi yapacak yetkinlige sahip insan kaynagi

olmakla birlikte uluslararasi ortak ¢alismalarin yapilmasi da tesvik edilmelidir.
Destek ve Tesgvikler

Ozellikle pilot 8lgekli ekipman tesvigine ve bu alanda calismak isteyen arastirmaci destegine
ihtiyac duyulmaktadir. Uriin gelistirme ve Uretim Ar-Ge’si icin Ar-Ge proje destekleri ve hibeler
gereklidir. Beklenen hedeflerin gergeklestiriimesi icin sanayi altyapisinin desteklenmesi, vergi
muafiyetleri, Uretim destekleri ve tescil alma sureglerinin hizlandiriimasi seklinde destek
verilebilir. Entegrasyon igin altyapi ve/veya 6zendirme destegi bazi alanlarda gereksinilebilir.
TUBITAK ve TAGEM tarafindan temel arastirmayi da kapsayacak Ar-Ge projeleri ¢agrisina
cikilabilir. Sanayiye entegrasyonu icin ise KOSGEB tarafindan orta dlgekli, Sanayi Bakanhgi

tarafindan da blyUk dlgekli yatirimlar igin hibe destek programlari olusturulabilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.4.

Biyostimulantlarin, oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.4.a. Bitki gelisimini iyilegtiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢cevresel
stresler ile hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimulant triin ya da
formulasyonlarin gelistirilmesi

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom c¢esitliliginin iyilestirilmesi icin
biyostimulantlarin gelistiriimesi

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metobolit, enzim ve bitki geligim
diizenleyici uretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin
arastiriimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

1.4.a. Bitki geligimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢evresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iiriin ya da formiilasyonlarin
gelistiriimesi

Biyostimulantlar bitki gelisimini, verimi ve trtn kalitesini artiran, bitkileri biyotik-abiyotik strese
karsi olumlu yonde etkileyen, hastalik ve zararlilara karsi koruyucu etki gosteren maddelerdir.
Biyostimulantlar bitkilere yaprak, toprak veya tohumdan uygulanan, organik veya inorganik
bilesik, mikroorganizma ve toprak yapisini duzenleyici etkileri de olabilen maddelerdir.
Biyostimulanlar ayrica "Biyolojik Uyaricilar" veya "Bitki Aktivatorleri” olarak da
adlandiriimaktadir. Bitki besin aliminin etkinligini artirmak ve cevre Kkirliligini azaltmak icin
topraga veya dogrudan yaprak ylzeyine kigik miktarlarda uygulandiginda bitki bluyimesini ve
gelisimini artirabilen genis bir bilesik yelpazesini kapsamaktadir. Bunlar, pozitif bitki blylime
dizenleyicileri veya metabolik artiricilar ve biyostimilantlar olarak adlandirilir (Kilahtas ve
Coksoysal 2016).
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Ug ana gruba ayrilan biyostimiilantlara hiimik ve fulvik asitler, alg ve bitki ekstraktlari, amino
asit ve peptitlere ek olarak PGPR 6zellikli mikroorganizmalar da dahil edilmektedir. Hem humik
maddeler hem de deniz yosunu 6zleri, oksinler ve gibberellinler gibi belirli miktarda bitki
blylime hormonlari icerir ve ki¢uk miktarlarda uygulandiklarinda bitki fizyolojisini uyarirlar
(Kilahtas ve Coksoysal 2016).

Humik maddeler, cesitli biyokimyasal mekanizmalar ve fizyolojik streclerde etkilesime girerek,
blylimeyi ve glikoliz solunum yollarini etkileyerek, alinan toplam besin miktarini artirarak, ilgili
kodlayan genlerin ekspresyonu (zerinde dogrudan duizenleyici etki gostererek bitki
metabolizmasini ve morfolojisini etkiler. H*-ATPaz (buradaki H yanindaki + Ust simge olmali
izoformlari ve nitrat tasiyicilar icin himik asitler ve/veya FeSO4 ile desteklenmis veya
desteklenmemis deniz yosunu &zleri, 6zellikle abiyotik stres kosullarinda bitkilerin biylimesini
tesvik etmektedir (Kurt ve Ugur 2021).

Amino asitler ve kuglk peptit bazli urinler, bilesimlerinde faydali organizmalarin ve
mikroorganizmalarin blyumesine olumsuz etki gosterecek metabolit bulundurmamasi
durumunda bitki buylmesi Uzerine olumlu etki gostermektedir. Amino asit bazl
biyostimulantlar bitki beslemede selatlayici maddeler olarak, biyotik ve abiyotik strese karsi
bitki direncini artirmak icin pestisit veya herbisitlerle karisim halinde uygulanarak olumlu
sonuclar elde edilebilmektedir. Biyostimilantlarda bulunan amino asitler, proteinojenik
olmayan amino asitlerin yani sira bitkilerde protein yapiminda kullanilabilir. Glutamat, histidin,
prolin, glisin ve betain gibi amino asitler haricen uygulandiginda bitkileri abiyotik stres
faktorlerine karsi korumakta veya bitkilerde metabolik sinyal mekanizmalarini uyarmaktadir
(Kilahtas ve Coksoysal 2016).

Biyoaktif molekiiller igeren biyostimilantlar, bitkiler Gzerinde faydali primer ve sekonder etki
gostererek olumsuz gevre kosullarina kargi direng kazandirir. Sadece biyotik streslere karsi
dogrudan etkisi olan bitki koruma urunlerinin biyostimulant kategorisine dahil edilmesi igin

abiyotik stres kosullarina karsi da etkili olmasi gerekir.
Asagida belirtilen kategorideki maddeler biyostimilant olarak kabul edilmektedir.

e HUmik maddeler

e Amino asitler ve diger azotlu bilegikler
e Yosun ve bitki 6zleri

e Kitin ve kitosan benzeri polimerler

e inorganik bilesikler

e Faydali mantarlar ve faydali bakteriler
e Atiklar

e Tohumlarin, yapraklarin ve kdklerin salgilari ve dzleri ( Du Jardin 2015).
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Endustride kullanilan enzimlerin %60’indan fazlasi rekombinant yontemlerle elde edilerek
kullaniilmaktadir. Basta ABD olmak Uzere bazi gelismis Ulkelerde rekombinant genetik
yontemlerle amino asit Gretimi Ar-Ge seviyesinde calisiilmakta ve THS 8-9 seviyesinde Urin
bulunmaktadir. Turkiye’de rekombinant yontemlerle amino asit Uretimine yonelik bilgi
bulunmamaktadir. Rekombinanat yontemlerle amino asitler cesitlerine gére 20-170 g/L

konsantrasyonda Uretilebilmektedir. Bu yontem adapte edilerek Turkiye'de de kullanilabilir.

Diger taraftan mikrobiyel Urlnler olan nitrojenaz, fitaz, 1-aminocyclopropane-1-carboxylate
deaminase, fosfataz, siderofor, surfaktin, fengisin, itarin, zwittermisin, Cry, Sit, Vip, Mtx, 1AA,
ABA, JA gibi protein ve sekonder metabolitlerin bireysel veya farkli kombinasyonlar halinde
urettirilip formule edilmesiyle bitkiler Gzerinde pozitif primer ve sekonder fayda saglanabilir. Bu
urinler bilinen genetik ve biyoteknolojik yontemlerle (gen indikleme, gen klonlama, gen

dizenleme gibi) mikroorganizmalara Urettirilerek kullanilabilir.

inorganik ve petrol tiirevi girdilerde asirilik, bu konuda %90-100 oraninda disa bagimlilik ve
ekonomik kayip, buna bagl ekosistemin kirlenmesi ve en dnemlisi de saglik problemlerinin
artmasi mevcut problemin en garpici yansimasidir. Gida, tarim, saglik gibi alanlarda kullanilan
kimyasallarin (enzim, hormon gibi) %60’tan fazlasi mikroorganizma kaynakli rekombinant
artnler olup diinyanin hemen her yerinde yaygin sekilde kullaniimak durumundadir. Turkiye'de
biyoteknolojik ydontemlerle Urln eldesi yukarida belirtilen orana gére yok denecek kadar azdir.
Bu nedenle ge¢ kalinmis olmakla birlikte adapte edilmedigi takdirde gelecek streglerde sikintil

durum ortaya ¢ikma ihtimali oldukga fazladr.

Biyostimulantlarin tarimda kullanimi verimi Gnemli oranda artirdigindan farkli tretim yéntemleri
kullanilarak ¢ogaltiimali ve formule edilmelidir. Biyoteknolojik ve enzimatik yontemlerle Gretim
basta ABD ve Cin olmak Uzere bir¢ok tlkede yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yéntemlerin
kullaniimasinin ana sebebi mikroorganizma kaynakh metabolitlerin yabanil tip hucrelerde
minimum sinirin  Uzerinde Uretilmemesidir.  Bu tlr problemler asagida belirtilen bazi
yontemlerle asilabilmekte olup Turkiye’de de adapte edilerek etkin kullanimi énem arz

etmektedir:

e Kodlayan yapisal genlerin kopya sayisi genetik mihendisligi ile artirilabilir,

e RNA polimerazin promotoér bodlgeye siki baglanmasi ile birlikte transkripsiyon sikhgi
artirilabilir,

e Plazmit aktarimi ile gen kopya sayisi artirilabilir,

e Transkripsiyon sikliginin artirimasi promotor ve operator kontrol bolgeleri bulunmayan
hibrit plazmit konstriksiyonu ile saglanabilir,

e Genetik ve/veya cevresel faktorleri degerlendirerek ilgili metabolitlerin Uretiminin tegvik

edilmesiyle (indukleyici madde arastirmasi) saglanabilir.
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Mikrorganizmalarda amino asitlerin etkili sekilde Gretilebilmesi:

e lgili amino asit Uretiminde biyokimyasal yolaktaki sinirlayici enzim miktarinin artirilmasi,

e Yolaktaki dallanma sonrasi ilk enzimin amplifikasyonu,

e Geri besleme duzenlemesi olan bir enzimi kodlayan genin klonlanmasi,

e Son Uretime giden yolakta ara madde birikiminin engellenmesine ydnelik enzim ¢alismalari
veya PEP karboksikinaz delesyonu veya pirGvat karboksikinaz over-expresyonu gibi

yontemlerle saglanabilir.

Corynebacterium, Brevibacterium, Serratia ve Bacillus suslarinda ticari amino asit Uretimi
birka¢ kattan binlerce kata kadar artacak sekilde gercgeklestirilebilir. NUkleotid, karotenoid,
glukozamin ve c¢ozlculer de benzer yontemlerle uretilerek kullanilabilir. Bitki buyumesine
dolayli yoldan katki saglayan iturin, fengisin, zwittermisin, surfaktin, spinosad gibi sekonder

metabolit Gretimi kitle halde Urettirilerek formule edilip kullanilabilir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom cgesitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimulantlarin geligtirilmesi

Bitki metabolizmasini iyilestirerek bitki buylmesini destekleyen maddeler olarak tanimlanan
biyostimulantlar glinden gline buyulyen bir pazar payina sahiptir. Biyostimulantlar tipik olarak
dogal kaynaklardan elde edilmekle birlikte yararl bakteri ve mantarlari da icerecek sekilde
cesitlendirilebilmektedir. Bu nedenle bazen biyoglibre olarak kullanilan mikrobiyal asilar gibi
biyouyaricilar da bu tanim iginde yer almaktadir (O'Callaghan ve ark. 2022). Biyostimulantlarin
kok blyimesini, toprak mikrobiyal aktivitesini, toprak su tutma kapasitesini, abiyotik streslere
karsi direncini artirarak bitki blyimesini iyilestirdigi bildirilmistir (Kulahtas ve Coksoysal 2016).

Biyostimulantlarin siniflandiriimasinda genig bir fikir birligi olmamakla birlikte dnemli gruplari

arasinda:
1. Humik ve fulvik asitler,
1. Protein hidrolizatlari ve diger N iceren bilesikler,
2. Deniz yosunu ve bitki ekstraktlari,
3. Kitosan ve diger biyopolimerler,
4. inorganik bilesikler,
5. Yararli mantarlar ve
6. Yararli bakteriler yer almaktadir( Du Jardin 2015).

Genel olarak biyostimilantlar dretildikleri kaynaklara ve igeriklerine gére humik bilesenler,
deniz yosunu ekstraktlari ve amino asit iceren Urtnler olmak Uzere Ug grupta ele alinmaktadir

(Kauffman ve ark. 2007). Tarimda kullanilan mikrobiyal inokulantlar; biyopestisitler ve biyolojik
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glbreler olmak Uzere iki grupta toplanmaktadir. Ozellikle biyolojik giibreler biyostimiilant
grubuna girmektedir. Biyolojik gubreler icerisinde canli mikroorganizmalar bulunduran tarimsal
girdiler olup, tohuma, bitkiye ve topraga uygulanabilmektedirler. Biyogubreler bitkilerin kok
biyokutlesi, kdk ylzey alanini ve bitkilerin besin elementi alimini artirir (Vessey 2003). Anilan
biyostimilant grubunun iceriginde vyararli bakteriler, mantarlar, mikoriza mantarlar
bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalar toprak, bitki artiklari, su ve kompostlastiriimis organik
gubrelerden izole edilmektedirler. Mikrobiyal inokulantlarin gelistiriimesindeki anahtar faktor
onlarin ticari formulasyonlaridir. Segilerek inoklle edilmis mikroorganizmalar ticari
formulasyonlarda canlihiklarini  korumali ve uygulandigi alanlarda beklenen etkiyi
gOstermelidirler. Benzer sekilde; tohumdan veya yapraktan uygulanan bu preparatlarin
kimyasal gubreler ve bitki koruma Urunleri ile uyumlu olmasi da son derece 6nemlidir (Kulahtag
ve Cokuysal 2016).

Gunumuzde tarimsal Uretimde biyostimulantlarin kullanimi bitkilerin abiyotik stres kosullarina
dayanimiyla birlikte verim ve Kkalitesini de artirmaktadir. Cesitli organik ve inorganik
maddelerden elde edilen biyostimulantlar bitki gelisimini uyarici etkileriyle abiyotik strese
dayaniklilik kazandirirlar (Suzuki ve ark., 2012). Arastirmacilar dogal biostimulantlarin verim
ve kaliteyi olumlu yonde etkiledigini ve fitokimyasal etkinlik ile birlikte fotosentetik pigmentleri
koruyucu etkilerinin de oldugunu bildirmiglerdir (Michalak ve ark., 2021). Bitkiler gelismelerinin
yani sira stres kosullarina da dayanikhiliklarini arttirmak amaciyla amino asitleri ve peptitleri
kullanabilmektedirler (Ertani ve ark. 2009; Watson ve Fowden 1975). Amino asitler ve peptit
karigimlari, tarimsal ve endustriyel yan drtnler ile bitkisel ve hayvansal atiklardan kimyasal ve
enzimatik protein hidrolizi ile elde edilebilmektedir (Du Jardin, 2012; Calvo ve ark., 2014). Deniz
yosunu ekstraktlari da sivi ekstrakt olarak veya dogrudan topraga karistirilarak tarimda
kullaniimaktadir. Bununla beraber deniz yosunu 6ziiti, makro ve mikro besin elementlerinin
topraktan dengeli olarak ve uzun sureli alinmasini saglayarak meyve agaclarinda surgun
olusumunu ve meyve tutumunu artirarak verim ve kaliteyi artirmaktadir (Bender Ozeng ve Sen,
2017). Tarimda diger makro ve mikroorganizmalar gibi mikoriza mantarlarinin kullanimi da
yayginlagsmaktadir (Koide ve Mosse, 2004; Schussler ve ark., 2001; Wang ve Qiu, 2006).
Koklerde simbiyotik olarak yagsayan mikoriza turlerinin 6nemi anlagildik¢ga tarimsal Uretimde
kullanimi da yayginlagsmaktadir (Oztiirk ve ark., 2017). BiyostimUlantlarin tarimda kullanimi ile
ilgili Tarkiye'de de arastirmalar yapilmigtir. Topraga kati ve sivi olarak uygulanan humik ve
fulvik asitlerin misir bitkisinin bitkinin kuru agirhgini ve N, P, K, Fe, Zn ve Mn igerigini artirdigi
bildirilmigtir (Cimrin ve ark., 2001). Protein hidrolizatlari ve diger N iceren bilegiklerin kullanildigi
diger bir galismada domates bitkisine yapraktan ayri veya birlikte uygulanan tirosin, lisin
methionin bitkinin bdyidmesine olumlu etki yaptigi bildirilmistir (Alfosea-Simon ve ark., 2020).

Ekinazya bitkisine tuz stresi altinda deniz yosunu ekstrakti uygulamasi sonucunda yaprak
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dokularindan iyon sizintisi disinda incelenen tim parametrelerde 6nemli diizeyde artis oldugu
bildiriimistir (Kara ve ark., 2019). Aspir ve aygicegi bitkisine tuz stresi altinda disik dozda
kitosan uygulamasinin ¢gimlenme oranini artirdigi bildirilmistir (Jabeen ve Ahmad, 2013). Tuzlu
kosullarda yetisen ¢cemen bitkisinie kitosan uygulamasinin yaprak su igerigi, fotosentetik
pigmentler ve bitki gelisimi Gzerine tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili oldugu
bildiriimistir (Yahyaabadi ve ark., 2016). Cesitli yararli mantarlarin kullanildi§i bir calismada ise
arbuskuler mikoriza mantari uygulamasinin  tuzlu toprak kosullarinda genel olarak fide

gelisimini olumlu yonde etkiledigi bildiriimistir (Abdulhadi ve ark., 2017).

Abiyotik ve biyotik stres sartlarinda maliyet artirmamak igin gtbre ve ilag kullaniminin
azaltiimas! tarimsal Uretimde verim ve kaliteyi diisirmektedir. Ote yandan, islah yoluyla
gelistirilen yeni gesitlerin glibre ihtiyacinin yiksek olmasi glibre ve pestisit kullanimini artirarak
hem dogal kaynaklarda hem de bitkilerde kalinti birakmaktadir. Bu durum kaliteyi etkiledigi
kadar, halk saghgini da etkilemektedir. Tarimsal Uretim, son yillarda iklim degisikliginin etkisine
badli olarak artis gosteren kuraklik, ylksek sicaklik, tuzluluk gibi stres faktorlerinin etkisiyle
giderek daha da zorlasmaktadir. Topraklarinin da verimliligi ve yapisi kuraklik, tuzluluk, yliksek
sicaklik, gevre Kirliligi, asiri ve bilingsiz kimyasal kullanimi, metal toksisitesi vb nedenlerle her
gecgen gun bozulmakta ve kaliteli bitkisel Grun elde etmek zorlagsmaktadir. Buna ragmen dunya
nufusu giderek artmakta ve bu nufusun beslenme ihtiyacglarini karsilamak her gegen giin daha
zor hale gelmektedir. Tum bu nedenler yeni yaklagsimlarin uygulanmasi ve geligtiriimesini
gerektirmektedir. Biyostimulant bilesiklerin elde edilmesi, gelistirimesi ve ticarilestiriimesi

ekolojik gevreye oldukga dnemli olumlu 6zellikler katabilir.

Birlesmis Milletler'in 2030 yili i¢in surdUrilebilir kalkinma hedefleri, strdirdlebilir tarima dzel
olarak odaklanmaktadir (Strateji ve Bltge Baskanhgi 2019). Farkl cografi bdlgelerde faaliyet
gOsteren ¢ok sayida klglk ve daha az sayida blyuk sirket ile pazar su anda blylk élgtide
parcalanmis durumdadir. Biyogubreler blyuk dl¢iide dizensiz oldugundan, su anda piyasada
bircok klglk sirket varligini strdirmektedir; kiresel biyopestisit pazarinda oldugu gibi,
dizenlemelerin getirilmesi durumunda pazarin daha konsolide hale gelmesi muhtemeldir.
Mevcut biyogubre pazari, azot fikse eden mikroorganizmalarin hakimiyetinde olmaya devam
ediyor. Pazardaki hakimiyetleri, iyi kanitlanmig saha etkinligi, standartlastiriimis Uretim ve
uygulama yaklagimlarinin arastirilmasi ve gelistiriimesi ve belki de simbiyotik mikroorganizma-
bitki etkilesiminin oldukga spesifik dogasi gibi gesitli faktorlere dayanmaktadir. Konvansiyonel
ciftcilik genellikle topraklarin biyolojik verimliliginin azalmasina ve Kkaliteli Uriin verme
kapasitelerinin dusmesine neden olmaktadir. Ayrica suyolu Kirliligi, mineral tukenmesi,
topragin asitlegsmesi ve tarimsal biyogesitliligin azalmasi gibi ciddi gevre sorunlarina neden
olmaktadir. Tarimda c¢evreye zarar vermeyen dogal kaynaklarin kullanimi, kiresel 1sinmayla

yakindan iligkili olan toprak bozulmasi ve atmosfer kirliliginin azaltimasinda 6nemlidir.
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Glbreleme yonetimi ile birlestirilen toprak iyilestirme stratejisi, genellikle C déngusinin
gecikmesinin bir sonucu olarak CO2 emisyonlarini azaltir. Verimliligi artirma amaciyla organik
gubreler ve biyostimulantlarin kullaniminin, ¢gevre Uzerindeki tarimsal baskiyi azaltmak igin iyi
bir alternatif oldugu belirtiimektedir. Organomineral ve biyostimulant kullanimi topragin su
tutma kapasitesini ve kok gelisimini artirarak ve gubre ve su kullanim etkinligini artirir (Glrsoy
2022). Ornegin oksin hormonuna benzer sekilde H*ATPaz'in ekspresyonunu tetikleyerek bitki
gelisimini ve kok buyumesini artirir (Canellas ve ark. 2009). Biyostimulantlar rizosfer
mikroorganizmalarini, toprak enzimatik aktivitesini, fotosentetik aktiviteyi ve bitkilerde hormon
veya blylime diUzenleyicilerin tretimini uyarabilir. Organik ¢éziinenleri adsorbe ederek, toprak
pH tamponlari olarak hareket ederek ve metalik iyonlari komplekslestirerek toprak verimliligi
icin fayda saglarlar (Antén-Herrero ve ark. 2022). Boylece mikro besinlerin mevcudiyetini
arttirirlar. Onerilen diger mekanizmalar arasinda, mikrobiyal popllasyonun metabolizmasi ve
topragin fiziksel kosullar Gzerindeki “dolayl etki” yer alir, bu da daha iyi bir besin alimi
anlamina gelir. Mikroorganizmalar, toprakta organik madde ayrigmasinda, besin dongusunde
ve patojenlerin baskilanmasinda kritik bir rol oynadigindan surduarulebilir tarim sistemlerinin
onemli bir bilesenidir. Mikroorganizmalar, organik maddenin ayrisma udrunleri olarak
polisakkaritler, proteinler, nikleik asitler, karotenoidler, lipitler vb. cesitli bilesikleri sentezler.
Mikroorganizmalarin topraktaki roll verim ve kalite artisiyla sonuglanir (Antén-Herrero ve ark.
2022). Biyostimulantlar, olasi yeni bir tarim geliri sinifini temsil eder, pestisitler ve gtibreler gibi
tarimsal kimyasallari tamamlar, abiyotik stres direncini artirir ve tarimsal verimliligi artirir.
Biyostimulant biyoaktif bilesenlerinin karakterizasyonu ve uyarici etkilerinin molekiler ve
fizyolojik yollarinin aydinlatiimasi, bilim ¢evresi ve ticari kuruluslar icin blylk 6nem
tasimaktadir. Kuguk ve yuksek verimli fenotipleme tekniklerinin kullaniimasi, gesitli biyoaktif
gruplar ve sinyal molekdulleri ile ¢esitli matrisler nedeniyle yeni biyostimuilant gelistirmek icin
belki de en glclu stratejidir. Yapilan arastirmalar biyostimulantlarin etkilerinin dayandigi
mekanizmanin, (i) Bitki blylUmesini tegvik ediciler, (ii) Stres gidericiler ve (iii) Ortak midahale
(joint intervention) olmak Uzere U¢ etkene dayandidini gostermistir (Malik ve ark. 2020). Yeni
biyoaktif bilesenleri ve biyouyarici 6zelliklere sahip sinyal molekdllerini taramaya yardimci olan
ve saglayacak olan metabolomik, transkriptomik ve fenotipleme gibi yiksek performansli
tekniklerin de mevcut oldugu bilinmektedir. Biyostimulanlarin kullanimi, stres kosullar altinda
cesitli Granlerin yetigtiriimesine yardimci olarak surdurilebilir tarimi desteklemektedir.

Biyoglbre pazarinin 2022 ile 2027 arasinda vyillik bilesik %12.1 blylme oraniyla artmasi
beklenmektedir (O'Callaghan ve ark. 2022). Kiiresel biyostimilant pazar buyUkligu, %8 bilesik
yilhik bayume oraniyla 2022'de 2.79 milyar dolardan 2023'te 3.01 milyar dolara ¢ikmasi ve
kiresel biyostimulant pazar buyukluginun 2026'da %11.1'lik bilesik yillik buytime oraniyla 4.33

milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir (The Business Research Company 2022).
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1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

tiretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastiriimasi

Dogrudan bulyume tesvigi saglayan bakteri kaynakl metabolitler nitrojenaz, fitaz, 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase, Mn-dependent inorganic pyrophosphatase
(ppaC), fosfataz ve siderofor iken dolayl katki saglayan metabolitler surfaktin, fengisin, itlrin,
zwittermisin, Cry, Sit, Vip, Mtx, IAA, ABA, JA gibi bilesiklerdir. Bu maddeler protein veya
sekonder metabolit yapisinda olup bitki blyUme tesvigi, fungusidal etki ve zararli boécek
kontroli bakiminda kritik Gneme sahip bakteri kaynakh GrlGnlerdir. Bu organik kimyasallar EU
AB Yesil Mutabakati kapsaminda dogrudan kullanilabilecek olan ve yeni genomik teknikler de
dahil olmak Uzere tesvik edilme kapsaminda olan ¢evre dostu drtnlerdir. Bu drtnler bilinen
genetik ve biyoteknolojik yontemlerle bakterilere Urettirilerek kullanilabilir. Blyime tesvigi
Ozelligi olan bakterilerin plazmit ve tum genomlari (Gen bankasinda var olanlar veya yeni
eklenebilecek olanlar) biyoinformatik olarak detayli incelendikten sonra ilgili genlerin protein
Uretimini tesvik etmek lGzere madde arastiriimasi ve kullanimi ile spesifik etkili tGrlin eldesi
mumkuandur. Spesifik etkili Granlerin eldesi igin bitkilerin toplam kimyasallari veya bir kismi
asllama yontemiyle bakterilere tanitilip elde edilen Urtnler incelendikten sonra kitle Uretim
asamasina gecilerek formulasyonlar yapilabilir. Kitle Gretim amaciyla gen klonlama, plazmit
aktarimi veya gen duzenleme gibi yontemlerle bakteriler Uzerinde islem yapilarak

biyoreaktdrlerde etkili sonuclar elde edilebilir.

Tarkiye’de bakteri kaynakli blyime tesvigi urlnleri bulunmasina ragmen teknolojik olarak
gelistirme islemleri yeterli seviyede goériinmemektedir. Uretilen Urinlerin stabilitesi ithal
driinlerdekine gdre dusik seviyede kalmaktadir. Gelismis Ulkelerde 6zellikle bakteriler
Uzerinde detayli genetik, proteomik ve biyoteknolojik ydntemlerle etkili Grlnler elde edilmekte
ve formile edilerek ticarilestirimektedir. Ulkemizde bu yénde Kkalifiye bilim insanlari
bulunmakta olup benzer caligmalar rahatlikla yapilabilir ve Grin gelistirme yoninden tesvik

edici adimlarin atilmasi etkili sonug getirebilir.

Sentetik glbreler ve diger tarimsal kimyasallar yaygin sekilde kullaniimasina ragmen dinya
genelinde gida ihtiyaci giderek artmakta ve uretimde yetersizlikler ortaya c¢ikmaktadir.
Mikrobiyel biyoteknolojik ydontemler (genetik modifiye mikrooranizma, gen dizenleme, plazmit
transfeksiyonu, gen indukleme gibi) kullanilarak girdiler azaltilirken, bu agik srdurdlebilir bir
sekilde kapatilabilir. Azot girdisi mikroorganizma kaynakli drtnlerin kullanimi ile %10 oraninda
azaltihirken verimin de %10 oraninda artirilabilmesi tim ekili alanlar g6z ©6nlnde

bulunduruldugunda blytk bir sosyal ve ekonomik refah anlamina gelebilir.
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Tlrkiye’de biyoteknolojik yéntemlerle mikroorganizmalara Urettirilen protein ve sekonder
metabolitler ile modifiye mikroorganizmalarin tarimda dogrudan kullanildigina dair bilgiye

rastlanmamistir.

inorganik ve petrol tirevi girdilerde asirilik, bu konuda %90-100 oraninda disa bagimlilik ve
ekonomik kayip, buna bagl ekosistemin kirlenmesi ve en 6nemlisi de saglk problemlerinin

artmasi mevcut problemin en ¢arpici yansimasidir.

Tarim yapildigi stirece ilag ve glbre kullanimi kagilmaz olmakla birlikte iklim degisikligine uyum
ve AB Yesil Mutabakati kapsaminda kimyasal pestisit ve inorganik gubrelerin 2030 yilina kadar
%50 oraninda azaltiimasi ve yerine gevre dostu Urunlerin gelistiriimesi hedefi belirlenmistir
(Magin 2021). Biyoteknolojik yontemlerle bakteri kaynakl metabolitlerin kitle halde verimli
sekilde Uretilmesi Ulkemiz agisindan kritik Gneme sahip olup ¢ok yonllu kazang saglayabilir.
Basari saglanmasi durumunda inorganik gubre, fungusit ve insektisit girdilerinin azaltiimasi,
ekonomik kazang ve saglikli yagsam igin adim atilmis olacaktir. Mikrobiyal biyoteknolojik
yontemler kullanilarak birden fazla bitki buyume tesvigi, fungusit etki ve insektisit etkili gen
urtnlerinin bakterilere Urettirilmesi ile formule edilebilecek yiksek katma degerli spesifik etkili
ariin portféyl genisletilebilir. Bitkiye 6zgl Grin eldesi mUmkidn olabilir. Tek yonll Uretim
potansiyeli yiksek mikroorganizma hicreleri secildikten sonra genetik modifikasyon
saglanarak bitkilerde induklenmis sistemik direng, indiklenmis sistemik tolerans, Dbitki
gelisiminde artig, protein ifadesinde artis gibi parametrelerde iyilestirme saglanabilir. Yabanci
drtinlere rakip yerli, ileri teknoloji mikrobiyal glibre, fungusit ve biyoinsektisit tGretimi ile milli

gelire 6nemli katki saglanabilir. Bu sayede istihdama da katki saglanabilir.

Tarimda kullanimi yaygin, doga dostu bakteri tirlerinin bir kismi baylime tegvidi etkili, bir kismi
fungusit etkili bir kismi da insektisit etkili protein ve sekonder metabolit Gretebilmektedir. Gen
aktarimi, gen duzenleme, indikleme ve benzeri ydntemlerle bu organizmalarin ilgili metaboliti
yuksek oranda ifade etmesi saglanabilir. Ayni tir Gzerinde Ug ydnlU etki saglayan metabolitlerin
ayni ortamda Uretimi saglanarak farkl 6zellikli birden fazla mikroorganizma turdnun ayni

ortamda birbirine zarar verme ihtimali de azaltilabilir.

Bakterilerde ilgili genlerin promotorlarinda degisim veya duzenleme yapilarak 10 kat hatta bazi
urinlerde birka¢ bin kat kadar Uretim artigi saglanabilir. Boyle bir durumda organizmalarin
kendi hucrelerinin 6limu hizlanmakta ve ortamda sadece metabolitleri kalarak belirli bir stre
etkisini gosterebilmektedir. Fazla Uretimle birlikte meydana gelen erken hicre 6limu, modifiye
bakteri hucrelerinin dogada tehlike olugturma endisesini de gidermektedir. Ayni sekilde
konjugatif plazmitler kullanilarak ilgili genlerin bir tirin hicresinden diger bir hicreye

aktariimasi dogada mevcut halde gerceklesen bir durum olup tehlike endiselerini de azaltabilir.
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Tereddutlerin azaltiimasi veya giderilmesi amaciyla belirli sart ve stirelerde hticrelerin élimine

neden olan “kill switches” lerin hiicrelere genlerle birlikte aktariimasi saglanabilir.

Metabolitlerin organizmalara Urettiriimesi kadar saflastirimasi da &nemli bir asamadir.
Proteinlerin bireysel saf eldesi igin mevcut en etkili yontemlerden biri olan afinite kromatografisi
pahali bir ydontem olup mikroorganizmalara urettirilecek ilgili metabolitlerin ucuz yontemlerle

saflastiriimasina yénelik ¢alismalar planlanmali ve tesgvik edilmelidir.

Tlrkiye genelinin tarimsal éneme sahip toprak mikroflorasinin (6zellikle bakteri ve fungus
turleri icin) bolgelere gore cikarilarak kendine ait bir stok kdiltir veya gen bankasinin
olusturulmasi kritik 6neme sahiptir. Tarim alanlarindaki toprak mikroflorasi, kullanilan tarimsal
kimyasallar sebebiyle zarar gérmekte ve tedbir alinmadigi takdirde asiri verim kayiplari
yasanma ihtimali ortaya ¢ikabilir. Boyle bir durumda stok kulttrlerde bulunan mikroorganizma

turleri cogaltilarak tarim alanlarina her yil duzenli verilmek suretiyle iyilestirme saglanabilir.
B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.4.a. Bitki geligimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢evresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iiriin ya da formiilasyonlarin

gelistirilmesi

THS Dinya | Tdrkiye Proje ve Konusu

seviyeleri

THS 1 X Gulbretas.

THS 2 SerkimKimya (https://serkimaminoasit.com/)

Recombinant organisms for production of industrial

THS 3 products

THS 4 X NewNutri  (https://www.new-nutri.com/amino-acid-
a/?qgclid=CjOKCQIiAvgGcBhCJARISAFQ5ke55kb

THSS iYKK-

THS 6 X IrOZLiYKt7TpQJ GMWI1AQTCuZ4Gbl vQzbQ
Ak-XeqQHYaAu2QEALw_wcB)

THS 7 X HUMATE (TIANJIN) INTERNATIONAL LIMITED

THS 8 X X (https://www.fertinalgas.com/productos/). CN

THS 9 X X
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Grower's Secret

(https://www.growerssecret.com/amino-acids-

as-biostimulants). Canada

AminoA (https://www.aminoa.co.uk/). UK

Dunyadaki basaril girigimler ve 6rnekler.
e TAGROW (http://www.tagrow.com/products/amino-grow40.htm), CN. Farkh

yuzdelerde amino asit ve humik asit Ureten bir firmadir.

e HUMINTECH Gmbh (https://www.humintech.com/agriculture/information/what-are-

biostimulants), Almanya. Peptit, amino asit ve humik asitin farkli kombinasyon ve
cesitlerini Gretmektedir.

e VALAGRO S.p.A ( https://www.valagro.com/), ltalya

e AgTonic, LLC (https://www.agtonik.com/), USA

e Saint Humic Acid (https://www.humicacidinc.com/), CN

e Nutri-Tech Solutions (https://www.nutri-tech.com.au/), Avustralya

e Hydro Fert (https://hydrofert.it/growth-promoters/?lang=en), IT

Tarkiye'de (varsa) basarili 6rnek ve girisimler

o ALGAWAY (https://growway.com.tr/urun/algaway/)

e UNIBA (http://www.uniba.com.tr/), retim proseslerinin nasil yapildigi ile ilgili bilgi

bulunamamistir.

BiyostimUlant Gretimi ile ilgili galismalar Cin, ABD, Almanya, italya gibi bircok tlkede her
asamada (THS 1-9) bulunmakta ve sanayiye aktarim seviyesinde (THS 7-9) ticari olarak

kullanilan Urtnler mevcuttur.

Tarkiye’de THS 7-9 seviyesinde Urin satisi gerceklestiren firmalar bulunmakla birlikte Ar-Ge
calismalari ve prototip Uretimi ile ilgili (THS 1-7) detayl bilgi elde edilememigtir. Bu durum
THS7-9 seviyesindeki Urin ana maddelerinin veya tamaminin ithal edildigi fikrini ortaya

cikarmaktadir.
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1.4.b.

Toprak verimliliginin

mikrobiyom gesitliliginin iyilestiriimesi igin

biyostimulantlarin geligtirilmesi

THS

seviyeleri

THS 1

THS 2

THS 3

THS 4

THS 5

THS 6

THS 7

THS 8

THS 9

Dinya

XX

Proje ve Konusu

Plant Food Company, Inc: Bitki ve toprak verimliligi
drinleri  Oreterek golf sahalari, ticari sebze
yetigtiricileri, profesyonel ¢im bakim sirketleri ve diger

musterilere sivi gibre saglamaktadir.

REINDERS, INC: Cim, Bitki Patolojisi, Toprak ve Su
Bilimleri alanlarinda ihtiyaclara yonelik ¢oézUmler

sunmaktadir.

Earth Smart Solutions - Environmental Solutions
Provider: Makro-mikro besinler, enzimler,
karbonhidratlar ve amino asitler dahil olmak Uzere
surdurulebilir  kaynaklar  kullanilarak  formule

etmektedir.

Adams Earth - Ray Smith & Associates, Inc:
Toprak yapisinin, koklenmenin ve N-P-K ve mindr
elementlerin aliminin iyilestiriimesi yonunde c¢alisma

yapmaktadir.

Lantmannen BioAgri: Tahil, bezelye ve havug igin
tohum uygulama calismalari yapmaktadir.

Urlnlerinde toprak bakterisi kullaniimaktadir

Koppert Biyolojik Miicadele ve Polinasyon
Sistemleri Sanayi Ticaret Anonim Sirketi: Bitki
gelisimini, bitkilerin beslenmesini, tUrin kalitesini ve
verimini olumlu yonde etkilemek; bitkilerin strese

dayaniklihgini arttirmak i¢in ¢calismalar yapmaktadir.

Tim Plant Care Tarrm San. ve Tic. Ltd.
Sti:  Ureticilerin daima yiksek kaliteli Grlnlere
erigimini saglamak ve Turk tarimina deger katma

yonunde calismalar yapmaktadir.
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Valagro Tarim Tic. Ltd.$ti: Biyostimilant Grinlerinin
bitkinin temel fizyolojik sureglerini harekete gecirirken
ayni zamanda bulyUmesini ve verimliligini artiran
tamamen dogal yoldan elde edilmis etken maddelere

sahip bir Grtin grubu sundugunu belirtmektedir.

Food Machinery Corporation: Bitki koruma ve bitki
besleme  ¢dzUmleriyle  surddrdlebilir  tarimsal

blylumeyi destekledigini belirtmektedir.

Doktor Tarsa Tarim San. ve Tic. A.S$: Torftan
vermikulite, bitki beslemede konvansiyonel tarim
gubrelerinden 6zel suda eriyebilen glbrelere, yaprak
gubrelerine ve iz elementlere kadar gesitli portfdéyde

Uretim yapmaktadir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

tiretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastiriimasi

THS Dinya
seviyeleri
THS 1 X
THS 2

THS 3

THS 4 X
THS 5

THS 6 X
THS 7

THS 8

THS 9 X

Proje ve Konusu

Evolva: isvigre sirketi. Modifiye maya hiicresinde

Vanilin ve Resveratrol Uretimi.

Engineered bacteria involved in remediation of

heavy metals (Singh ve ark. 2011)

Promoseed Biyoteknoloji A.S. (TR): Bacillus turl
bakterilerin ACC deaminaz, siderofor ve fosfataz
genlerinde gen editing ve klonlama ydntemleriyle
modifiye edilmesi suretiyle bitki buyumesini
tesvik edici o6zellikleri Gzerine etkilerinin

artiriimasi.
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Genetik modifiye mikroorganizmalar ile ilgili calismalar basta ABD olmak Isvicre gibi bazi
gelismis Ulkelerde her asamada (THS 1-9) bulunmakta ve sanayiye aktarim seviyesinde (THS

7-9) ticari olarak kullanilan Grinler mevcuttur.

Tlrkiye'de prototip asamasina kadar (THS 5-6) gelmis ¢alismalar bulunmakla birlikte Griine
donisme asamasina gelmis ticari Urin bulunmamaktadir. Fakat genetigi degistiriimis
mikroorganizma (GDM) ile ilgili dizenleme yapilmasi durumunda kisa strede THS 9

seviyesine ulagsmave yaygin kullanim potansiyeli mevcuttur.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligskin Basarili Ornekler

1.4.a. Bitki geligimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢evresel stresler ile
hastalik ve zararlilara kargi koruyan biyostimulant uriin ya da formulasyonlarin

gelistiriimesi

e TAGROW CN. Farkli yuzdelerde amino asit ve humik asit tGreten bir firmadir.

e HUMINTECH Gmbh. Almanya. Peptit, amino asit ve humik asitin farkli kombinasyon
ve gesitlerini Gretmektedir.

e VALAGRO S.p.A. Italya

e AgTonic, LLC. USA

e Saint Humic Acid CN

e Nutri-Tech Solutions, Avustralya

e Hydro Fert, italya

o ALGAWAY

e UNIBA

Biyostimiilant Gretimi ile ilgili calismalar Cin, ABD, Almanya, italya gibi bircok iilkede her
asamada (THS 1-9) bulunmakta ve sanayiye aktarim seviyesinde (THS 7-9) ticari olarak

kullanilan Grinler mevcuttur.

Tuarkiye’de THS 7-9 seviyesinde Urun satigi gergeklestiren firmalar bulunmakla birlikte Ar-Ge
calismalari ve prototip tretimi ile ilgili (THS 1-7) detayh bilgi elde edilememigtir. Bu durum THS
7-9 seviyesindeki Urin ana maddelerinin veya tamaminin ithal edildigi fikrini ortaya

¢cikarmaktadir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom ¢esitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimulantlarin gelistiriimesi

Biyostimulant pazarindaki sirketler, musterilerin talep ve gereksinimlerini karsilamak ve
rakiplerine karsi Ustinlik saglamak igin yenilikgi drtinler gelistirmektedir. Cogunlukla, start-
up'lar pazara yeni Uriinlerle girmektedir. Ispanyol Agro-Biyoteknoloji sirketi Futureco

Bioscience, bitki kdklerini ve genel yapisini guglendiren Radisan isimli Grinu ticarilestirmigtir.
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Tarima yénelik italya merkezli biyoteknoloji firmasi Italpollina, kdk gelisimi saglayan ve ayni
zamanda bitkinin zorlu kosullara kargi direncini gtiglendiren Tandem'i gelistirmistir.
Biyostimulant pazarinda BASF, Bayer CropScience, Novozymes A/S, Koppert Biological
Systems, Verdesian Life Sciences, Lallemand Plant Care, Valagro, Syngenta, West Coast
Marine Bio-Processing Corp ve ltalpollina S.p.A 6nemli ¢alismalar yapmakta ve Urln
ticarilestirmektedir.

Asya Pasifik, 2022'de biyostimulant pazarindaki en buyuk bolge olurken Kuzey Amerika, en
blylk ikinci bolge olmustur. Biyostimilant pazar raporunun kapsadigdi boélgeler Asya-Pasifik,
Bati Avrupa, Dodu Avrupa, Kuzey Amerika, Giney Amerika, Orta Dogu ve Afrika'dir.
Biyostimulant pazarinin yaygin oldugu ve regule edildigi ulkeler Avustralya, Brezilya, Cin,
Fransa, Almanya, Hindistan, Endonezya, Japonya, Rusya, Giiney Kore, ingiltere ve ABD'dir
(The Business Research Company 2022).

Plant Food Company, Inc: Bitki ve toprak verimlili§gi Grtnleri Ureterek golf sahalari, ticari
sebze vyetigtiricileri, profesyonel c¢im bakim sirketleri ve diger mdusterilere sivi gubre

saglamaktadir.

REINDERS, INC: Cim, bitki hastaliklari, toprak ve su bilimleri alanlarinda ihtiyaclara yénelik

¢bzlUmler sunmaktadir.

Earth Smart Solutions - Environmental Solutions Provider: Makro-mikro besinler,
enzimler, karbonhidratlar ve amino asitler dahil olmak U(zere surdirllebilir kaynaklar

kullanilarak formule etmektedir.

Adams Earth - Ray Smith & Associates, Inc: Toprak yapisinin, kdklenmenin ve N-P-K ve

mindr elementlerin aliminin iyilestiriimesi yéninde ¢alisma yapmaktadir.

Lantmannen BioAgri: Tahil, bezelye ve havug igin tohum uygulama ¢alismalari yapmaktadir.

Uriinlerinde toprak bakterisi kullaniimaktadir.

Koppert Biyolojik Miicadele ve Polinasyon Sistemleri Sanayi Ticaret Anonim Sirketi:
Bitki gelisimini, bitkilerin beslenmesini, Urln kalitesini ve verimini olumlu yonde etkilemek;

bitkilerin strese dayanikhligini artirmak igin ¢alismalar yapmaktadir.

Tim Plant Care Tarim San. ve Tic. Ltd. Sti: Ureticilerin daima yiiksek kaliteli Griinlere

erigimini saglamak ve Turk tarimina deger katma yonunde ¢alismalar yapmaktadir.

Valagro Tarim Tic. Ltd.Sti: Biostimilant Urlnlerinin bitkinin temel fizyolojik slreclerini
harekete gecirirken ayni zamanda buyumesini ve verimliligini artiran tamamen dogal yoldan

elde edilmis etken maddelere sahip bir Griin grubu sundugunu belirtmektedir.
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Food Machinery Corporation: Bitki koruma ve bitki besleme ¢ozumleriyle surduralebilir

tarimsal baylmeyi destekledigini belirtmektedir.

Doktor Tarsa Tarim San. ve Tic. A.$: Tor'tan vermikulite, bitki beslemede konvansiyonel
tarim gubrelerinden 6zel suda eriyebilen glbrelere, yaprak gubrelerine ve iz elementlere kadar

cesitli portfdyde Uretim yapmaktadir.

ADAFER GUBRE ve Tarim ilaglarn San. Tic. Ltd. Sti: Bitki ve toprak sagligini gdzeten
dogada agir metal ve negatif etki birakmayan yuksek verimlilige sahip Grinleri bulundugu

belirtilmistir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

tiretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastirilmasi

Andes Ag, Inc: Mikroorganizmalarla ilgili calismalari tohum embriyosunda modifikasyon

icermektedir.
Zbiotics: Danyanin ilk GDO'lu probiyotigi tasarlanmigtir.

Ginkgo Bioworks: Kokulardan glibreye kadar her seyi yapmak icin genetik mihendisligini

kullanmaktadir.

Monsanto and Advanced Genetic Sciences, Inc: FrostBan adli Grind Pseudomonas
syringae Uzerinde gen delesyonu yapmak suretiyle gelistirmis don tehlikesine karsi kullanmistir
(1998).

Monsato: Pseudomonas chlororaphis’e dogada takip amaciyla beta-galaktosidaz eklemisgtir.

University of California’da Pseudomonas syringae Uzerinde modifikasyon yapmis ve don

engellemeye yoénelik denemeler yapmistir (1987).

Crop Genetics International (CGI) Bacillus thuringiensis CrylAC delta proteinini endofit

Clavibacter xli tirlerine aktarmis ve misirda ksilem igerisine yerlestirmistir (1991).

FIFRA (Federal Insecticide Fungicide and Rodenticide Act) 1991-1996 arasinda dort adet
genetik modifiye mikrobiyel Grini tescil etmistir. Bunlardan biri Bt delta endotoksinlerinin
Pseudomonas florescens’e aktarilarak elde edilen enkapsuilasyondur (Chapter 4 Regulation of
Genetically Engineered Microorganisms Under FIFRA, FFDCA and TSCA, 2013).

Livzyme Biyoteknoloji Arastirma Gelistirme San. Tic. A.S.: Modern biyoteknolojik yontemlerle

enzim uretimi.

Promoseed Biyoteknoloji A.S.: Biyoteknolojik yodntemlerle mikrobiyal gubre gelistirme

calismalari.
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D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.4.a. Bitki geligsimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢evresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iiriin ya da formiilasyonlarin

gelistirilmesi

Basta ziraat alaninda ilgili bilim dallarinda arastirma yapan bilim insanlari olmak tzere kimya,
ekoloji, biyokimya, genomik, proteomik, mikrobiyoloji alaninda g¢alisan arastirmacilarin bir
arada calismasi énemlidir. Peptitler ve amino asitler biyostimulantlar igcerisinde énemli bir yer
tutmaktadir. Bu nedenle rekombinant yontemlerle Uretim calismalarinin yapilmasi gerekir.
Uretim asamasindan sonra biyokimyasal agidan detayl olarak incelenmelidir. Elde edilen
drtinlerin deneme amacli uygulamasinin ardindan gida ve saglik etkileri bakimindan detayli
incelenmesi ve formulasyonlarin geligtirilebilmesi icin bu alandaki arastirmacilarla igbirligi

yapilmasi gerekmektedir.

Egitim, gida, tarim ve saglik sektorlerindeki kuruluslar yukarida belirtildigi sekilde bir arada

calismalidir.

Ozel sektorlerde Ar-Ge calismalari yapiliyor olsa da Universitelerden alaninda uzman
arastirmacilarin bu tir calismalarindaki katkisi géz ardi edilmemeli ve isbirligi icinde
olunmahdir. Tarim alanindaki 6zel kuruluslarin uzun yillar igerisindeki arazideki
eksiklik/problem tecribesi Urin gelistirmeye yonelik olarak gida ve saglik sektorlerinin kendi
alanlari ile ilgili katkilariyla birlikte desteklenmelidir. Ozellikle peptit ve amino asit tretimi icin
modifiye mikroorganizma veya bunlarin trlGnlerinin kullaniimasi durumunda arazide bitkiler
Uzerine uygulanmasinin ardindan elde edilen Grunler gida ve saglik sektori arastirmacilari
tarafindan faydali veya model organizmalar Uzerinde ortak proje ile detaylari ile birlikte

incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom c¢esitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimuantlarin gelistirilmesi

Biyostimulantlarin kullaniminda en 6nemli parametre topraga uygulanmasidir. Dolayisiyla
oncelikle etkili bir sekilde biyostimulantlarla ilgili detayli arastirmalarin yapilmasi ve zirai
uygulamalarin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu kapsamda uygulanacak olan mikrobiyal
biyostimulantlarin analizi igin mikrobiyologlarin genomik, proteomik ve metabolik analiz
yapmasina ihtiya¢ vardir. Uygulama sonrasi bitkisel Urlinlerin analizleri i¢in gida, saglk ve

ekolojik alanda uzman kisilerce incelemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Egitim, tarim ve saglik sektorlerindeki kuruluslarin isbirligi icerisinde ¢alismasi gerekmektedir.
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Yapilacak bilimsel calismalarin gerceklesmesi icin o6ncelikli olarak Ar-Ge alanindaki
arastirmacilara ihtiya¢g bulunmaktadir. Universite biinyesindeki etkin donanimli Kkisilerin
tecriibelerinin kullaniimasi gerekmektedir. Ozel sektdérde Ar-Ge calismalari yaparak dretim
yapan uzmanlardan destek alinmali veya Universite-6zel kurulus is birligi ile ortak projeler
yapilmalidir. Saglk sektériiniin gida ve ziraat alanindaki etkin baglantisi burada da kullaniimali

ve her bir islem basamaginda goérusleri alinmalidir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

tiretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastiriimasi

Genomik, proteomik, mikrobiyoloji alaninda g¢alisan arastirmacilarin genetik modifikasyon
yapmasinin ardindan elde edilen Urlnler biyokimyasal agidan detayli olarak incelenmelidir.
Uriinlerin laboratuvar ve arazi sartlarinda bitkilere uygulandiktan sonra Ziraat Fakdltesi ilgili
arastirmacilari tarafindan pomolojik/morfolojik yénden incelenmelidir. Gida Muhendisligi
arastirmacilari tarafindan besinsel degerler yonlyle ele alinmalidir. Tip Fakultesi ilgili
arastirmacilarinin ise igbirligi icerisinde saglik yoninden degerlendirmesi gerekmektedir.
Ayrica ekolojik incelemelerin de detayli yapilmasi O6nemlidir. Belirtilen alanlardaki
arastirmacilarin gen diizenleme, gen aktarimi, gen indiikleme, protein mining, biyoinformatik
alanlarinda tecrtbeli olmasi ¢alismalarin planh yaratiimesinde énemlidir. Egitim, gida, tarim

ve saglik sektorlerindeki kuruluslar yukarida belirtildigi sekilde bir arada ¢alismalidir.

Ar-Ge c¢alismalari her ne kadar 6zel kuruluglarda yapilabiliyor olsa da Universitelerden alaninda
uzman arastirmacilarin bu tir ¢calismalarindaki katkisi géz ardi ediimemeli ve isbirligi icinde
olunmahdir. Tarim alanindaki &zel kuruluslarin uzun yillar icerisindeki arazideki
eksiklik/problem tecrubesini Urin gelistirmeye yonelik olarak gida ve saglik sektorlerinin kendi
alanlari ile ilgili katkilariyla birlikte desteklemelidir. Ornegin genetik modifiye mikroorganizma
veya bunlarin Grunlerinin arazide bitkiler Gzerine uygulanmasinin ardindan elde edilen Grtnler
gida ve saglik sektoru arastirmacilari tarafindan faydali veya model organizmalar Uzerinde

ortak projeyle detaylari ile birlikte incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

E. Ar-Ge , Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.4.a. Bitki geligimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve gevresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iirlin ya da formiilasyonlarin

gelistiriimesi

Farkli biyostimilantlarin eldesi icgin ihtiyacglara gére Uretim sekli ve yontemi belirlenmelidir.
Uriinler belirlenen ihtiyaclara yonelik olarak tarim sektort ile is birligi icinde olusturulacak proje
ile birlikte denenmeli ve ciktilari incelenmelidir. Bu konuda Universitelerin laboratuvar

altyapisinin kullanimi igbirligini ve etkili sonug eldesini glglendirecektir.
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Birimler arastirma alanlarina gore proje olusturma asamasinda katki saglamali ve ¢alismalara
destek vermelidir. Ornegin humik asit, fulvik asit, bitki ekstrakti Grlnleri, inorganik maddeler
veya peptit-amino asit gibi biyostimilant Grinler icerik dizenlemelerinin ardindan kontrollt
sartlarda deneme amaciyla Ziraat Fakultesi birimlerince degerlendiriimelidir. Uygulamalarin
ardindan elde edilen Urinlerin gida bilesenleri detayli olarak gida alanindaki bilim insanlarinca
arastirilmalidir. Ekologlarca cevre Uzerine etkileri planlanarak uzun stre takip edilmelidir.

Saglik parametreleri Uzerindeki degisimler veya biyokimyasal olaylar degerlendirilmelidir.

Disiplinlerin farkli zamanlarda yapacagi calismalar birbiriyle iliski agi kurulacak sekilde
degerlendirilmeli ve gerekli durumlarda diizenleme ve degisiklikler yapiimalidir. Himik ve fulvik
asit, alg ve bitki ekstraktlari, amino asit ve peptitlere ek olarak PGPR 6zellikli mikroorganizma
gelistirme Ar-Ge calismalari ve Uretimi ayri birimlerce planlanip farkh Grin gelistirilebilir.

Ardindan kontrolli sartlarda arazi denemesi ve gida, saglik, ekolojik ¢alismalar yuratalmelidir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom c¢esitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimiilantlarin gelistiriimesi

Yukarida bahsi gegen disiplinlerin ziraat alanindaki problemleri belirlenmesi ve problem odakli
¢6zume gitmesi gerekmektedir. Etkili literatlr taramasiyla birlikte yol haritalarinin belirlenmesi
ve Uretim amacli ¢calismalara baslanmalidir. Konu ile ilgili bilimsel altyapisi yeterli olan bilim
adamlari ve laboratuvarlar belirlenerek 6zel sektdrle birlikte ortak ¢alismalari tesvik edilmelidir.
Uriinlerin gida, saglik ve ekosistemdeki etkileri ilgili disiplinlerle arastiriimali ve ardindan Griine

donusturilmelidir.

Problem ve ihtiyaglarin belirlenmesi, disiplinlerarasi interaksiyonlarin baslatiimasi, ¢ézim
yollarinin arastirilmasi, proje planlamasi ve yontem belirlemesi, laboratuvar ¢alismalari, arazi
denemeleri seklinde kurgulanmalidir. Disiplinlerin kendisiyle ilgili yapmasi gereken is bolimu
detaylariyla tamamlamasinin ardindan gida, saglik, ekolojik degerlendirmeler yapilmali ve

sonuca gidilmelidir.

Projenin esglidim icinde yapilmasi amaciyla ayri yapilacak bir calismanin yapilip
yapillmayacagi 6nceden belirlenmelidir. Bir projenin c¢iktisi  diger disiplinlerdeki

arastirmacilarinin projelerine konu olmali ve iligki haritalamasi yapiimalidir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

uretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin aragtinnimasi

Tarim sektoérindeki oOnemli ihtiyaglar belirlendikten sonra biyoteknoloji alanindaki
arastirmacilar tarafinda genetik modifiye bakterilerin olusturulmasiyla rekombinant Grlnler
elde edilebilir. Ardindan drlnler belirlenen probleme yonelik olarak sektoérlerle igbirligi icinde

olusturulacak proje ile birlikte denenmeli ve ¢iktilari belirtildigi sekilde incelenmelidir. Bu
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konuda Universitelerin laboratuvar altyapisinin kullanimi igbirligini ve etkili sonug¢ eldesini

guclendirecektir.

Birimler arastirma alanlarina gdre proje olusturma asamasinda katki saglamali ve ¢alismalara
destek vermelidir. Ornegin rekombinant bir enzim veya modifiye bakteri elde edildikten sonra
kontrollii sartlardaki denemeler Ziraat Fakiiltesi birimlerince planlanmalidir. Uygulamalarin
ardindan elde edilen Urinlerin gida bilesenleri detayli olarak gida alanindaki bilim insanlarinca
arastirilmalidir. Ekologlarca ¢evre Uzerine etkileri planlanarak uzun sure takip edilmelidir.
Saglik parametreleri Uzerindeki degisimler veya biyokimyasal olaylar tp alanindaki
arastirmacilar tarafindan degerlendiriimelidir. Ozellikle alerjik herhangi bir etkinin olup olmadigi

arastiriimalidir.

Disiplinlerin farkli zamanlarda yapacagi calismalar birbiriyle iliski agi kurulacak sekilde
deg@erlendiriimeli ve gerekli durumlarda duzenleme ve degisiklikler yapiimalidir. Ayri
yuruyebilecek projeler su sekilde siralanabilir; genetik modifiye trlin eldesi, rekombinant Grin
saflastirma calismalari, kontrolll sartlarda arazi denemesi, gida ¢alismalari, saglik ¢calismalari,

ekolojik Calismalar.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

1.4.a. Bitki gelisimini iyilegtiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve gevresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iiriin ya da formiilasyonlarin

gelistirilmesi

Peptit ve amino asit gelistirme bakimindan bakteri hlcrelerinde tek bir gen veya amino asit
ariinu Gzerinde yapilacak ¢alisma 2 yil igerisinde tamamlanabilir. Bu slrecte diger amino asitler
icin de benzer yontemler kullanilacagindan 5 yila kadarki sire igerisinde formulasyonlarda
dahil olmak Uzere tim amino asit lretim siregleri tamamlanabilir. Urlinlerin etkinliginin farkli
gruplardaki bitkiler Gzerinde laboratuvar, sera ve arazi sartlarinda teyit edilmesi en az 2-3 yil
sureli ve tekerriirli calismalarla belirlenmelidir. Urlnlerin gida ve saglik acisindan
degerlendiriimesi de model organizmalar Uzerinde tekerrtrli olarak detayli arastirilmalidir.
Bitki ekstraktlari, atiklar ve alglerin kullanimi ile biyostimulant gelistirme calismalari 5 yil
icerisinde tim Ar-Ge detaylar ile tamamlanabilir. Son UGrtine kadarki ¢alisma sureci 10 yil

icerisinde tamamlanabilir.

Humik, fulvik asit, yosun-alg trlnleri ile PGPR bakteri tlrlerinin kisa vadede Ar-Ge galismalari
yapilabilir olmasina ragmen Griin portfdylnin genisletilebilmesi i¢cin uzun vadede ¢alismalarin

planlanmasi gerekir.

Mevcut sartlarda Universite ve 6zel sektor ileri seviye laboratuvar cihaz altyapilarinin

kullaniimasi durumunda 20 ¢esit amino asit ile birlikte farkli humik-fulvik asit kombinasyonlari
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ve ¢ok sayida bakteri susu elde edilebilir. Rekombinant peptitlerle birlikte ziraat, gida, saghk

ve ekolojik incelemeler de dahil olmak Uzere ortalama 10 milyon TL bltce yeterlidir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom c¢esitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimiilantlarin gelistiriimesi

Kullanilan biyostimilantlarin arastiriimasi ve arazi denemesinin yapiimasi en az 2-2.5 yil
surebilmektedir. Analizlerin laboratuvar ortamlarinda yapilmasi, tekerrir ¢alismalarinin da
birlikte olmasi ve saglik Uzerine esgudimli bir c¢alismanin gerceklesmesi 2-3 il
surebilmektedir. Uretilen (rinlerin  Tarim ve Orman Bakanh@ tarafindan mevzuata
uygunlugunun denetlenmesi ve cevresel etkilerinin de Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi birimlerince denetlenmesi gerekmektedir. Tim calismalarin 7-8 yillik bir slrecgte

tamamlanmasi mumkun olabilir.

Biyostimulantlarin farkl gruplarda ¢ok c¢esitli Grlnlerinin olmasi ve tim parametreler yonlyle
incelenmesi gerektiginden kisa vadede Ar-Ge calismalari, orta vadede etki denemeleri ve uzun

vadede de saglik acisindan degerlendiriimesi gerekir.

Universite ve dzel sektér kuruluslarinin alt yapilarinin kullaniimasi ve laboratuvar analizlerinin
yapilmasi, tarimsal, ¢cevresel ve saglik etkilerinin arastiriimasi dahil 10 milyon TL butce yeterli

olabilir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

uretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastiriimasi

Bakteri hucrelerinde tek bir gen Uzerinde galisma bakimindan gen indikleme, gen transferi,
gen dizenleme, konjugasyon gibi modifikasyon amagl ¢alismalarin her biri ortalama 2 yil
icerisinde tamamlanabilir. UrGinlerin etkinliginin farkl bitkiler Gzerinde laboratuvar, sera ve arazi
sartlarinda teyit edilmesi en az 2-3 yil siireli ve tekerriirlii galismalarla belirlenmelidir. Uriinlerin
gida ve saglik agisindan degerlendiriimesi de model organizmalar tzerinde tekerrirll olarak
detayl arastiriimalidir. Ticari kullanim g¢alismalarina baglanmadan 6nce ¢evresel etkileri Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi birimlerince belirlenen siireler igerisinde detayl olarak

degerlendirilmelidir. Tim ¢aligmalarin tamamlanmasi 10 yillik bir sirecgte gergeklestirilebilir.

Genetik modifikasyon ve rekombinant drin eldesi galismalari proje baglangicindan sonuna
kadar tim yOnleriyle ele alinmasi gerektiginden Orta (1-5 yil) ve uzun vadede (5 yil +)

hedeflenmelidir.

Mevcut sartlarda Universite ve 6zel sektor ileri seviye laboratuvar cihaz altyapilarinin
kullaniimasi durumunda 15-20 farkli rekombinant Grin igin ziraat, gida, saglik ve ekolojik

incelemeler de dahil olmak tzere ortalama 10 milyon TL butge yeterlidir.

75



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

1.4.a. Bitki geligsimini iyilestiren, adaptasyonu artiran, bitkisel ve ¢evresel stresler ile
hastalik ve zararlilara karsi koruyan biyostimiilant iiriin ya da formiilasyonlarin

gelistirilmesi

Tuarkiye’'de caligmalarla ilgili bilim insani ve laboratuvar altyapisi yeterlidir. Yerli inovatif veya
muadil biyostimulant gelistirmeye yonelik girisimlerin biyoteknolojik caligmalari da igerecek
sekilde kamu ve 6zel sektor tesvikleri veya isbirligi ile desteklenmesi gerekir. Desteklenecek
projelerle Turkiye'de peptit-amino asit biyostimulanlari da dahil olmak Gzere yiksek katma

degerli cok sayida Uriin gelistirme altyapisi ve potansiyeli ylksektir.

Humik, fulvik asit, yosun-alg drinleri ile PGPR bakterilerin (tur secimi harig) Ar-Ge ¢aligmalari
ve uretimi ile ilgili kisittama gorulmemistir. Mevcut mevzuatlar asagidaki maddeler
cercevesinde rekombinant GDM drtnlerinin kullanimina imkan vermekle birlikte kapali ortam
denemeleri disinda GDM’nin kullanimini sinirlamakta/engellemektedir. Arastirma seviyesinde

izin verilebilmektedir.

= MADDE 10 (1) GDM’nin kapali alanda kullanim basvurusu icin 8 inci maddenin ikinci
fikrasinin (a), (b), (c), (¢), (d), (e) ve (g) bentlerinde belirtilen kurallara gbre kurul karari ile...

= MADDE 10 (2) GDM Uretimi Kurul tarafindan belirlenen kapali alan kosul ve standartlarinda
risk siniflandirmalari dikkate alinarak uretilir ve depolanir (milga Tarim ve Koyisleri
Bakanhgi 2010).

Normal dretim yollarinda problem olmamakla birlikte genel ¢gergevede etkili ve verimli genetik
modifiye mikroorganizma olusturulmasi ve kapali alanda izin verilen slrelerde takip
edilmesinin ardindan herhangi bir olumsuzluk izlenmedigi takdirde kontrolli olarak araziye
cikarilmasi ile ilgili dizenleme yapilmasi dinyadaki gelismeleri yakalama bakimindan dnemli
olabilir. Dunyada GDM’nin tum incelemeler yapildiktan sonra dogrudan kullanimina yonelik

calismalar mevcuttur.

Normal yollardan Uretim ve genetik modifikasyon sonucu elde edilen Urlnlerin mevzuatta
belirtilen kapali alandaki deneme sonuglarinin birbirine yakin olmasi durumunda modifiye
yontemler kullaniimayabilir, fakat boyle bir ihtimal literatir bilgileri g6z 06nunde

bulunduruldugunda ¢ok disuktar.

Uretim ve test altyapisinin Tirkiye'de yeterli seviyede oldugu distinilmektedir. Bocek 6ldiriici
proteinler olan Cry, Vip, Sip, Bin, Chi ile fungusit olarak kullanilan fengisin, surfaktin, itlrin,
zwittermisin gibi bakteri kaynakli sekonder metabolitlerin prototip seviyesine kadar Uretimi

rahatlikla yapilabilir. Genetik modifiye organizmalardan elde edilen drtnlerin bir kisminin
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(biyoinsektisit, fungusit gibi) sertifikasyon islemleri Avrupa ile uyum halinde yapilmak
durumundadir. Bu durumun zaman alici ve zor olmasi, yerli Griin gelistirme ve tescilinde 6nemli
aksamalara neden olmakta, bazen de imkansiz hale getirmektedir. Bu konularda diizenleme

yapilmasi suregleri hizlandirabilir.

Bireysel olarak her Universitede ihtiyag duyulan yetkinlikte yeterli bilim insani bulunmayabilir,
fakat Turkiye genelinde gelismig Ulkeler seviyesinde yetkinlige sahip bilim insani sayisinin
yeterli oldugu distnllmektedir. Sanayide biyoteknolojik c¢alismalarin  problemsiz
yuratulebilecedi yeterlilikte insan kaynagi istenen seviyede olmamakla birlikte 6zel kuruluglarin
Ar-Ge birimlerini Universiteler ile igbirligi iginde (Ar-Ge galisanlarinin lisansustu egitim destegi)
gelistirmesiyle kisa slrede ilerleme saglanabilir. Sadece lisans egitimi almis arastirmacilar ileri

seviye biyoteknolojik ¢calismalarda yetersiz kalabilir.

Universite sanayi isbirligi programlari bu konuda kritk éneme sahiptir. Sanayi kurulusu
calisanlarinin lisansisti egitim almasi gelismeleri ivmelendirecektir. TUBITAK 2244 Programi
gibi sanayi-doktora igbirligi projeleri ve KOSGEB destekleri bu konuda o6nemli katki
saglamaktadir. Baslangigc hibe destekleri Grin gelisimine yoénelik fikir ve girigsimleri
hizlandirabilir. Universitelerde akademisyenlerin fikirlerini takip edecek bir mekanizma
kurularak yerli Griine dénUsebilecek olanlarin Gzerine gidilip teknoparklarda baslangi¢ (start-
up) firmalarinin kurulusu tesvik edilmeli ve gerekli olmasi durumunda akredite 6zel kurulus ve

bireysel yatirim islemleri tesvik edilmelidir.

1.4.b. Toprak verimliliginin ve mikrobiyom c¢esitliliginin iyilestirilmesi igin

biyostimulantlarin geligtirilmesi

Bu tUr calismalarda elde edilen drunlerin mevzuata uygunlugu en dnemli parametredir. Bu
hususta Tarim ve Orman Bakanhgdinin toprak analiz desteg@i ve iyi tarim uygulamalari gibi
desteklerinin her zaman olmasi ve ayrica etkili denetimlerin Uretilecek olan Urinlerin
kontrolinun saglanmasi hususunda 6nemlidir. Ayrica gevresel etki icin Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanliginin etkili denetimleri bu hususta kamunun atacagi énemli adimlar
arasindadir. Ayrica Universitelerin arazi denemelerinin ve laboratuvar analizleri igin gerekli

cihaz ve ekipman destegdini saglamasi iglemleri kolaylastirabilir.

Avrupa’da 2011 yilinda kurulan Avrupa Biyostimulant Endustrisi Konseyi (EBIC), kitadaki
biyostimilant sektérinun ihtiyag ve sorunlarina ¢dézumler Uretmeyi hedeflemektedir.
GUnumuzde hem Avrupa'da hem de Amerika'da uyumlu bir yaklagsimin bulunmayisi nedeniyle,
biyostimulantlarin mevzuattaki yerleri karigik bir hal almistir. S6zi edilen tarimsal girdilerin
Avrupa pazarinda bulunusu iki yolla mimkan olmaktadir. Birincisi, Avrupa'da bulunan her Gye
ulkenin gubreler ile ilgili mevzuatlari olurken; diger yol ise, AB'nin pestisitler ile ilgili mevzuatidir
(1107/2009 European Commission). Ulkemizde ise, 17/2/1999 tarihli ve 23614 sayili Resmi
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Gazete’de yayimlanan Zirai Micadelede Kullanilan Pestisit ve Benzeri Maddelerin
Ruhsatlandiriimasi Hakkinda Ydénetmeligin 4 ncli maddesinde yer alan “Pestisit Benzeri
Maddeler” tanimina 26/06/2002 tarihli ve 24797 sayili Resmi Gazete'de “tuzaklar” ifadesinden
sonra gelmek Uzere “bitki aktivatorleri” ifadesi eklenmis ve s6z konusu tarihten itibaren
Tlrkiye’de biyostimulantlar kullanilmaya baslanmistir.  Biyostimilantlarin ~ Turkiye'de
ruhsatlandiriimasi halen sézi edilen yonetmelige gére gerceklesmektedir. Anilan Urlnlerin
ruhsatlandiriimasi hakkinda istenen belgeler 12/09/2009 tarihinde yayinlanan 27347 sayili

Resmi Gazete'de listelenmistir (Tarim ve Kdyisleri Bakanligi 2009).

Biyostimulant taniminin diinya genelinde farklilik géstermesi ve yasal dlizenlemelerin Ulkelere
gore ciddi farkhliklar gdsteriyor olmasi nedeniyle biyostimilantlarin kullanim miktarlarinin ve
kullanildigi alanlarin kesin olarak belirlenmesi ve mevzuata eklenmesi gerekmektedir.

Biyostimulantlara iliskin yasal cerceve hakkindaki belirsizlik biyostimulant pazarini
sinirlayabilir. Biyostimulanlarin etiketlenmesi ve etkinligine iligkin belgeler mevcut degildir.
“Avrupa'daki Beklentiler ve Uluslararasi Duzeydeki Mevcut Durum 2019” hakkindaki bir rapora
go6re biyostimulanlar igin uyarlanmis bir dizenleyici slre¢ bulunmamakta ve bu da rakipler

arasinda sagliksiz rekabete neden olmaktadir (Caradonia ve ark. 2019).

Teknik Altyapilar

Tarkiye’de teknik altyapi olsa da slrekli olarak yenilenme slreglerine gidilmesi gerekmektedir.
Analiz suresince karsilagilacak herhangi bir problemin giderilmesi igin gerekli donanimin
kurulmasi ve kontroltiiniin saglanmasi énemlidir. Ozellikle mikrobiyoloji caligmalarinda optimize
edilmesi gereken veya cevresel etkilere yonelik beklenmedik durumlarla karsilasilabilir.
Ornegin blyime ortaminda mikroorganizma hiicre sayisi normal seviyede olmasina ragmen
etkili ve yeterli metabolit tGretimi besiyeri farkliliklari, oksijen ihtiyaci, pH durumu gibi etkilere
bagdli olarak azalma gosterebilir veya Uretilemeyebilir. Ayni zamanda akredite laboratuvarlarda

urin etki standardizasyonu c¢alismalari yapiimahdir.

insan Kaynaklari

Universitelerde ve sanayi kuruluslarinda lisansistli seviyesinde egitim alinmaktadir. Bu
konuda kalifiye eleman yeterli diizeydedir. Ozel kurulus g¢alisanlarinin uzun vadede belirli bir
alanda uzmanlasmasi saglanmalidir. Projelerin ilerlemesi sirasinda yeterli donanim eksikligi
ile karsilagilirsa sanayi ve Universite arasi anlasma yapilarak materyal ve insan kaynagi

konusunda igbirlikleri yapilmaldir.
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Destek ve Tesvikler

Kamu kurumlarinda (TUBITAK, KOSGEB, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi destekleri gibi) yeterli
destekler her asamada saglanmaktadir. Universite ve diger kurumlarin destegi ile
sonugclandirilan projelerden ticarilesme potansiyeli olanlar taranarak 6zel sektor isbirligi ile

Uretime yonlendirilmelidir.

1.4.c. indiiklenmis bakteriyel giibreler, metabolit, enzim ve bitki gelisim diizenleyici

tiretiminde genetik modifiye bakteri kullanim olanaklarinin arastiriimasi

Tarkiye’de c¢alismalarla ilgili bilim insani ve laboratuvar altyapisi yeterlidir. Endastri ve
laboratuvar gibi alanlarda kullanilan kimyasallarin %30’dan fazlasi mikroorganizma kaynakli
drtinlerdir. Bunlar igerisinde rekombinant Uriin eldesi c¢alismalari bécek, memeli, fungus ve
bakteri hicrelerinde yapilabilmekle birlikte maliyet ve verim yoéninden en etkili olanin bakteriler
oldugu bilinmektedir. Yerli inovatif veya muadil Grin gelistirmeye yonelik girisimlerin
biyoteknolojik ¢calismalar ile ilgili projeleri kamu ve 6zel sektor tesvikleri ile desteklenmelidir.
Rekombinant yontemlerle bazi biyostimulanlar da dahil olmak tzere yluksek katma degerli cok

saylida urun eldesi mumkunddr.

Mevcut mevzuatlar asagidaki maddeler c¢ercevesinde rekombinant GDM Urlnlerinin
kullanimina imkan vermekle birlikte kapali ortam denemeleri disinda GDM’nin dogrudan

kullanimini sinirlamakta/engellemektedir. Arastirma seviyesinde izin verilebilmektedir.

e MADDE 10 (1) GDM’nin kapali alanda kullanim basvurusu icin 8 inci maddenin ikinci
fikrasinin (a), (b), (c), (¢), (d), (e) ve (g) bentlerinde belirtilen kurallara gbre kurul karari ile...

e MADDE 10 (2) GDM uretimi Kurul tarafindan belirlenen kapal alan kosul ve standartlarinda
risk siniflandirmalari dikkate alinarak uretilir ve depolanir (Tarim ve Kdyisleri Bakanligi
2010).

Genetik modifiye mikroorganizma olusturulmasi ve kapali alanda izin verilen sirelerde takip
edilmesinin ardinda herhangi bir olumsuzluk izlenmedigi takdirde kontrolli olarak araziye
cikarilmasi ile ilgili dizenleme yapilmasi dinyadaki gelismeleri yakalama bakimindan dnemli
olabilir. Dunyada GDM’nin tum incelemeler yapildiktan sonra dogrudan kullanimina yonelik
galismalar mevcuttur. Ornegin “Intrexon ve Synlogic” firmalari bakterileri (Lactococcus lactis)
modifiye ederek diyabetliler ve kanserlilerde kemoterapinin yan etkisini azaltma tzerine
denemeler yapmigtir. “Osel in Mountain View” firmasi Lactobacillus Gzerinde modifikasyon

yaparak HIV bulagini 6nleme c¢alismalari yapmigtir.

indiikleme galigsmalari ile ilgili herhangi bir kisitlamaya rastlanmamistir. Bu nedenle ayri ayri

indikleme ve genetik modifikasyon sonucu elde edilen ayni Grlnlerin mevzuatta belirtilen
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kapali alandaki deneme sonuglarinin birbirine yakin olmasi durumunda sadece indiklenmis

drtnlerin arazi kullanimi yayginlastirilabilir.
Teknik Altyapilar

Uretim ve test altyapisinin Tirkiye'de yeterli seviyede oldugu disinilmektedir. Genetik
modifiye organizmalardan elde edilen Urinlerin bir kisminin (biyoinsektisit, fungusit gibi)
sertifikasyon islemleri Avrupa ile uyum halinde yapilmak durumundadir. Bu durumun zaman
alici ve zor olmasi, yerli trlin gelistirme ve tescilinde 6nemli aksamalara neden olmakta, bazan
da imkansiz hale getirmektedir. Turkiye icerisinde bdyle bir mekanizmanin kurulmasi, detayli
inceleme ile birlikte yerli Urln tescilinin kolaylastirimasi gerekmektedir. Avrupa birligi
“‘Development of biofertilizers legislation” da her Ulkenin bu konudaki dizenlemeyi kendi
ihtiyaclarina gore yapabilecegi belirtiimistir. Bakteri kaynakli biyogubre bakimindan problem
olmamakla birlikte biyoinsektisit ve biyofungusit icin ayni durum gecerli degildir. Bu nedenle
Tarkiye’de biyopestisit calismalarini THS 5-6 seviyesine kadar getirmis arastirmacilar
bulunmasina ragmen ticari UGrin asamasina gelen Urin bulunmamaktadir. Bu konuda

dizenleme yapilmasi dnem arzetmektedir.
insan Kaynaklari

Bireysel olarak her Universitede ihtiya¢ duyulan yetkinlikte yeterli bilim insani bulunmayabilir,
fakat Turkiye genelinde gelismis Ulkeler seviyesinde yetkinlige sahip bilim insani sayisinin
yeterli oldugu dastnilmektedir. Sanayide biyoteknolojik calismalarin  problemsiz
yurUtilebilecegi yeterlilikte insan kaynagi istenen seviyede olmamakla birlikte 6zel kuruluglarin
Ar-Ge birimlerini Gniversiteler ile igbirligi icinde gelistirmesiyle (Ar-Ge ¢alisanlarinin lisansusti
egitim destegi) kisa surede ilerleme katedilebilir. Sadece lisans egitimi almis arastirmacilar ileri

seviye biyoteknolojik ¢calismalarda yetersiz kalabilir.
Destek ve Tesgvikler

Universite sanayi isbirligi programlari bu konuda kritk 6neme sahiptir. Sanayi kurulusu
galisanlarinin lisansistii egitim almasi gelismeleri ivmelendirecektir. TUBITAK 2244 gibi
sanayi-doktora isbirligi projeleri ve KOSGEB destekleri bu konuda énemli katki saglamaktadir.
Baslangic hibe destekleri Grun gelisimine yonelik fikir ve girisimleri hizlandirabilir.
Universitelerde akademisyenlerin fikirlerini takip edecek bir mekanizma kurularak yerli Griine
donusebilecek olanlarin Uzerine gidilip teknoparklarda baslangic (start-up) firmalarinin
kurulusu tesvik edilmeli ve gerekli olmasi durumunda bireysel ve kurumsal yatirim islemleriyle

tesvik edilmelidir.
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Teknolojik Hedef 2:

MINERAL GUBRE URETIM SUREGLERI

Mineral Giibre Uretiminde karbon ayak izini azaltacak yontemlerin
gelistirilmesi
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Kritik Oriin/Teknoloji 2.1.

Kompoze gubre uretim siireclerinde kayiplarin dnlenmesi ve geri kazanima
iliskin yontemlerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik
yenilikgi teknolojilerin gelistirilmesi

2.1.b. Geri donustiirulmus ve geri kazaniimig suyun kullanima yonelik
yenilikci teknolojilerin gelistirilmesi

2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi

2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri
donustiirulmesine yonelik teknolojiler gelistiriimesi
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A. Teknik Acgiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Granulasyon yéntemi ile elde edilen glibreler, belli oranda nem icermektedir. Nemin belirlenen
oranin altina disurilmesi, glbrenin depolama ve kullanimi esnasinda fiziksel 6zelliklerinin de
korunmasi agisindan énemlidir. Bu nedenle, Uretim prosesinde, kurutma ve sogutma islemi,

diustk nem icerigi ve yliksek kirma mukavemetini korumak agisindan énemli rol oynamaktadir.

Kurutma verimi; kurutucu i¢ sicakhgr ve NPK [Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K)]
malzemelerinin doéner tamburda kalma stresi ile dodrudan iligkilidir. Isitma /kurutma gibi
proseslerde farkh yakit kaynaklari kullanilabilir.Yenilikgi teknolojilerin  kullanilarak

Isitma/kurutma gibi islemlerin yapilmasi enerji verimliligi acisindan elzemdir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

Gubreler, oncelikle su icerikleri nedeniyle her zaman c¢abuk bozulur, bu nedenle mekanik
hasara ve gevre kosullarina karsi oldukga hassastir. Kurutma teknolojisi, gubre islemek igin
onemli bir ydontemdir. Glbrenin kurutulmasinda nihai Grin kalitesi 6nemlidir. Uygun kurutma
kosullarinin secilmesi, kalite bozulmasi ve yapisal degisikliklere neden olmayi ve kabul
edilemez Urin Uretmeyi o6nler. Ote yandan, kurutma teknolojisinin  endUstrilesmis
uygulamalarinda kurutma igleminin enerji tiketimi ve kurutma ekipmanlarinin maliyeti bayuk
onem tasimaktadir. Glbre Uretiminde enerji verimliligine yonelik ideal kurutma teknolojilerinin
geligtiriimesi, daha guvenli calisma, ylksek kapasite, iyi Grln kalitesi, az ¢evresel etki, ylksek

enerji verimliligi ve disuk maliyet agisindan énem tasimaktadir.

2.1.b. Geri donusturulmus ve geri kazanilmig suyun kullanima yodnelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

imalat endistrisinde proses suyunun geri donistirilerek kullanimi, mevcut sinirli ham su
kaynaklarinin kullaniminin minimize edilmesi acisindan 6nemlidir. Bu agidan endustriyel
isletmelerde kullanilan ham su, endustriyel proses oncesinde, sonraki aritma asamalarini
engelleyebilecek kum, gres ve kaba katilari gidermek icin genellikle 6n aritmadan gegirilir.
Daha sonra uygulanan birincil aritma, hem organik hem de inorganik askida kati maddeleri

cOkeltmek ve uzaklastirmak igin uygulanmaktadir.

MUmkin olan durumda, endustriyel Uretim bicimine bagli olarak proses suyunun geri
kazanilarak kullanimi endustri tipine bagh olarak c¢esitli islemlerden gegirilir. Bu igslemler, atik
suyun bosaltilmadan 6nce parlatiimasini veya yeniden kullanilabilir olan azot ve fosfor gibi

elementlerin, toksik bilesiklerin, askida kalan artik maddelerin veya mikroorganizmalarin klor,
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ozon, ultraviyole radyasyon veya diger diger aritma ydntemleriyle uzaklastiriimasini

icermektedir [1].

Endustriyel tesislerde geri dénistirilmis suyun kullanimi gesitli sekillerde eneriji tiketimini de
beraberinde getirir. Enerji maliyetlerinin artmasi sonucu, enerji krizi ve kiresel isinmanin
aciliyeti ve diger cevresel kaygilar nedeniyle, son yillarda enerji verimliliginin iyilestiriimesine
yonelik teknikler ve tasarimlar tizerine ¢ok sayida ve surekli artan sayida kitap, rapor ve makale
yayinlanmistir. Bu 6zellikler arasinda daha ylksek dizeyde yalitim, ylksek performansli
pencereler, daha siki dis yapi, sizinti yapmayan kanallar, daha verimli 1sitma ve sogutma
ekipmanlari ve cihazlar, surdurilebilir enerji kullanimi ve enerji verimli tasarimlar yer alir. Su
sogutma teknolojilerinde 1sI transferi hem teorik hem de deneysel olarak kapsamli bir sekilde
incelenmis olup sistemlerin optimum kontroli ve dogru modellemesi son yillarda yogun ilgi

gérmastir.

Endustriye yonelik suyun geri kazanimi ve bu suyun geri donusUmU amaciyla imalat
teknolojilerinde kullanilan malzemeler, prosesin gelistiriimesinde énemli bir rol oynamaktadir.
Bununla birlikte, suyun geri kazanimina yonelik enerji tiketiminde yegil Uretim suregleri ve
teknikleri gdézden gecirmeden sogutma teknolojileri malzemelerinin gdézden gegiriimesi
tamamlanmis sayllmaz. Bu nedenle ilgili teknolojiye yonelik proseslerin gelistiriimesi ve suyun

geri kazanimina yonelik yesil Gretim teknolojileri ginimizin édnemli problemleri arasindadir.

Endustriyel sureglere yonelik suyun geri kazanimin ve proses iyilestirmeleri olarak yesil
teknolojilerin gelistiriimesi, ve bu tir 6zelliklerin blyik dlgekli Gretimler icin odak noktasina

alinmasi mevcut slreg icin hedeflenmesi gereken en énemli parametredir.

2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistiriimesi

Proses suyu kullanimi ve bunun geri kazanimina yonelik yenilik¢i teknolojilerin geligtiriimesi,
yesil Uretim teknolojilerini temel noktasini olusturmaktadir. Yesil dretim teknolojilerinde
sogutma suyunun performansi, bu suyun sogutulmasi igin minimum enerji tiketimini referans

almaktadir.

2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri donistiirilmesine yonelik

teknolojiler gelistirilmesi

Proses emisyon kayiplarini azaltmak, yesil Gretim teknolojilerine yénelik énemli bir adimdir.
Zira, yesil Uretim teknolojileri ile birlikte karbon emisyonunun azaltimasi bu ydndeki
teknolojilerin gelisiminin odak noktasidir. Herhangi bir Gretim tekniginde, emisyona sebep olan
malzemenin atmosfere verilmek yerine proseste tekrar kullanimi, tutmal/yakalama

sistemlerinin performansinin daha verimli sonuglanmasina neden olacaktir.
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Yesil Uretim teknolojileri ile proses suyu geri dénidsimu, tekrar kullanimi ya da emisyon
gazlarinin prosese tekrar beslenmesi, global olcekteki enerji tiketim oranlarini etkileyecegi
gibi, sera gazi salimini da 6nemli oranda azaltacaktir. Zira imalat endustrisinin ginumuz sera
gazi saliminin %1,8‘inden sorumlu oldugu dusunuldiginde, proses suyu geri kazanimi ya da
sogutma teknolojilerinde yesil Gretim yéntemlerinin benimsenmesi kuresel dlgekte sera gazi

saliminin minimize edilmesini saglayacaktir.

imalat sektériindeki atik materyallerin olusumu veya atmosfere verilmesi ekosistemin varligini
tehdit eden dnemli bir unsurdur. Proses suyunun geri kazanimi, sistemde tekrar kullanimi, atik
olarak ekosisteme verilmesinin 6nlenmesi ya da benimsenen herhangi bir yesil Uretim
yoénetimi, Gretim teknolojilerinde problemin tanimlanmasi ve giderilmesi agisindan hayati 6nem

tasimaktadir.

Proses suyunun geri kazanimi ya da reaksiyon ortamina tekrar beslenmesi, bununla birlikte
enerji tuketimine yonelik yesil Uretim yontemlerinin segilmesi ya da belirlenmesi surecte

hedeflenmesi gereken dnemli bir parametre olacaktir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

Dunya genelinde enerjinin yogun olarak kullanildigi 1sitma ve kurutma teknolojilerinde yesil
teknolojilerin kullanimi teknoloji hazirlik seviyesinde 4. kademe olarak tanimlanabilir. Ozellikle
gubre Uretim teknolojilerinde Yara, Uhde gibi firmalarin THS 4 seviyelerinde galigmalari
mevcut olup Almanya gibi Ulkelerde enerji verimliligine yonelik denizel gelgit enerjisi ve rizgar

santrallerinin kullanimi yenilik¢i teknolojilerin kullanimina drnek olarak verilebilir.

2.1.b. Geri donustiirilmis ve geri kazanilmigs suyun kullanima yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Suyu belirli bir su kullanim amacina uygun hale getirmek ve guvenli bir sekilde su ortamina
bosaltmak i¢in gereken tim su hizmetlerini iceren bir sistem ayni zamanda su kullanma
sureclerini ve ekonomik faaliyetleri de igermektedir. Bununla ilgili olarak AB bulnyesinde
Ecowater projesi, teknoloji hazirlik seviyesi igin bir érnek olarak gdsterilebilir. Arionex
sisteminde gubre sektord atik sulari kullanilarak amonyum nitrat gubresi Uretimi
gergeklestirilmis, ticarilestirilmigtir. Turkiye ve Dinyada THS 4-9 seviyelerinde farkli teknolojiler
geligtirilmigtir.
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2.1.c. Yenilikci su sogutma teknolojilerinin geligtiriimesi

Yenilikgi su sogutma teknolojilerine yonelik EcoWater tipi projeleri, bu kavramlari iglevsel hale
getirerek, yenilik¢i uygulamalar (teknolojiler dahil) igin g¢esitli segeneklerin eko-verimliligini
degerlendirmeyi, bu tir uygulamalari benimseme kararlarini etkileyen faktorleri analiz etmeyi,
daha iyi karar verme surecini bilgilendirmeyi ve bdylece politika gergevelerini bilgilendirmeyi
amagclar. Daha fazla eko-verimlilige yonelik kararlari kolaylastirir. Bu konulari arastirmak icin,
cesitli vaka incelemeleri, gérismeler ve calistaylar araciligiyla kilit aktérlerin bakis agilarini
arastinr (THS 4).

2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri donustiiriulmesine yonelik

teknolojiler geligtirilmesi

NPK gubresi Uretimi esnasinda boru reaktorlt granulatorll sistemler, tambur granalatorlt ve
amonyak beslenen sistemler, fosfat kayasi ¢ozindirme isleminin karigik asitle yapildigi
noktalardan emisyonlar agiga cikmaktadir. Bu emisyonlar, kirletici parametrelerin toplanip
yikanabildigi gibi, reaksiyon sivisindan santrifUjleme, hidrosiklon veya son teknolojik
uyarlamalarda lamella (plakali) ayiricilarda reaksiyon ortamindan ayrilmasi ile reaktor
sistemlerine Ure eklenerek atmosfere verilen NOx miktari bir kristalizator sistem teknolojiler ile

geri kazanilarak kayip olan drtnlerin sisteme geri dondsumu mumkunddar.

Kuresel 1Isinma ve iklim degisikligi en ciddi sorun ve tehdit haline gelmektedir. Hizli bir sekilde
artan sera gazi emisyonlari nedeniyle, iklim degisikligi sonucu sicakhk 1 °C’lik bir artisa
ulasmistir. Mevcut yanlis uygulamalarla ilgili ¢cevresel kayiplari degerlendirmek neredeyse
imkansizdir. Endustri kaynakli karbon emisyonunu net olarak hesaplama yontemleri
mevcuttur. (")trofikasyona, sis olusumuna, ozon tabakasinin incelmesine, ek kiresel iIsinmaya
ve biyolojik cesitlilik kaybina neden oldugundan azot ayak izinin daha da koétu oldugunu
gosteren calismalar olmasina ragmen, azot tirevi NOx emisyonlarina tam olarak ayni ilgi
gOsterilmemigstir. Proses emisyonlarini minimize edecek olan mekanizmalarin, enerji ve su
taleplerini azaltirken sinerji olarak kullanilabilecegdi, boylece hem cevresel etkilerin azaltilacagi

hem de zaten etkili olan iklim degisikliklerine uyum saglayabilecegi gdsterilmistir (THS 5).

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistiriimesi

Dinyadaki ve Turkiye’deki THS seviyesine iligkin somut &érnekler farkh basliklar altinda

asagida verilmistir.
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Yenilebilir enerji kaynaklarinin imalat endiistrisinde kullanimi

o Alkalin Elektrolizli Elektrikli HB: THS 8-9

e Yuksek Basingli PEM Elektrolizli Elektrikli HB: THS 6-7

e SO Elektrolizli Elektrikli HB: THS 3-5

e Elektrokimyasal: THS 1-3

e Elektrikli Daguk Basingli HB, Sogurmali: THS 4-5

¢ Yerinde Absorpsiyonlu Elektrikli Dusuk Basingh HB: THS 1-3
e Termal olmayan plazma: THS 1-3

o Fotokatalitik: THS 1-3

e Metallokompleksler: THS 1-3

e Biyolojik: THS 1-3

Ruzgar enerjisinin ve okyanus gelgitinin enerji tiretiminde kullaniminin artmasi (THS 5).

Genig ve guclu olan okyanus, muhtemelen 1s1, akintilar, dalgalar ve gelgitler seklinde dinya
capindaki toplam enerji talebini karsilamaya yetecek kadar enerji depolar. Bugtine kadar,
okyanus enerjisi dinya c¢apindaki enerji arzinin yalnizca ¢ok kiguk bir bolimuini
olugturmaktaydi ancak simdi, kuresel iklim degisikligi ve dunya ¢apinda fosil yakitlara baghhgin
diger cevresel etkileri konusundaki yaygin endise, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi artirmistir.
Gelecekte dikkatlerin daha c¢ok okyanustaki muazzam enerji depolarina odaklanmasi
muhtemeldir. Genis, kapsamli ve sorumlu bir enerji plani igin okyanustan elde edilen
yenilenebilir enerjinin daha fazla arastiriimasi ve gelistiriimesi gereklidir. Yeni okyanus ener;jisi
teknolojilerinin gelistiriimesi, halihazirda asiri avlanma, kirlilik, habitat kaybi ve iklim gibi bircok
tehdide maruz kalan deniz ortamina zarar vermemesini saglamak icin kritik dneme sahip

olacaktir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde OTEC arastirmasi, 1980'lerde federal fonun kesilmesinden bu
yana yapillmamaktadir. NELHA'daki pilot OTEC tesisleri basarili bir sekilde isletiimesine
ragmen ekonomik olmadigi distntlmektedir. SSP, NELHA deneyinde OTEC gug¢ Uretiminin
ekonomik olmamasina ragmen, SSP tasariminin uygun maliyetli olabilecedi tahmin
edilmektedir. SSP sistemin her bir bilesenini test etmek ve iyilestirmek/optimize etmek amaci
ile projeler gelistiriimektedir. Sistemin optimizasyonundan sonra SSP, Guam'da 10 MW'lik bir
pilot proje Uzerinde galisma planlanmaktadir Glney Hindistan'da Tamil Nadu'da 100 MW'lik

bir yazer santral bulunmaktadir [6].
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Gubre Uretim slrecleri, yenilenebilir ham maddeleri daha ylksek degerli tarimsal girdilere
donusturmek igin 6nemli miktarda emek, makine ve enerji kullanmaktadir. Artan enerji fiyatlari
ve sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yonelik c¢abalar nedeniyle, enerji verimliligini
artirmak, mevcut enerji yogun operasyonlari enerji verimli yenileriyle degistirmek ve glbre
endustrisinde yenilenebilir enerji kullanimini artirmak i¢in enerji verimliliginin iyilegtiriimesi
dikkate alinmahdir [5] (THS 3-4).

2.1.b. Geri donustirulmus ve geri kazanilmig suyun kullanima yodnelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Dinyanin dért bir yanindaki topluluklar, artan talep, kuraklik, yer alti sularinin tikenmesi ve
kirlenmesi ve tek arz kaynagina bagimlilik nedeniyle su temini sorunlariyla karsi karsiyadir. Su
Islahi, geri dontisumu ve yeniden kullanimi, su kaynagi sorunlarini gozerek ve yuksek kaliteli
su kaynaklari icin yeni kaynaklar yaratarak bu zorluklarin Gstesinden gelinir. Geri kazanilmig
antilmis atik su igin gelecekteki potansiyel buyuktir. Su islahi ve yeniden kullanimi diinyanin
bircok Ulkesinde uygulaniyor olsa da, mevcut yeniden kullanim seviyeleri, olusan kentsel ve
endustriyel atik sularin toplam hacminin kiigtk bir b8liminU olusturmaktadir. Buna ek olarak,
topluluklar artan su ihtiyaglarini karsilamak igin tarimsal geri dénds akiglari, konsantre ve diger
atik su akimlari, yagmur suyu, enerji ve madencilik endustrilerinden kaynaklanan su gibi diger
geleneksel olmayan su kaynaklarini da degerlendirmeye yonelmektedir. Deniz suyunun ve acli
yeralti suyunun aritilmasini saglayacak yenilikgi teknolojiler 5nem tagimaktadir. Suyun yeniden
kullanimi, topluluklar i¢in ¢ok ¢esitli faydalar saglar ve bu da halk ve gevre igin muazzam deger
yaratma anlamina gelir. Bununla birlikte, suyun yeniden kullaniminin faydalarini dlgmek zordur
ve ¢cogu zaman basarilamaz. Suyun yeniden kullaniminin en énemli faydalarindan biri, suyun
yeniden kullaniminin entegre su kaynaklari planlamasina ve su politikasinin diger yonlerine
dahil edilmesiyle ve su kaynaklarimizin uzun vadeli strdurulebilirligini saglayan su projelerinin
uygulanmasiyla yaratilan degerdir. Yonetisim, saglik riskleri, dizenleme ve kamu algisi gibi
farkli alanlarin yakinsamasini igeren bu butlnlesik kavramlar, suyun yeniden kullanimi
konusunda da o6nemli zorluk tegkil etmektedir. Bu karmasik baglantilar, suyun yeniden

kullanimiyla ilgili hem fayda hem de zorluk Gzerinde esit etki gosterebilmektedir(THS 5). [7]

California, Orange County'deki tesisler, Singapur'daki NEWater tesisi ve Namibya,
Windhoekdeki tesisler de dahil olmak Uzere dinya gapinda dolayli igilebilir yeniden kullanimin
bilinen érnekleridir (THS 6).

Tadrkiye ve dunyada geri donusturilmis suyu kullanimi oldukgca kugiuk Olgeklerde

yapilmasindan 6tiru, blyuk dlgekte girisimler devam etmektedir (THS 2-3).
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2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi

Yenilikgi su sogutma teknolojilerine yonelik olarak atik suyun aritma sisteminden desar;j

edilmeden dnce belirli islemlere tabi tutulmasi érnek olarak verilebilir.

Septik tanklar ve Imhoff tanklari, yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin bir parcasi olarak kabul
edilebilir (THS 7).

Yenilik¢i su sogutma teknolojilerine yénelik , Hindistan, Peru ve ispanya'da THS 5 seviyesinde

calismalar mevcuttur.

Tarkiye ve diinyada yenilik¢i sogutma suyu kullanimi oldukga kii¢ik dlgeklerde yapilmasindan

otara, baydk olcekte girisimler devam etmektedir (THS 4).

2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri donustiirilmesine yonelik

teknolojiler geligtirilmesi

Proses emisyon kayiplarini azaltmaya yonelik De-NOx ve scrubber tipi sistemler, diinya

Olcedinde teknoloji hazirlik seviyesi dlgeginde 6-9 seviyelerdedir.

Emisyon giderimine yonelik atik gaz filtreleme, karbon tutma ve yakalama tirl sistemler igin
Stamicarbon nitrik asit Gretim tesisleri, Yara Ure Uretim teknolojileri emisyon giderim sistemine

verilebilecek basarili 6rnekleridir (THS 7).

Turkiye ve dlinyada emisyon giderimi odak calisma konulari arasindadir. Ancak kuguk

Olceklerde olmasindan 6turd, buyuk dlgekte girisimler devam etmektedir (THS 2-3).
D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilik¢i teknolojilerin

geligtirilmesi

Ar-Ge galismalarinda farkli alanlardan katki alinmasi 6nem arz etmektedir. Proje kapsaminda
belirlenen hedeflerin basari olcitlerinin  saglanabilmesi agisindan, kurutma ve enerji
konularinda uzmanlagsmis akademisyen ve muhendislerin birlikteligi faydali olacaktir. Bu
baglamda, makine muhendisligi, kimya mihendisligi, enerji mihendisligi, gevre muhendisligi
gibi disiplinlerin ve kamu, 6zel ve imalat sektdrlerinin birlikteligi sire¢ agisindan faydali olacagi

dusunulmektedir.

Termal slreglerinde yenilenebilir enerji kullaniimasi igin 6ncelikle enerji tedarikinin 24 saat
kesintisiz ve stabil olmasi gerekir. Bunun icin yenilenebilir enerji endustrisi, elektrik enerjisi
depolamak Uzere termal depolama teknolojisi Ureticileri ve ilgili Ar-Ge kuruluglari ortak

calismalidir.
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Ar-Ge calismalarinda farkli alanlardan katki alinmasi 6nem arz etmektedir. Proje kapsaminda
belirlenen hedeflerin basari d&lgitlerinin  saglanabilmesi agisindan, enerji konularinda
uzmanlasmis akademisyen ve miuhendislerin birlikteligi faydal olacaktir. Bu baglamda, makine
muhendisligi, kimya muhendisligi, enerji mihendisligi, cevre muhendisligi gibi disiplinlerin ve

kamu, 6zel ve imalat sektorlerinin birlikteligi slre¢ agisindan faydali olacagi distnulmektedir.

imalat sektoriinde faaliyet gosteren Ar-Ge merkezleri, yanma teknolojileri konusunda galisan
uzman ve akademisyenler, tasarim, tretim, yazilim, uygulama, dijital ikiz ve simulasyon yapan

kuruluglar ortak bir calisma ortaya koymalidir.

2.1.b. Geri doniistiriilmiis ve geri kazaniimig suyun kullanima yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Cevre muhendisligi , kimya muhendisligi, biyoloji , makine mihendisligi gibi temel uzmanlhk

alanlarinin birlikte ¢alismasi gerekir.

Kamu iktisadi tesebbusu niteligi ile devletin dogrudan destekledigi endlstri kuruluslari, ve

enerji Uretimi sektdrlerinin bir arada ¢alismasi gerekir.

imalat sektoriinde faaliyet gésteren Ar-Ge merkezleri, yanma teknolojileri konusunda caligan
uzman ve akademisyenler, tasarim, tretim, yazilim, uygulama, dijital ikiz ve simtlasyon yapan

kuruluglar ortak bir calisma ortaya koymalidir.

2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi

Ar-Ge calismalarinda farkl alanlardan katki alinmasi 6nem arz etmektedir. Proje kapsaminda
belirlenen hedeflerin bagari Olcutlerinin - saglanabilmesi makine muhendisligi, kimya
muhendisligi, enerji muhendisligi, cevre muhendisligi gibi disiplinlerin ve kamu, 6zel ve imalat

sektorlerinin birlikteligi stre¢ agisindan faydali olacagi digunilmektedir.

Termal sureclerinde yenilenebilir enerji kullaniimasi igin 6ncelikle enerji tedarikinin 24 saat
kesintisiz ve stabil olmasi gerekir. Bunun igin yenilenebilir enerji endustrisi, elektrik enerjisi
depolamak Uzere termal depolama teknolojisi Ureticileri ve ilgili Ar-Ge kuruluglari ortak

calismalidir.

Sogutma teknolojisine yodnelik imalat yapan firmalar ve bu teknolojiyi kullanan endistri
kuruluglarinin cgesitli sogutucu gazlarin farkli proses tipiyle kullanimina yoénelik dinya
Olcegindeki gelismelere paralel bilgi birikimlerinden somut bigimde faydalaniimasi

gerekmektedir.

10
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2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri doniisturiilmesine yonelik

teknolojiler gelistiriimesi

Makine muhendisligi, kimya muhendisligi, enerji muhendisligi, cevre muhendisligi gibi
disiplinlerin ve kamu, 6zel ve imalat sektorlerinin birlikteligi sure¢ acgisindan faydali olacagi

dusintlmektedir

imalat sektoriinde faaliyet gosteren Ar-Ge merkezleri, yanma teknolojileri konusunda galisan
uzman ve akademisyenler, tasarim, tretim, yazilim, uygulama, dijital ikiz ve simulasyon yapan

kuruluglar ortak bir calisma ortaya koymalidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilik¢i teknolojilerin

gelistirilmesi

Klguk/orta/buyik olcekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri, Teknoloji Platformlari ile bir araya gelerek
calisma yapilabilir. Isitma ve kurutma teknolojileri gibi enerji tlketiminin yodun olarak
gercekligi proseslerin gelisimi igin teknoloji platformlarinin Ar-Ge projeleri ile ortak ¢calismalari

gerekmektedir.

TUBITAK destek programlariyla Ar-Ge ve yenilik proje destekleri ve Teknoloji Odakli Sanayi

Hamlesi programiyla yatirim destekleri saglanmalidir.

Bahsi gegen teknolojilerle ilgili bastan sona birbirine entegre edilecek her bir teknik asama
tespit edilmeli, her bir teknik agsama igin blyUkligine bakiimaksizin hibe destekli akademi —
sanayi igbirligi proje cadgrilari agiimali, gercekgi, uygulanabilir ve surdurilebilir endustriyel
¢bzumler ortaya koyan projeler desteklenmeli, proje ciktilari proje ortagi olan firmalarin disinda
en az 3 farkh tesiste pilot calismalar ile test edilmelidir. Pilot tesisler akademisyen ve sektor
temsilcilerinden olusan heyetler ile denetlenmeli ve teknolojinin verimliligi kanitlanmalidir. Elde
edilen teknoloji ve teknikler devlet — 6zel sektor istirakleriyle yerli Uretime gegirilerek
millilestirilmelidir. Millilestirilen teknolojilerin uygulanmasi igin fabrikalara hibe, finansal destek
ve vergi iadesi gibi tesvikler saglanarak uygulamalarin yayginlastiriimasi ve diger ulkelerle
rekabetgi olabilmesi saglanmalidir. ilgili teknoloji ve tekniklerin gelitirimesiyle ilgili
universitelerle isbirligi yapilarak lisansistl egitime tegvik saglanmal, ilgili fakultelerin ders
programlarina lisans dersleri eklenmelidir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan bu teknolojilerin gelecegi

garanti altina alinmalidir.

11
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2.1.b. Geri donustiirilmiis ve geri kazanilmis suyun kullanima yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Geri donugturdlmus suyun kullanimina yonelik enerji ve imalat sektorindeki firmalar ile yenilik
aglarinin bir arada proje gerceklestirmeleri gerekmektedir. Devlet eliyle, proje gelistirme
olanagl bulunduran kurulugs ve endustiyel platformlarin hibe yéntemi ile desteklenmesi
gerekmektedir.

2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi

Ar-Ge ve yenilik projeleri seklinde, yenilik¢i su sodutma teknolojilerini gelisimi teknoloji
platformlari ve arge projeleri ile bir arada galismasi gerekmektedir. Teknoloji platformlari ve
Ar-Ge hedefli imalat sektorlerinin yine devlet hibeleri ile desteklenerek minimum 5 yil boyunca

desteklenmesi gerekir.

2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri donustiirilmesine yonelik

teknolojiler geligtirilmesi

Yukarida belirtilen disiplinler ve sektorler Ar-Ge ve yenilik projeleri seklinde bir araya gelerek
calismalidir. TUBITAK destek programlariyla hibe ve proje destekleri, ayri yiriiyen projeler,

blyUk bir platform blnyesinde esgidim iginde yapilacak projeler ve benzeri yapida olmalidir.
F. Zaman ve Biitge Tahminleri

2.1.a. Isitma, kurutma gibi proseslerde enerji verimliligine yonelik yenilikgi teknolojilerin

geligtirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi igin 3-5 yil zaman, 3-20 milyon TL
bltce gerekmektedir.

2.1.b. Geri donustiirilmis ve geri kazanilmig suyun kullanima yoénelik yenilikgi

teknolojilerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi i¢in 3-5 yil zaman, 20-60 milyon TL
bltce gerekmektedir.

2.1.c. Yenilik¢i su sogutma teknolojilerinin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 3-5 yil zaman, 3-20 milyon TL
bltce gerekmektedir.

12
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2.1.d. Proses emisyon kayiplarinin azaltilarak proseste geri doniisturiilmesine yonelik

teknolojiler gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi igin 3-5 yil zaman, 3-20 milyon TL
bltce gerekmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

llgili kanun ve ydnetmeliklerdeki degisiklikler ile yenilik projelerine daha fazla 6denek

saglanmasi gereklidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.2.

Azotlu gubre lretim surecinin hammadde, katalizorler agisindan
iyilestirilmesi, daha verimli hale getirilmesi ve azot gazi emisyonlarinin
dusurilmesine iligkin teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.2.a. Azotlu giubre ve hammaddelerinin tlretimine yonelik yeni nesil
katalizorler gelistiriimesi

2.2.b. Azotlu giibre liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yénelik Mevcut En lyi
Tekniklerin (Best Available Techniques — BAT) uygulamalarina yonelik
yeni teknolojilerin geligtiriimesi

2.2.d. Sivilastirilmis amonyagin dogrudan giibre olarak kullanimini
yayginlagtirmaya yonelik teknolojiler gelistirilmesi

14
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A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Azotlu gubre endustrisinin temel hammaddesi amonyaktir. Azot (N2) gazindan amonyak
Uretimi, amonyagin azotlu gubreler icin hammadde olarak kullaniimasi nedeniyle en dnemili
endustriyel islemlerden biridir. Su anda, amonyak uretiminin ana yontemi, cok yuksek sicaklk
ve basing altinda calisan ve bu nedenle ¢ok enerji yogun olan Haber—Bosch islemidir. Azot
gazinin gecis metallerinin kataliziyle indirgenmesi, amonyak olusumu igin alternatif bir
yontemdir [1]. Amonyak Uretimi kobalt-demir, manyezit- demir, kobalt, molibden, rutenyum

katalizorleri ile gerceklesmektedir.

Amonyum nitrat glbresi Gretiminde kullanilan nitrik asitin Uretilmesi sirasinda amonyak gazinin
oksidasyonu gerceklesmektedir. Amonyak gazinin platin katalizorler vasitasi ile oksidasyonu
sonucu NOx gazi acida cikmakta, bu gazlarin absorpsiyon kolonunda absorbe edilmesi

sonrasinda nitrik asit Uretimi gerceklesmektedir.

2.2.a. Azotlu gibre ve hammaddelerinin Uretimine yonelik yeni nesil katalizorler

gelistirilmesi

Mevcut endustriyel kosullarda, Fauser prosesi, claude prosesi, chemico prosesi, ICI prosesi,
AMV prosesi, LCA prosesi, Linde amonyak konsepti, fluor prosesi, GIAP prosesi azotlu giibre
hammaddesi olarak amonyak uretiminde kullaniimaktadir. Her bir amonyak Uretim prosesine

0zgu gelistiriimis olan demir, kobalt ve mangan esasli katalizérleri mevcuttur [2].

Amonyak Uretiminde kullanilan katalizorlerin yapisi geregi ¢ogu zaman amonyak ile birlikte
NO-, N2O gibi yan urGnler de meydana gelmekle birlikte azotlu glibre Uretim sirecinde nitrik
asite donusmemis HNO. gibi yan urlnler ve bunlarin yuksek konsantrasyonu, emisyona
yonelik 6nemli problemlerdir. Bu problemin 6nine gecmek, reaksiyon ortaminda tam
doénlstimu saglayan yeni nesil mangan ve kobaltin iyot ile yaptigi kompleks metal katalizérler

ile mimkan olabilmektedir [3].

Amonyak Uretiminde sicaklik ve basing gibi fiziksel parametrelerin yani sira katalizérlerin
yapisl, Uretimde amonyaga doénlUsim orani icin ¢ok &énemlidir. Zira, amonyak Uretim
surecindeki NOx gazi konsantrasyonundaki artig, 6zellikle sera gazi olusumunu tetikleyen
Onemli bir unsurdur. Uygun katalizdér segimi, sera gazi olusumunu azaltmada ve amonyak
olusum oranini artirmada dogrudan katki saglamaktadir [4]. Bu amagla uygun katalizér olarak
titanyum iyodir, radon-rodyum alasimlari yenilikgi bir 6zellik olarak katalizér Uretiminde
kullanilabilir 6zelliktedir. Her iki katalizér tirl gerek amonyak Uretiminde gerekse nitrik asit
uretiminde birer katalizor tlrU olarak Uzerinde galisilan yuksek performansli katalizor tarleridir.
Katalizorler konusu gelisime agik oldugu icin yenilik¢i katalizér arastiriimali  ve

desteklenmelidir.
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2.2.b. Azotlu giibre uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik

teknolojilerin geligtiriimesi

Ruzgar ve gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, karbondioksit salimi
acisindan, diinya 6lgeginde kiresel iIsinma sorununun dnline gececek 6nemli parametrelerdir.
Ancak rlzgar ve gunes enerjisinin sureklilik sorunu sebebiyle bu tir enerji santrallerinin
kapasite sorunu mevcuttur [5]. Bunun 6nine gecilebilmesi igin enerji depolama sistemlerini

saglikli bicimde insa edilip akli teknolojilerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

Azotlu glibre endustrisinin, global dlgekte mevcut sera gazi saliminin %1,8’ini gerceklestirdigi
bilinmektedir. Buna istinaden bu tlr bir imalat endustrisi icin yesil Gretim teknolojileri kullanimi

elzemdir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi tesislerde turbinlerin verimleri duguktur.

e Enerji kaynagi suarekli olmadigi icin enerji Uretim degeri sabit degildir.

e ilk yatinm maliyetleri diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha yiiksektir.

e Surekli degisen kaynak tedarigi elektrik Uretim miktarinda dizensizliklere sebep
olmaktadir.

e Bu tlr tesisler genellikle sebeke hatlarina uzak oldugu icin enerji nakil hatlan

olusturulmasinda yuksek maliyet gerektirmektedir.

Enerji Uretim tesisi icin enerji depolama sistemlerinin gelistiriimesi ve daha uzun sure Uretilen
elektrigin depolanmasina olanak vermesi dnemlidir. Bdyle bir tesis igin yatinm maliyetlerinin

tercih edilebilir olmasi, olasi devlet desteklerinin 6nini agacaktir.

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yénelik Mevcut En lyi Tekniklerin (Best
Available Techniqgues — BAT) uygulamalarina yodnelik yeni teknolojilerin

gelistiriimesi

Mevcut En lyi Teknikler (BAT), Avrupa Birligi ve bagka yerlerdeki endistriyel tesisler igin izin
kosullarinin olusturulmasinda temel bir referans unsurudur. BAT, ilgili (endustriyel) isletmelerin
ekonomik saghgini tehlikeye atmadan cevre Uzerinde en az etkiye sahip tekniklerdir. Mevcut
En lyi Teknikler (BAT) genellikle referans noktasi olarak alinir. IPPC direktifinde (96/61/EC),
AB Uye devletlerinden belirli endustriyel tesisler igin gevresel izin kosullarinin olusturulmasinda
referans noktalar olarak Mevcut En lyi Teknikleri (BAT) ve gevresel kalite hedeflerini

kullanmalari istenmektedir [6].

Mevcut en iyi teknikler (BAT), 6nemli performans parametrelerini kontrol etmek, P,Os, buhar,
su, CO, ve azot igin kutle denkligini saglamak amaciyla uretim alanlarinda duzenli enerji

denetimlerini gézden gecirmek igin olusturulmustur. Enerji kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in
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enerji tiketmeden buhar basincinin disirilmemesi ya da asiri buhar Uretimini asgari dizeye
indirmek icin tim buhar sisteminin adapte edilmesi gerekmektedir. Asiri termal enerji tesis
icinde ve diginda kullanilabilir, yerel faktoérler buna engel olusturuyorsa, son seg¢enek olarak
buhar yalnizca elektrik Gretiminde kullanilir. Mevcut en iyi teknikler (BAT), geri donusum,
buharlarin yéniandn degistiriimesi, ekipmanin etkin bir sekilde paylasimi, 1s1 entegrasyonunun
artinlmasi, yanma havasinin dnceden isitiimasi, 1si degisimi yeterliliginin saglanmasi, atik su
hacimlerinin dusdrilmesi, geri ddnisim kondensatlarinin yiklenmesi, sulu firgalama islemi,
ileri isleme kontrol sistemleri gibi igslemlerin bir araya gelmesi ile Uretim tesisinin performansini

arttirmayi amaglar [7].

Amonyak Uretiminde yeni tesisler igin mevcut en iyi teknikler (BAT), olagan dénisim,
azaltiimis birincil dizeltim ya da 1si degisimi ototermal dénisimi uygulamak igin
olusturulmustur. Amonyak Uretiminde NOx konsantrasyon salimi seviyelerine ulasmak igin
birincil donisimde SCNR gibi teknikler (firin, gerekli sicaklik/alikonma siresi penceresine izin
verdigi takdirde), disuk NOx ocaklari, amonyadin atmosfere tahliyeden ve ani basing
dismesiyle olusan gazdan arindirilmasi ya da oto termal is1 degisikligi déntUsimda icin disuk
dereceli kikurtstzlestirme uygulanmahdir. Mevcut en iyi teknikler (BAT) ayni zamanda rutin
enerji denetimlerini yapmak icin olusturulmustur. Enerji tiketim seviyelerinde bir optimum
yakalamak igin gerekli teknikler hidrokarbon beslemenin 6nceden isitiimasi, yakma havasinin
onceden isitilmasi, ikinci gaz Uretme turbininin kurulmasi, ocak yakmadaki degisiklikler (gaz
turbininin ocaklara gore esit sekilde dagilimi), konveksiyon borusunun tekrar ayarlanmasi ve
ilave yer, uygun bir buhar tasarruflu proje ile baglantil olarak tekrar diizenleme gibi iglemlerdir.
Diger islemler ise gelistiriimis CO.'in gideriimesi, disuk dereceli kikurtstzlestirme, izotermik
donlstirme (yeni tesisler igin) amonyak donUstlirmelerde katalizor partikillerinin kullaniimasi,
dusik basin¢li amonyak sentez katalizorleri, kismen oksitlenme sebebiyle meydana gelen
sentez gazinin déndsum reaksiyonu igin sulfure dayanikli katalizérin kullanimi, amonyak
sentez reaktorinun dolayl olarak sogutulmasi, amonyak sentezinde purj gazindan elde edilen
hidrojen ya da ileri isleme kontrol sisteminin uygulanmasidir. Kismi oksitlenmede BAT ile ilgili
salinim seviyelerine ulagsmak igin ya da Petrol ve Gaz Rafinerileriyle ilgili Kaynak Belge
(BREF)'de siralanan verimlilik kriterlerini yerine getirmek i¢in Claus Unitesinin artik gaz islahi
ile birlestiriimesi araciliiyla sulfir baca gazlarindan arindiriimaktadir. BAT NH’U siyirma gibi
islemlerle kondansatérlerden ayirmaktir. NH; kapali bir ¢cemberde plrjden ve ani basing

dismesi ile olusan gazdan ayrigtirilir.

Nitrik asit Uretiminde mevcut en iyi teknikler (Best Available Technigues - BAT), yenilenebilir
enerji Uretimi icin olusturulmustur; kojenerasyon sistemli buhar/elektrik glcli olarak

belirtiimistir. Mevcut en iyi teknikler (BAT), N,O salimlarini azaltmak ve asagidaki yontemlerin
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uygulanmasiyla salinim yogunluk seviyelerini azaltmak ve kabul edilebilir emisyon faktérlerine

ulagsmak igin olusturulmustur:

e Ham maddelerin en iyi sekilde filtrelenmesi

e Ham maddelerin en iyi sekilde karistiriimasi

e Gaz dagilimini katalizérlerden yapilmasi

e Katalizér performansinin denetlenmesi ve galisma siresinin ayarlanmasi
e NHa/hava oraninin en iyi sekilde ayarlanmasi

e Oksitlenme asamasinda basincin ve sicakligin iyi ayarlanmasi

e Yeni tesislerde reaktor haznesinin genisletilerek N,O’nin ayristiriimasi

e Reaktdér haznesinde katalizér N,O ayristiriimasi

e Bilesik NOx ve N,O artik gaz indirme [8]

Azotlu gibre endustrilerinde temel hammaddelerden olan nitrik asit Gretim tesislerinden
kaynaklanan N,O emisyonlari problemin esasini olugturmaktadir. BAT, bu emisyonun

giderilmesine yonelik 6nemli alternatifler sunmaktadir.

Azotlu gubre uretiminde NOx ve N,O ve karbondioksit giderim teknolojileri yegil donusum
teknolojileri icin hedeflenmesi gereken énemli bir baslangic noktasi olacaktir. Bu amagla

uygulanmasi faydali olacak ve/veya gelistiriimeye agik olan bazi konular asagida verilmigtir.

e Dusuk atik olusumuna neden olan teknolojilerin kullanimi.

e Daha az tehlikeli maddelerin kullanimi.

e Proseste kullanilan ve Uretilen maddelerin ve uygun oldugu durumlarda atik maddelerin
geri kazaniminin ve geri dontistmunun gelistiriimesi.

e Endustriyel élgekte basariyla denenmis benzer proses, tesis veya igsletme yontemleri.

e Bilimsel bilgi ve anlayistaki teknolojik ilerleme ve degisiklikler.

e ilgili emisyonlarin dogasi, etkileri ve hacmi.

e Mevcut en iyi tekniklerin uygulamaya konulmasi igin gerekli sure.

e Proseste kullanilan hammaddelerin (su dahil) nitelidi, tiketimi ile enerji verimliligi.

e Emisyonlarin ¢evre Uzerindeki genel etkisini ve riskleri dnleme veya en aza indirme

gerekliligi.

2.2.d. Sivilagtinimig amonyagin dogrudan giibre olarak kullanimini yayginlagtirmaya

yonelik teknolojiler gelistirilmesi

Susuz amonyak (anhydrous ammonia), basing altinda sivi halde iken, atmosferik basing
altinda gaz haline dénismektedir. Kimyasal 6zellikleri nedeniyle gerek depolama asamasinda
gerekse uygulama asamasinda 6zel alet ve ekipmana gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle

susuz amonyadin gubreleme amacl kullanimi Ulkemiz tariminda gelismemistir. Tarimda
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gubreleme amaciyla gelismis Ulkelerde oldukga genis uygulama alani bulmustur. Susuz

amonyak igerdigi %82,2 saf azot orani ile azotlu gubrelerin hammaddesi konumundadir.

Ulkemizde sivi amonyagin giibre olarak kullanimi bulunmamaktadir.

Sivi amonyadin topraga uygulanmasiyla ilgili arag-gere¢ olmayisi, sivi amonyak kullanimini

sinirlayan énemli problemdir.

Susuz amonyagin dogrudan guibre olarak kullanimi, azotlu glibre endustrisinde Uretim
esnasinda aciga ¢ikan sera gazi emisyonu icin dnemli bir alternatif olmasi nedeniyle yesil

donuasum teknolojileri icin hedeflenmesi gereken yenilikgi hedeflere yonelik adimlar olacaktir.

Bununla birlikte, susuz amonyak atmosferik ortamda gaz formuna gectigi icin uygulama
asamasinda toprak altina enjekte edilmektedir. Toprak altina uygulama derinligi, topragin
yapisl, toprak nemi, ekipmanin ayak yapisi, ilerleme hizi gibi etkenler azotun topraga etkin

verilmesini etkilemektedir [9].

Sivi gubre formunda olan Ure, amonyum nitrat vb glbrelerin de susuz amonyak yerine
alternatif kullanimi degerlendirilebilir. Ancak bu durumda sera gazi salimina etkisi susuz
amonyak kullanimindaki kadar etkili olmayacaktir. Sivi amonyak gubrenin tarimda kullanimini
Ozellikle depolanma kosularini ve topraga uygulanmasini kolaylastiran teknolojilerin

gelistiriimesi hedeflenmektedir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.2.a. Azotlu gibre ve hammaddelerinin Uretimine yonelik yeni nesil katalizorler

gelistiriimesi

Azotlu gibre ve hammaddeleri tretimi icin kullanilan katalizdrlere yonelik piridin bazl bir PNP-
selati tasiyan ve ortam kosullarinda amonyak uretimini katalize eden molibden iyodur
kompleksleri bildirilmigtir. Dekametilkobaltosen ve 2,4,6-trimetilpiridinyum
triflorometansilfonat sirasiyla indirgeme reaktifi ve proton kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Daha énce iman kosullar altinda amonyak olusumunda proton kaynagi olarak su ve bazi basit
alkoller kullanilimis olsa da, bu reaksiyonlar stokiyometrikti; iliman kosullar altinda katalitik
amonyak olugsumunda basarili kullanimlari hendz bildirilmemistir (THS 4). Bununla birlikte
azotlu gubre Uretim proseslerinde nitrik asit gibi hammaddelerin Gretime ydnelik Thyssenknupp
firmanin gelistirdidi Envinox, Uhde firmasinin N,O ve NOx azaltimina yonelik ikiz ya da tekil
basing sistemleri, azeotropik nitrik asit Uretim sistemleri sektorde yeni girisimlere 6rnek olarak
verilebilir [10].
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2.2.b. Azotlu glibre uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Azotlu glbre uretiminde enerji verimliligi agisindan yenilenebilir enerjinin kullanimi sera gazi
emisyonu ve enerji tuketimi agisindan 6nemli mesafe kat edilmesini saglayacaktir. UHDE,
Thyssenkrupp, Envinox gibi nitrik asit Gretim tesisleri, duglik emisyon miktari ile yenilenebilir

enerji kaynaklarini enerji Gretimine uygun calisan disik basingl Gretim tesisleridir.

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yonelik Mevcut En lyi Tekniklerin (Best
Available Techniques - BAT) uygulamalarina yoénelik yeni teknolojilerin

gelistiriimesi

Azotlu gubre Uretiminde ve hammadde eldesi prosesi boyunca sera gazi emisyonunu
azaltmaya yonelik “mevcut en iyi tekniklerin (MET) gelisimi”, diinya 6lgceginde yeni teknolojilerin
gelistiriimesini saglamistir. Buna yonelik olarak atik gazin temizlendigi scrubber, filtrasyon ve

kimyasal ¢oktirme yontemleri, mevcut en iyi tekniklere verilebilecek 6nemli érneklerdir.

2.2.d. Sivilastinlmis amonyagin dogrudan giibre olarak kullanimini yayginlastirmaya

yonelik teknolojiler gelistirilmesi

Bitkisel Uretimde bitkinin azot ihtiyaglarinin tamaminin, susuz amonyak gubresi ile ekim
Ooncesinde bir defada toprak altina verilmesi ile mUmkiin olabilmektedir. Arastirilan tim
parametrelerde ve verim Uzerinde susuz amonyadin etkisinin énemli oldugu bulunmustur.
Ulkemizde temel olan uygulama ekipman probleminin ¢dziilmesi amaciyla, tizerinde calisilan
ve prototipi ortaya konan susuz amonyak uygulama ekipmaninin iyilestirme calismalari devam
ettirilerek Ulkemiz tarimina kazandiriimasi ve 6zel firmalarin bu konu hakkinda yatirim
yapmalari ile birlikte gubrelemede aktif olarak kullanimi saglanmalidir. Glibrelemede uygulama
kolayligi, zaman kazandirmasi ve en dnemlisi verim ve verime bagli parametrelerdeki olumlu

etkileriyle ve ekonomik tasarruf saglama acisindan dikkat ¢ekicidir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

2.2.a. Azotlu giibre ve hammaddelerinin liretimine yonelik yeni nesil katalizorler

geligtirilmesi

Azotlu gibre Uretiminde Ni, Mo, Co, Rh, Pt, Pd vb. metaller katalizér olarak yaygin sekilde
kullaniimaktadir. Genellikle alimina ve silika gibi gdzenekli malzemeler Uzerinde ¢dkeltme
veya emprenye islemleriyle desteklenebilir 6zelliktedirler. Birgok arastirmaci, degerli metallerin
geri kazanimi igin pirometalurji ve hidrometalurji strecini uyarlamistir. Bir bagka arastirmaci
grubu, amonyak fabrikasinda kullanilmis bir katalizérden nikeli sdlfiurik asit ¢ozeltisine
(hidrometalurji) stizerek geri kazanmayi incelemistir [11]. 0,09 mm pargacik boyutuna sahip

olan katalizér 70 °C'de 50 dakika sureyle %80'lik sulfurik asit ¢ozeltisinde ¢ozuldigunde,
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nikelin ylzde doksan dokuzu nikel silfat olarak geri kazaniimistir [12]. Birgok arastirmaci,
kavurma-ekstraksiyon yontemi (pirometalurji) ile kullaniimig katalizérden metallerin
ekstraksiyonunu incelemistir [13]. Selatlama maddeleri, kirlenmis topraklardan agir metal
ekstraksiyonunu arttirmak igin toprak yikama sivisina dahil edilebilen en etkili 6zutleyici
maddelerdir. Selatlama maddelerinin toprak temizlemedeki avantajlari, yuksek metal
ekstraksiyonu verimliligi, olusan metal komplekslerinin yliksek termodinamik kararhliklari,
metal komplekslerinin iyi ¢dzunurlikleri ve selatlama maddelerinin toprakta disuk

adsorpsiyonunu icermektedir (THS 4).

TUBITAK MAM biinyesinde katalizor gelistirimesine yonelik ¢alismalar oldugu bilinmektedir
(THS 1-4).

2.2.b. Azotlu giibre liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik

teknolojilerin gelistirilimesi

Dunyadaki basarili girigsimler ve érnekler azotlu gibre Gretimi igin ihtiya¢ duyulan amonyagin
uretimi yuksek miktarda enerji tuketimi gerektirir. Bu enerji tiketimini azaltmak i¢in yenilenebilir
enerjinin kullanimi sera gazi emisyonun azaltiimasina da yardimci olacaktir. Gubre Uretim
sistemleri yesil olma potansiyeline sahiptir. Literatirde yegil glbre Uretimi ile ilgili az sayida

calisma yapilmistir (THS 3).

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yoénelik Mevcut En iyi Tekniklerin (Best
Available Technigues — BAT) uygulamalarina yoénelik yeni teknolojilerin

geligtirilmesi

Mevcut en iyi teknikleri kapsamindaki projeler igerisinde gelistiriimis c¢esitli arastirma
calismalari mevcuttur. Nikel, kobalt, manyetit esasl demir katalizérlerin kullanimi mevcut en
iyi teknikler icerisinde Onerilmis ve gelisime acik, ayni zamanda tam donlsum oranlari
saglayacak sekilde sera gazi emisyonunu minimize edecek 6nemli 6rneklerdir. Buna ornek
olarak UHDE firmasinin EnviNOXx prosesi diinyada azot oksit emisyonlarini azaltmaya yonelik

mevcut en iyi tekniklere dair bir uygulama olarak kabul edilebilir (THS 6).

Toros Tarim Mersin Tesisleri Turkiye’de glbre sektdriinde ilk olan bir yatirimla nitrik asit
Unitesinde 1994 yilinda baca gazinda NOx gazlarinin aritilmasina yonelik yatirrm yapmigtir.
Tesiste baca gazlari 200 ppm NOX seviyesinin altina dusurulerek segici katalitik rediksiyon
sistemi ile arntiimaktadir. Tesis ayni zamanda N,O gazinin azaltiimasi ile karbon ayak izinin

azaltilmasina yonelik de yatirim planlamaktadir.
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D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.2.a. Azotlu gibre ve hammaddelerinin Uretimine yonelik yeni nesil katalizorler

gelistirilmesi

Kimya, fizik, fizik mihendisligi, kimya muhendisligi, malzeme ve metalurji mihendisligi gibi

alanlardan uzmanlar birlikte calismalidir.

Multidisipliner bir bakig agisiyla katalizor gelistiriimesi metalurji ve malzeme muhendislerinin

destegiyle kimya mihendislerinin ve kimya uzmanlarinin ortak ¢alismasi ile mimkan olabilir.

Katalizér teknolojisi ve tekniklerinin gelistiriimesiyle ilgili Universitelerle isbirligi yapilarak
lisansustu egitime tesvik saglanmal, ilgili fakiltelerin ders programlarina lisans dersleri

eklenmelidir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan bu teknolojilerin gelecegdi garanti altina alinmahdir.

2.2.b. Azotlu gubre uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Kimya, fizik, fizik muhendisligi, enerji muhendisligi, kimya muihendisligi gibi alanlardan

uzmanlar birlikte galismalidir.

Azotlu glbre endustrisine dogrudan destek verebilecek enerji Uretim tesisleri ve imalat

endustrilerinin katkisi gerekmektedir.

ilgili teknoloji ve tekniklerin gelistirilmesiyle ilgili Gniversitelerle igbirligi yapilarak lisansiistii
egitime tesvik saglanmall, ilgili faklltelerin ders programlarina lisans dersleri eklenmelidir. Bu

sayede ihtiya¢ duyulan bu teknolojilerin gelecedi garanti altina alinmalidir.

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yénelik Mevcut En lyi Tekniklerin (Best
Available Techniqgues — BAT) uygulamalarina yodnelik yeni teknolojilerin

gelistiriimesi

Cevre, makine, metalurji ve malzeme, proses ve kimya mihendislerini bir arada bulunarak

katalizor teknolojisiyle ilgili ¢alismalarda bulunmasi gerekir.

Enerji ve imalat sektdrindeki kuruluglar ile Universitelerde BAT ile ilgili konularda uzmanlasmig
akademisyenler, kimya sektorundeki katalizorlerle ilgili alanlarda ¢alisan uzmanlarin bir arada

calisiimasi gerekmektedir.

ilgili teknoloji ve tekniklerin gelistirilmesiyle ilgili Gniversitelerle igbirligi yapilarak lisansustii
egitime tesvik saglanmali, ilgili fakultelerin ders programlarina lisans dersleri eklenmelidir. Bu

sayede ihtiya¢ duyulan bu teknolojilerin gelecegi garanti altina alinmalidir.
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2.2.d. Sivilastinimis amonyagin dogrudan giibre olarak kullanimini yayginlagtirmaya

yonelik teknolojiler gelistirilmesi

Makine muhendisligi, elektronik muhendisligi kimya muhendisligi, ziraat muhendisligi

alanlarinin birlikte calismasi gerekmektedir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.2.a. Azotlu giibre ve hammaddelerinin uretimine yonelik yeni nesil katalizérler

gelistirilmesi

Amonyak Uretimi ve diger azotlu glbre Uretiminde yeni nesil katalizér seklinde tanimlanan
kiymetli metallerin buylk 6lgekli Ar-Ge projeleri ile gelistiriimesi gerekmektedir. Katalizor
uretim, onarim, yenileme firmalari ve enerji Uretim tesisleri yenilik¢i projeleri ile bir araya

gelmelidir.

Teknoloji platformlari ve Uretim tesislerinin bir araya gelecegi hibe projeleri ile en az 5 yillik

projeler ile desteklenmelidir.

2.2.b. Azotlu gubre uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusu hibe yolu ile devlet tarafindan projeler kanal ile

desteklenmelidir.

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yénelik Mevcut En lyi Tekniklerin (Best
Available Techniqgues — BAT) uygulamalarina ydnelik yeni teknolojilerin

gelistiriimesi

Mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasi multidisipliner bir yapi gerektirmesi nedeniyle bu yondeki
yeni teknolojilerin gelisimi icin metalurji ve malzeme muhendisleri, kimya, makine ve ¢evre
muahendislerinin bir arada g¢alismasi gerekmektedir. Enerji Uretim tesisleri ve azotlu glbre
Uretiminde katalizér destegi saglayabilecek bireyleri bir araya getirebilecek blyuk bir platform

blnyesinde esgudim icinde yapilacak projeler

2.2.d. Sivilagtinimis amonyagin dogrudan guibre olarak kullanimini yayginlagtirmaya

yonelik teknolojiler gelistiriimesi

Ziraat muhendisleri, makina ve elektronik mihendisleri, kimya muhendislerinin bir araya
gelmesi gerekmektedir. Kimya ve ziraat muhendislerin birarada ¢alismasini saglayacak hibe

destekleri saglanmalidir.
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F. Zaman ve Blitge Tahminleri

2.2.a. Azotlu gibre ve hammaddelerinin Uretimine yonelik yeni nesil katalizoérler

gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 3-5 yil zaman, 5 milyon TL bltce

gerekmektedir.

2.2.b. Azotlu giibre liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 3-5 yil zaman, 5 milyon TL buitce

gerekmektedir.

2.2.c. Azot oksit emisyonlarini azaltmaya yoénelik Mevcut En iyi Tekniklerin (Best
Available Technigues — BAT) uygulamalarina yonelik yeni teknolojilerin

gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 5 yil zaman, 10-20 milyon TL

blutge gerekmektedir.

2.2.d. Sivilastinilmis amonyag@in dogrudan giibre olarak kullanimini yayginlastirmaya

yonelik teknolojiler gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklestiriimesi icin 3-5 yil zaman, 5 milyon TL bltge

gerekmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknoloji ve tekniklere sahip olunmasi konusunda akademi — sanayi isbirliginin
devlet tesviki ile saglanmasi, bu is birliklerinin mevcut proje ve tesvik programlarindan ayri
olarak yeni bir program cergevesinde saglanmasi gerekir. Kurulacak ig birliklerinin ve ortaya
konulan projenin yasal glivenceyle korunmasi, bagimsiz teknik ve finansal heyetler tarafindan
denetlenmesi, proje calismalarina ait her turlu verinin devletin saglayacagi veri tabanlarinda
depolanmasi gerekir. Projelerden en yuksek verimi almak ve devamini saglamak icin proje

¢alisanlari icin adil bir performans degerlendirme ve 6dul sistemlerinin kurulmasi dnerilir.

Teknolojilerin gelismesini saglayacak en o6nemli unsurlardan biri endistriyel kullanim
esnasinda toplanacak verilerdir. Veri toplayabilmek igin teknolojilerin uygulamaya
gecirilebilmesi ve yayginlastirilabilmesi icin ilgili bakanliklarin ve 6zel sektor temsilcilerinin bir
araya gelerek yeni is modellerinin olusturulmasi faydali olacaktir. Bu teknolojiler igin yonetici
ve teknik personel bazinda ayr ayri farkindaligi arttirma egitimleri ve etkinliklerinin yapilmasi

gerekmektedir. Ticarilestirilen proje c¢iktilarinin  maddi tegvikler saglanarak sektdrde
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kullaniminin yayginlastiriimasi gerekmekte; ilgili teknolojinin ilk kullanicilari olacak tesisler ile

geri bildirim ve veri toplanmasi konusunda anlagmalar yapiimalidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevcut mevzuat teknolojik ilerlemelerin saglanmasi noktasinda herhangi bir engel
olmamasina ragmen vyasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla gelismelerin sagdlanmasi
noktasinda revizyonlara intiyag duyulmaktadir. Oncelikle ilgili teknoloji ve tekniklerin milli olarak
elde edilecegi projelerin ortaya konulabilmesi i¢in, mevzuattaki mevcut programlardan farkli
Universite — sanayi isbirligi tesvik programlari olusturulmali, proje degerlendirme ve denetim
surecleri daha kapsamli olacak sekilde ilgili bakanlik denetiminde yuruttlmelidir. Kurulacak is

birlikleri icin yasal guvenceler olusturulmalidir.

Mevcut teknolojilerini milli olarak uUretilecek yeni teknolojilerle dedistirmek isteyen kuruluslar
icin tesvik mevzuatlarinda gerekli dizenlemeler yapilarak bu degisimi hizlandiracak maddi
destek saglanmali, degisim ile emisyonlarini azaltan kuruluslar &duallendirilmelidir. Yeni
teknolojiler ile emisyonlarin azaltilmasi konusunda sektérlere kademeli hedefler konularak,

nihai hedeflere ulagsma gayretinin tamaminin son birkag yila birakiimasinin 6nine gecilmelidir.

Ulkemizde yasal bir emisyon limiti olmayan, yalnizca izlenen emisyon parametreleriyle ilgili
olarak, ulkedeki mevcut durum ve karbon sifir hedefleri hassasiyetle dikkate alinacak sekilde
emisyon sinir degerleri belirlenmesi gerekir. Mevcut emisyon durumlari ve llke hedefleri goz

onlnde bulundurularak her bir tesis 6zelinde ¢alisma yapilmasi faydali olacaktir.
Teknik Altyapilar

Gerek Universitelerde gerekse de Universite-sanayi igbirlikli  projelerde  6gltme
teknolojilerindeki yenilikler ve uygulanabilirlikleri Gzerine arastirmalar yapilmaktadir. Bu
noktada 6gutme teknolojisinin gelistiriimesi ve uygulanmasinda belirli bir agamaya geldigi
bilinmektedir. Yeterli teknik altyapinin olusturulabilmesi icin pilot dlgekte elde edilen ¢ozimler
endustriye olgeklendirilerek THS’nin yukseltiimesi gerekir. Bunun igin sanayide ayrica
farkindalik calismasi yapilarak sektérin yonlendiriimesi faydali olacaktir. Ote yandan
yenilenebilir enerji Uzerine de etkili galismalar ve endustriyel uygulamalar bulunmaktadir. Bu
iki konunun, Uretimdeki 6gutme ve kirma suregleri icin bir araya getirebilecek diuzeye geldigi
dusunulmektedir. Bu dogrultuda ek yatirrm ve destekler bu gelisimin onunu agacaktir. Bu
noktada pilot ve endustriyel dlgekli calismalara organize sanayi bolgeleri ve KOSGEB'in katkisi
ile kiigik sanayici ve KOBI'lerin katiliminin saglanmasi, nokta atigi g¢oziimler, liyakatli
ortakliklarin kurulmasi, bu ortakliklarin ilgili bakanliklar ve TUBITAK tarafindan desteklenmesi

ve denetlenmesi gerekir.
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insan Kaynaklari

Gerekli insan kaynaginin olusturulabilmesi icin gerek akademide gerek sanayide liyakat esasli
personel tesviki saglanarak ilgili personelin bitiin mesaisini sadece hedef teknoloji icin
kullanmasi garanti altina alinmalidir. Bu hususta galismasi desteklenecek personelin Ar-Ge
vizyonuna sahip olmasi, arastirma ve ¢6zim Uretme kabiliyeti bulunmasi, mevcut egitim ve

tecrlbe altyapisinin galigilacak is ile uygun olmasi oldukga biylik 6nem arz etmektedir.
Destek ve Tegvikler

Onceki boliimlerde de ifade edildigi (izere hedef teknoloji ve tekniklerin elde edilebilmesi igin
nitelikli Ar-Ge projelerinin tasarlanmasi ve galisiimasi gerekir. Sanayide karsiligi olmayacak
hicbir akademik galisma veya akademik altyapisi olmayan hicbir sanayi uygulamasi guvenilir,
surdurulebilir ve uzun soluklu olmayacaktir. Bu noktadan hareket ederek hibe tesviki saglanan,
kapsamli degerlendirme ve denetim sureclerine tabi tutulacak akademi — sanayi igbirliklerinin
ivedilikle kurulmasi 6nem arz etmektedir. Bu isbirliklerinin kapsami kisa, orta ve uzun vadeli
olmak Uzere kapsamli bir ¢alisma pesinen belirlenmelidir. Hedef teknoloji icin planlanan
calismanin igerigine gore ihtiyag duyulmasi halinde 6zel desteklerle ilgili alanda yurt disinda
calismakta olan kendini kanitlamis arastirmaci veya personel Ulkemize davet edilmelidir.
Kurulacak destek ve tesvik mekanizmalari igin ayri butge olusturulmasi ve burokratik streglerin

hizlandiriimasi gerekmektedir.

Elde edilecek teknolojilerin seri tretimi igin kiiglik sanayici ve KOBI'lere gerekli yatirim destegi
saglanmali, hedef tesisler bu yerli teknolojilere mevzuat ve finansal tegviklerle

yoénlendirilmelidir.

Hedeflenen her bir teknoloji alaninda Ulkemizin kendi kendine yetecek seviyeye gelmesini
takiben rekabetciligi arttirarak dinyada yeni pazarlar bulunmasi ve bu konuda ihracat
desteklerinin saglanmasi elzemdir. Bu sekilde, AB Yesil Mutabakati Hedeflerinin
yakalanmasinin yani sira, ithal tGrinlerin ikame edilmesi ve milli teknolojilerin ihra¢ edilmesi

yoluyla dlkemizin ekonomisine katki saglanacaktir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.3.

Sulfurik asit uretim siirecinde dongiisel proseslerin tasarlanarak enerji-
kaynak verimliligi saglanmasi ve silfur dioksit emisyonlarinin azaltilimasina
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.3.a. Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens, siilfiirik asit gibi trlinlerin
sahip oldugu i1sinin alternatif enerji kaynagi olarak sisteme donusiinin
saglanmasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

2.3.b. Sulfiirik asit lGiretim siireglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ve enerji tasarrufuna yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

2.3.c. Baca gazlarinin aritilmasi ve geri donusebilecek gazlarin kazanimina
yonelik teknolojilerin gelistiriimesi
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A. Teknik Acgiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Sulfurik asit Uretim slrecinde olusan yuksek diizeyde kukurt dioksit (SO2) emisyonu, cesitli
ekolojik zararlar ve saglik sorunlarina yol agmaktadir. Kikurt dioksit sagliga zararlidir ve ayrica
topragin ve suyun asitlesmesine neden olur. Baslica saglik sorunlari solunum yolu rahatsizligi,
solunum guglagu, SO2'ye kisa sureli maruz kalma hirilti, géguste sikisma ve nefes darhigi gibi
sorunlardir. Yiksek dizeyde partikil kurum ile birlikte kikurt dioksite daha uzun stre maruz
kalmak, solunum yolu hastaligina, akcigerlerin savunmasinda degisikliklere ve mevcut
kardiyovaskiler hastaligin siddetlenmesine neden olabilir. SO, havadaki cesitli kati
parcaciklarin ylzeyinde reaksiyona girer, suda ¢ozinerek seyreltik sulfirik asit (H2SO.4)

olusturur ve asit yagmurlari seklinde yerylziine ulasarak toprag asitlestirmektedir [1].

TUm geleneksel fosil yakitlar, cesitli kikirt bagli organik ve inorganik bilesikler icerir. Bazi yakit

kaynaklarinin kiakurt icerikleri asagida verilmistir.
» Ahsap ve sellloz agisindan zengin biyokitle (<%0,1)
* Dogal gaz (% 0-15)
* Ham petrol (% 0,3-3)
« Kémir (% 0,5-3,0)

Kémur ve ham petrol yataklar gibi fosil yakitlar tipik olarak agirlikga %1-2 kukart igerir. Fosil
yakit cevrede antropojenik SO, emisyonunun ana kaynagidir. SO, kdmur santrali, firin ¢ikis
gazlari, sUlfurik asit fabrikalari, ilgili endUstrisi, gemi emisyonlari vb. gibi diger gazlarla birlikte
cesitli tesislerce agiga ¢ikariimaktadir. Bu nedenle silfurik asit Gretim strecinde bu kirleticilerin

giderilmesi, atmosferik kirliligin dnlenmesine yonelik dnemli ihtiyag ve adimdir.

Kukuart dioksit, sulfit cevherlerinin kavrulmasi, eritiimesi ve sinterlenmesi ile ilgili tesislerden
¢cikan bircok endustriyel gazda veya yiksek kikurtli kémur veya fuel oil yakan enerji
santrallerinden, diger kikurtli cevherlerden veya kuikurt iceren yakitlarin yakildigi diger
endUstriyel operasyonlardan g¢ikan gazlarda bulunur. Endistrinin karsilastigi en zor gevre
sorunlarindan biri, bu kaynaklardan ¢ikan SO, emisyonlarinin ekonomik olarak nasil kontrol

edilecegidir [2].
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ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.3.a. Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens, siilfiirik asit gibi uriinlerin sahip oldugu
isinin alternatif enerji kaynagi olarak sisteme doniisiiniin saglanmasina yoénelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Sulfurik asit Uretimindeki temel adimlar tipik olarak yanma yoluyla sulfirin SO:'ye
oksidasyonu, doénustirtct boliminde SO2'nin SOs'e katalitik oksidasyonu ve SOs'lin su H.O
ile H.SO4'e hidratlanmasidir. Bu adimlarin timiu ekzotermik reaksiyonlardir, yani buyuk
miktarlarda enerji veya IsI gikisiyla karakterize edilir. Bir sulfirik asit tesisinin ticari olarak
yararli bir sekilde calismasini saglamak icin, s6z konusu fazla termal enerjinin geri kazaniimasi

ve bunun elektrik enerjisine aktariimasi saglanmalidir [3].

Proses adimlari: kikurt - yakma, sulfurld - cevherler - kavurma, SO, - donustirme ve SOs; -
absorpsiyon ekzotermik proseslerdir. Bu, teknik agidan enerjiyi uzaklastiran tesislerin sulftirik
asit Uretimi icin buylk 6nem tasidigi anlamina gelir ve en etkili sekilde farkli diizeylerde ve
bicimlerde enerji kazanimi ile birlestirilir. Enerji kazanimi, hedef trlnler igin, yerel kosullar icin,
diger uretimlerle olasi bir iliski icin proses stratejisine baghdir. Uretim birimlerinin yasi eneriji
uretimine / tliketimine karar verir ¢lnkl insaat malzemeleri ve belirli binalar enerji
optimizasyonu icin teknik olasiliklari belirler. En fazla enerji verimliligi, ¢ift absorpsiyonla birlikte

kukUrt yakma surecini gosterir. Farkli enerji kazanma teknikleri sunlardir;

e Kizdirici, ekonomizor, kukart yakmak icin buhar kazani gibi 6zel aparatlarla elektrik
enerjisi Uretiminden bilinen tim buhar Uretimi teknikleri.

e 110 °C ila 180 °C sicaklkta ve 1,5 bar ila 11 bar buhar basincinda gegisler arasi
absorpsiyonla buhar Uretimi.

e 15 MWh'ye kadar glg Ureten buhar tirbinleri (1250 t H,SO4/gun )

o Son emilimde 40 °C'den 80 °C'ye kadar su 6n isitmasi.

Geleneksel bir soguk gaz tesisinin (metalurjik gazlar) temel bir 6zelligi, enerjinin neredeyse
tamaminin dusuk sicaklikta atik 1si olarak atiimasidir. Metalurjik gazlara dayah cifte
absorpsiyon prosesleri, kikurt yanmasina dayal sicak gaz tesislerinden farklidir, giinki soguk
besleme gazlari, kikirt dioksitin oksidasyonunda serbest kalan enerjiyi kullanarak konvertor
giris sicakhgina kadar 1sitilmalidir. % 8,5 SO, besleme gazi konsantrasyonunda ve 30-40°C'lik
bir kurutucu girig sicakliginda, her bir ton silfirik asit bagina yaklasik 2,7 GJ termal enerji agiga
cikmaktadir (sulfurik asidin elementel kukurtten dretilmesi durumunda 5,4 GJ termal ener;ji
aciga cikar). Kapasitesi glinliik 1000 ton olan bir tesis i¢cin 31 MW'lik termal enerjiye karsilik
gelir. Toplam enerjinin yaklasik %45'i ara absorber asit sogutma sisteminden, %23'0 son

absorber asit sogutma sisteminden ve yaklasik %22'si de kurutucu-asit sogutma sisteminden
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atilir. Bu nedenle, problemin temel nedeninin disuk enerji verimliligi ve atmosferik kirlenme

oldugu ifade edilebilir.

Isi geri kazanimi agisindan, nispeten disuk dereceli kikrt dioksit iceren besleme gazlarinin
islenmesi igin geleneksel bir soguk gaz ¢ift emme tesisinde, yliksek basingli buhar Gretimi igin
kullanilabilecek fazladan yuksek sicaklikta i1si yoktur. Bununla birlikte, silfurik asit tesisinin
modern bir dékimcu tesisine bagh oldugu yerlerde, yiksek SO, mevcuttur ve ylksek basingli
buhar ¢ikisini artirmak igin sogutucu asit devrelerinden gelen dusuk sicakliktaki 1si, kazan

besleme suyunun 6n isitilmasi i¢in kullanilabilir [4].

2.3.b. Siilfurik asit liretim siire¢lerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve

enerji tasarrufuna yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Yogunlastirilmis termal glines enerjisi santralleri (CSP) yenilenebilir 1s1 enerjisi ya da elektrik
enerjisi kaynagi olarak kullanilirlar. CSP sistemleri aynalar ve bu aynalara bagl gunesi izleme
sistemleri vasitasiyla genis bir alana disen guines isinlarini tek bir kiiglik alana odaklar.
Yogunlastiriimis giin 1131 daha sonra klasik enerji santrallerine gereken isiy1 Uretmekte
kullanilmig olur. Bunun yani sira, Uuretilen 1si enerjisi baska amaglar igin de
kullanilabilir. Konsantre gunes enerjisi teknolojileri genig alanlarda buhar turbinleri drnekleriyle
yer almistir. Her bir odaklama yontemi ylksek sicakliklarin elde edilmesini ve buna paralel

olarak yuksek termodinamik verimliligi saglamaktadir.

Bu ybéntemlerin glnesi takip mekanizmalari ve gines enerjisinden faydalanma bigimleri
birbirinden farklidir. Teknolojide yasanan ilerlemeler sayesinde, bu yogunlastiriimis gines
enerjisi yontemleri maliyet yéniyle de glnden gline uygun hale gelmektedir. Parabolik
(icbukey) oluklar, parabolik yansiticilarin odak noktasina yerlestirilmis bir alicida gunes 1s1gini
toplamalari ile galisir. Buradaki alici, yansiticilarin odak noktalari dogrultusunda uzanan ve
icinde ¢evrim akiskaninin bulundugu bir tlipten olusur. Yansitici, giin boyunca ginesi takip
mekanizmalari ile takip eder. Cevrim akiskani, alici iginde ilerletilirken (erimis tuz ve ark.) 150-
350 °C civarinda isinir. Ardindan, 1si enerjisi kaynagi olarak enerji Uretim tesisinde kullanilir.

Parabolik oluk sistemler, CSP teknolojileri arasinda en gelismis olanidir [5].

Bahsi gecen sistemlerin sulfurik asit Gretim prosesi esnasinda yenilikgi teknoloji olarak gelisime

ihtiyag duymasi ve pilot dlgekten ileriye gidememesi problemin temelini ortaya koymaktadir.

Sulfurik asit Gretiminde emisyonun minimize edilmesi ve bu prosesler igin buyuk dlgekte tretim

gerceklestiriimesi yenilikgi teknolojiler icin dnemli bir kilometre tasi olacaktir.

31



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

2.3.c. Baca gazlarinin aritilmasi ve geri donusebilecek gazlarin kazanimina yoénelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Tas kémard ve linyit kémdard, petrol ve dodal gaz gibi konvansiyonel yakitlarin yanmasi,
atmosferin kukurt oksitler (SO ve SO3), azot oksitler (NOy) ve toz ile kirlenmesine neden olur.
Yakin gelecekte bu enerji kaynaklarinin kullaniminin  durdurulmasi pek muimkdn
goruinmemektedir. Bu nedenle, kabul edilebilir tek ¢6zum, yakitlardan veya atik gazlarin
yakilmasindan sonra olusan c¢evreye verilen zararli maddeleri ortadan kaldiran uygun
teknolojilerin ve ekipmanin uygulanmasidir. Kémur yakith kazanlardan ¢ikan SO, emisyonu
bircok Ulkede siki bir sekilde dizenlemeye tabi tutulmustur. Kémar kullanimindaki artig, kikurt
dioksit emisyonunda da artisa neden olmaktadir. Kémur yakith kazanlarin SO, emisyonunu
kontrol etmek igin bircok yéntem mevcuttur. SO.'yi kazan ve firn egzoz gazlarindan
uzaklastirma yontemleri 150 yili askin suredir arastiriimaktadir. Uzun baca gazi bacalari,
ortam havasindaki Kkirleticileri seyrelterek emisyonlari dagitmaktadir. SO, atmosfere
salindiginda, diger bilesiklere donusturllebilir ve/veya cesitli mekanizmalarla atmosferden
uzaklastirilabilir. Oksidasyon, islak biriktirme, kuru biriktirme, bitki ortlisi ve toprak tarafindan
absorpsiyon, suda c¢o6zinme ve diger islemler gibi prosesler SO'nin atmosferden

uzaklastiriimasina katkida bulunur.

Yakin zamandaki gevresel kaygilar, SO, emisyonuna iliskin daha kati diizenlemeleri zorunlu
kildigi icin, baca gazinda SO;'nin aritilmasi giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Dolayisiyla,
bu konuyu ele alan yaklagimlar, SO, emisyonunun azaltmasini referans almistir. Tarihsel
olarak, SO, emisyon kontroll i¢in ¢gok sayida slre¢ olmustur. Kikurt dioksit ve azot oksitler
endustriyel kaynakh &nemli kirleticilerdir. Genellikle enduUstriyel, ulasim ve kentsel
faaliyetlerden kaynaklanir. Kukurt dioksit, hem dogal olaylar hem de fosil yakitlarin yanmasi,
topraktaki organik maddelerin oksidasyonu, volkanik patlamalar, biyokutle yanmasi vb. gibi
antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak ¢evreye verilir. Kémur, petrol ve daha az dlglide
gaz dahil olmak Uzere fosil yakitlar, hem organik hem de inorganik formda kikurt icerir.

Kentlesme ve sanayilesme, ¢evreye SO, eklenmesine katkida bulunur [7].

Kukart dioksit (SO.), kukurt oksitleri olarak bilinen bir grup yliksek oranda reaktif gazdan biridir.
SO,, solunum sistemi ve diger cevresel sorunlar Uzerindeki bir dizi olumsuz etkileriyle
bilinmektedir. Asit yagmurlari gibi ¢cevrede cesitli zararlara neden olan 6nemli bir endustriyel
emisyon gazidir. Kukurt dioksit, yakit yanma egzozlarinin her yerde bulunan bir bilegenidir ve

tim dinyada dizenlenmesi gereken ilk hava kirleticilerden biridir.

Ortamdaki SO, icerigini azaltmak icin c¢esitli yaklagimlar benimsenmigtir. Endustrinin

karsilastig1 en zor ¢cevre sorunlarindan biri, SO, emisyonlarinin ekonomik olarak nasil kontrol
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edilecegidir. SO2'nin H2S04'e donusturilmesi kirliligin azaltiimasinda buylk etkiye sahip
olacaktir [8].

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.3.a. Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens, siilfiirik asit gibi tiriinlerin sahip oldugu
isinin alternatif enerji kaynagi olarak sisteme doniisiiniin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusun i¢cin THS 8-9 olarak belirlenmektedir.

2.3.b. Siilfurik asit liretim siirecglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve

enerji tasarrufuna yonelik teknolojilerin gelistiriimesi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusun igin THS 4-5 olarak belirlenmektedir.

2.3.c. Baca gazlarinin aritilmasi ve geri donuisebilecek gazlarin kazanimina yonelik

teknolojilerin geligtiriimesi
Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusun icin THS 8-9 olarak belirlenmektedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarih Ornekler

2.3.a. Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens, siilfiirik asit gibi iriinlerin sahip oldugu
isinin alternatif enerji kaynagi olarak sisteme doniisiiniin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Elessent Clean Technologies firmasina ait MECS® i1si esanjorleri, eneriji tiketen proseslerden
Isinin geri kazaniimasi icin piyasadaki en verimli araglari sunan lider plaka teknolgjisi ile 6zel

olarak tasarlanmigtir (THS 8-9).
Veolia firmasi, atik buhardan enerji kazanimi yapan firmalardan biridir.

Toros Tarim A.S. Samsun igletmesi, proses sirasinda agiga ¢ikan buhardan elektrik enerijisi

uretmektedir.

Art Enerji firmasi, buhar turbinleri yardimiyla proses sirasinda agiga ¢ikan buharin elektrik

enerjisine donusturulerek sisteme geri kazandiriimasina olanak saglamaktadir.

Escon firmasi, atik 1s1 geri kazanimi kapsaminda Turkiye’nin taninmig birgok firmasi ile projeler

gerceklestirmistir.

2.3.b. Silfiirik asit liretim siireglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve

enerji tasarrufuna yonelik teknolojilerin geligtirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusunda Diinya’da ve Turkiye'de girisimler olsa da nihai sonuca

ulasmis drnekler mevcut degildir.
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2.3.c. Baca gazlarinin aritilmasi ve geri donusebilecek gazlarin kazanimina yoénelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Waterleau firmasi baca gazi scrubber yolu ile temizlenmesi bu konudaki girisim

orneklerindendir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.3.a. Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens, siilfiirik asit gibi liriinlerin sahip oldugu
isinin alternatif enerji kaynagi olarak sisteme doniisiiniin saglanmasina yonelik

teknolojilerin geligtiriimesi

Arastirma ve gelistirme, multidisipliner calisma ile yapilabileceginden sektére Kkatki
saglayabilecek vyetkinlikteki uzmanlar bir araya gelmelidir. Uretim prosesi séz konusu

oldugunda, kimya ve makine muhendislerinin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Uretim sirasinda yiiksek sicakliklara gikilan her sektor bir araya gelebilir. Burada 6nemli olan

driinden ¢ok agiga ¢ikan isi ve 1sinin geri kazaniimasidir.

TUBITAK ve Universitelerden teknik altyapi destegi ve dzel sirketlerden pilot liretim destegi

alinmaldir.

2.3.b. Siilfuirik asit Uretim sureglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve

enerji tasarrufuna yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin prosesleri Uzerine galisan enerji firmalari ile sdlftrik asit
Uretimi yapan firmalar bir araya gelmelidir. Yenilenebilir enerji mihendisleri ile kimya ve makine
muahendisleri birlikte calismahldir. Sulflrik asit Gretim prosesi sirasinda kullanilan enerji
girdisinin hangi yenilenebilir enerji kaynagindan saglanabilecegi Uzerine detayli calisma

yapilmalidir.
Kimya (sulfurik asit Gretimi yapan) ve yenilenebilir enerji sirketleri bir arada ¢alismalidir.

Yenilenebilir enerji sirketlerinden sulfirik asit Uretim prosesi icin gerekli enerjinin hangi

yenilenebilir enerji kaynagindan alinabilecedi lizerine katkilar alinabilir.

2.3.c. Baca gazlarinin aritilmasi ve geri donusebilecek gazlarin kazanimina yonelik

teknolojilerin gelistiriimesi

Baca gazinin aritiimasi s6z konusu oldugunda ¢evre uzmanlari/muhendisleri devreye girmekte
olup, Uretime entegrasyon olacagindan uretim birimi ve ¢evre birimi ile bu entegre sistem igin
calisilan dis firmanin makine/kimya muhendisleri, baca gazi aritma sistemi kapsaminda

yazilan yasal mevzuatlara uygun sekilde ¢calismaldir.

34



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

Baca gazi aritma sistemi kurmayi planlayan firma ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi

personelleri ve dis hizmet alinan firma bir arada ¢alismalidir.

Yasal mevzuatlar kapsaminda ilgili yénetmeliklerin 1s1iginda Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanhgi ve fikir ahigverisi yapmak adina Universitelerin cevre boluminden alaninda

uzman akademisyenlerden katki alinabilir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

Yukarida belirtilen disiplinler ve sektorler kuguk/orta/blylk olcekli Ar-Ge ve yenilik projeleri
sekilde biraraya gelerek calismaldir. TUBITAK gibi kurumlardan ve devlet mekanizmasindan

hibe seklinde desteklenmelidir.

ilgili teknolojilerin Gretimi ve kurulumu Gzerine galigan firmalar ile bu teknolojinin kurulum talebi
olan firmalar bir araya gelerek detayli bir ¢galisma yapmalidir. Her iki firmanin da Ar-Ge ve
uretim ekibinden yetkin personelleri ile beyin firtinasi yapilarak bu projenin arti ve eksi yonleri
distnulmeli, tartisiilmali ve bltge hesabi yapiimalidir. Yenilik¢i teknolojinin hem gevre ve eneriji
dostu hem de mevcut maliyeti arttirmayacak dizeyde olmalidir. Bu kapsamlar g6z énine
alinarak ilgili teknolojinin mevcut Uretime nasil entegre edilecegi ile ilgili calismalar yapiimaldir.
Ayrica, ilgili teknolojiler kapsaminda Universiteler ile isbirligi de yapilarak Gniversite-sanayi fikir

aligverisi yapmalidir.

ilgili projeler cevre dostu ve enerji geri kazanimi (izerine yatirimlar olacagindan ve devlet
tarafindan destege acgik olmalidir. Bu destekler ile yatinnmci firma, diger Ureticilere de 6rnek

teskil edecektir.
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F. Zaman ve Bitce Tahminleri

Zaman ve Biitce Tahminleri THS
Tahmini
. Hedeflenen Biitce . .
Ar-Ge ve Yenilik Konusu . _ Dunya | Turkiye
Sure (Milyon
TL)

Proses sirasinda ¢ikan sicak kondens,
sulfirik asit gibi Grtnlerin sahip oldugu
Isinin alternatif enerji kaynagi olarak Kisa Vade 30 8-9 8-9
sisteme donugunin saglanmasina

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Sulfurik asit Uretim slireglerinde

yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi ve enerji tasarrufuna yonelik Vzun Vade 0 4 34
teknolojilerin gelistiriimesi

Baca gazlarinin aritiimasi ve geri

donusebilecek gazlarin kazanimina Kisa Vade 30 8-9 8-9

yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Sulfurik asit Uretimi sirasinda ¢ikan isinin geri kazanimi ile ilgili calismalar yapan Dinyada
ornek firmalar bulunmakta olup, bu c¢alismalarin uygulanmasinin kisa vadede
gergeklesebilecegi dustnulmustir. Calisma THS 8-9 seviyesinde gérulmustir. Tahmini biutce

Ongorusu Uretim entegrasyonu gerekeceginden 30 milyon TL olarak ongoralmustar.

Sulfurik asit tretim sureglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi kapsamindaki proje
Dinyada THS 4-5, Turkiye’de THS 3-4 seviyelerinde gorildigdu i¢in bu ¢galismanin sulfurik asit
tesisine entegre edilebilmesinin daha uzun vadede gergeklesebilecedi dustniulmuistir. Bu

calismanin 6ngdérulen maliyeti 70 milyon TL’dir.

Baca gazlarinin aritiimasi, yillardir stre gelen calismalar sonucu halihazirda kullanilan bir
teknolojik gelisme olup THS 8-9 seviyesinde gorilerek kisa vadede Uretime entegre

edilebilecek bir yatirnm olarak goralmustur. Bu ¢caligmanin 6ngorulen maliyeti 30 milyon TL'dir.
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G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Bahsi gecen projeler kapsaminda devlet tesviki ve Universite-sanayi igbirliklerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Kurulacak igbirlikleri ile bagslatilan projeler yasal diizenleme ve denetlemeye
tabi tutulmalidir. Bu kapsamda ilgili kamu kuruluslari bilgilendiriimeli ve fikir aligverigleri

yapilmalidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevcut mevzuat teknolojik ilerlemelerin saglanmasi noktasinda herhangi bir engel teskil
etmemesine ragmen yasal zorunluluklar ve tesvikler yoluyla geligsmelerin saglanmasi

noktasinda revizyonlara ihtiya¢ duymaktadir.

Mevcut teknolojilerini milli olarak Uretilecek yeni teknolojilerle degistirmek isteyen kuruluslar
icin tesvik mevzuatlarinda gerekli dizenlemeler yapilarak bu degisimi hizlandiracak maddi

destek saglanmali, degisim ile emisyonlarini azaltan kuruluglar édallendirilmelidir.

Ulkemizde yasal bir emisyon limiti olmayan, yalnizca izlenen emisyon parametreleriyle ilgili
olarak, Ulkedeki mevcut durum ve karbon sifir hedefleri hassasiyetle dikkate alinacak sekilde
emisyon sinir degerleri belirlenmesi gerekir. Mevcut emisyon durumlari ve Ulke hedefleri gbz

onunde bulundurularak her bir tesis 6zelinde ¢calisma yapilmasi faydali olacaktir.
Teknik Altyapilar

Enstrimantasyon agisindan yapay zekanin da kullanilabildigi Gstin analitik ydntem ve cihazlar

geligtirimelidir.
insan Kaynaklari

Teknik vyeterliligi guncel enstrimantasyon ile geligtiriimis teknik personel ihtiyaci

bulunmaktadir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.4.

Fosforik asit liretim siirecinde dongiisel prosesler tasarlanarak verimlilik
artisi ve emisyon azaltimi saglanmasina yonelik teknolojilerin ve
uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.4.a. Kati/sivi/gaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi

2.4.b. Fosforik asit uretiminde bir yan uriin olarak agiga ¢ikan fosfojipsin,
dongilisel ekonomiye geri kazandirilimasi yoniuinde yeni proseslerin
gelistiriimesi ve/veya pilot gosterimlerinin yapilmasi
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A. Teknik Acgiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Kati/sivi/gaz atiklarin azaltiimasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi ,“Uret,
kullan ve at” mottosunu benimseyen lineer ekonomi stratejisi ile birlikte, sinirli olan global
kaynaklarin tiketim hizinda artigi tetiklemektedir. Lineer ekonomi stratejisinin dayall oldugu
tuketim felsefesine alternatif olarak gelisen “sirdurulebilirlik” ve “dongusel ekonomi” kavramlari
kapsaminda, fosforik asit Uretim siUrecinde kaynak tlketiminin azaltimina yénelik déngusel
proseslerin geligtirilmesi, proses verimliligini arttirmaya yonelik ekipman ve/veya slreg¢
iyilestirmeleri ve mevcut fosforik asit tretimi prosesinin ¢evresel anlamda zararl olabilecek
florir bilesiklerinden olusan emisyon azaltimi teknolojilerinin gelistiriimesi ve uygulamasi
adimlarini icermektedir [1]. Dinya nlifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9.8 milyara ulasacagi
ongorulmektedir, bununla birlikte gelisen endustriyel faaliyetlerde artis sebebiyle dinya
genelinde ekili-dikili alanlar kisitlanmistir. Artan dinya niifusu ile dogru orantili bir sekilde artan
gida talebinin karsilanmasi| amaciyla tarimsal uygulamalarda verimin arttiriimasi gittikce 6nem
kazanmaktadir. Tarimsal uygulamalarda birim alandan alinan verimin arttirlmasi igin bitki
besleyici Urlnlerin uygulamasi gereklidir. Glinimuzde dinya genelinde kullanilan mineral
gubreler yaklasik olarak dinya ndfusunun gida ihtiyacinin %40’in1 karsilayacak kapasitede
gida yetistiriimesini saglamaktadir [2]. Artan dinya nufusunun gida talebini karsilamak
amaciyla bitki besleyici UrGnlerin Uretim kapasitelerinde de artis oldugu gézlemlenmektedir.
Mineral gubre grubuna dahil olan fosforlu glbrelerin de Uretim kapasitelerinde artis oldugu,
fosforlu glbrelerin Gretim proseslerinde temel girdi olan fosforik asit Gretim kapasitesinin de
talebe bagh olarak arttigi gézlemlenmektedir [3]. iklim degisikligi ve kiresel isinma gibi
olgularin cevresel anlamda yaratti§i olumsuz etkiler sebebiyle, net sifir karbon emisyonu
hedefleri dogrultusunda ylksek verimli, kar saglayan ve surdUrllebilir yontemlerle bitki
besleyici Urunlerin Uretilmesi glbre Ureticilerinin 6ncelidi olmustur. Fosforlu gubrelere olan
talebin artmasi ve bu talebin kargilanmasi sirecinde surdurulebilirlik kavramlarini benimseyen

teknolojilerin geligtiriimesine ihtiya¢g duyulmaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin

geligtirilmesi

Geri kazanima yonelik, yas prosesle fosforik asit Uretiminde agiga cikan emisyonlar genellikle
silikon tetraflortr (SiF4) ve hidrojen flortr (HF) olmak tzere gaz formunda florurlu bilesiklerdir
[4]. Yas proses sonucu olusan fosfojips ise kati atik olarak tanimlanmaktadir. Florun blyuk bir
kismi fosfojips yapisinda kalirken, bir kismi da fosforik aside ge¢cmektedir, geriye kalan miktar
ise reaktdér veya evaporatdr icerisinde buharlasmaktadir. Flor sizintt suyu c¢okeltme

havuzlarinda birikebilir. Havuz suyu florir agisindan doygun hale gelirse, flor gazinin
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atmosfere yayllma ihtimali bulunmaktadir. Fosfojips ise proses bitiminde depolama alanina
gonderilip, bekleme sureci boyunca sediment olusturmaktadir. Proseste kullanilan fosfat
kayasi belirli bir formUlasyona sahip olmayan dogal bir kayactir, icerigi bulundugu lokasyona
gore degisiklik gostermektedir. Proses sonucu olusan fosfojipsin yapisina gecen safsizliklarin
konsantrasyonunu buylk oranda etkileyen temel etken fosfat kayasinin kimyasal icerigidir.
Prosesin hemihidrat ya da dihidrat proses olmasi, elde edilen fosforik asitin P20Os
konsantrasyonunu etkilemekle birlikte, mevcut yas proses teknolojileri ile fosfojips olusumu

onlenmektedir.

Yas proses, dogal fosfat kayasi ile sulfurik asitin fosforik asit Gretmek Gzere tepkimesi olarak
adlandiriimaktadir. Fosfat kayasi kurutma ve 6gitme gibi fiziksel 6n islemlerden gecirildikten
sonra sulfirik asit ile reaktdre beslenmektedir. Reaksiyon sliresince fosfat kayasi yapisindaki
kalsiyum ile sllfatin birlesmesi sonucu kalsiyum sdlfat (jips) olusmaktadir. Olusan jips,
reaksiyon ortamindan filtrasyon ile ayriimaktadir. Fosforik asit Uretim prosesleri arasinda en
yaygin olarak kullanilan dihidrat prosesi farkli konsantrasyon iceriklerine sahip fosfat kayasi ile
kullanilabilen ¢ok yonli bir prosestir. Proses verimi, kullanilan fosfat kayasina bagl olarak
%94-97 arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Fosfat kayasi reaktére kuru, nemli veya
camur halinde gonderilebilmektedir. Proseste seyreltik silfirik asit de kullanilabilmektedir,
diger proseslere oranla elde edilen asitin P,Os igerigi en disik (yaklasik olarak %28) olanidir.
Dolayisiyla, uretilen asidin konsantre hale getirilmesi amaciyla prosesin buhar tiketimi ve filtre
edilen kek icerisinde P,Os olmasi sebebiyle yikama suyu tiketimi fazladir. Hemihidrat proses
ise dihidrat prosese gore daha disik yatirnm maliyeti ve bakim giderlerinin olmasi sebebiyle
avantajlidir. Hemihidrat proses ile daha derisik (%40-42 P,0s) asit Uretilebilmektedir, daha
derigik asit Uretilebildigi icin de prosesin su tuketimi dihidrat prosese gore daha azdir.
Hemihidrat proses sonucu olusan jipsin yuksek oranda P»Osiceriyor olmasi sebebiyle algi veya
ilgili uygulamalarda kullanimi kisith olmaktadir. Bu sebeple, fosfojips zirai uygulamalarda
degerlendiriimektedir [5,6,7]. Ancak fosfojips de bir dizi riskli maddeler icermesi nedeniyle

kullanimi kimi Ulkelerde sinirlandiriimaktadir.

Yas proseste kullanilan dogal fosfat kayasi %3.5-4 flor icermektedir. Ana emisyon olan florlu
bilesiklerin (SiF4, HF) blylk bir kismi fosfojips yapisinda kalirken, bir kismi da fosforik asite
gecmektedir, geriye kalan miktar ise reaktor veya evaporator icerisinde buharlasmaktadir.
Filtrelenmis asit ve jips igerisindeki flor miktari proseste kullanilan fosfat kayasi yapisina ve
isletme kosullarina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Nihai flor emisyonu dagilimi
proses tasarimina ve tesisin igletme kosullarina bagh olarak degisiklik gosterir. Yas proses ile
fosforik asit Uretiminde yuksek konsantrasyonlarda fosfor ve florlr igceren asidik karakterde
sogutma suyu olusmaktadir. Olusan sogutma suyunun fazlasi fazla ¢okeltiyi gegici olarak

depolama ve bu sogutma suyunun prosese tekrar beslenmesi amaciyla depolama havuzunda
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toplanmaktadir. Dolayisiyla, depolama havuzlarindan olasi sizinti suyu olusabilecek yeralti
suyu Kirliliginin potansiyel kaynagi olabilmektedir. Sogutma suyu kabul edilebilir fosfor icerigini
saglayabilecek sekilde aritma islemine tabi tutulabilir, gerekli oldugu durumlarda flor degarji

yapilabilir.

Fosfojipsin toprakta depolanmasi sirasinda igerigindeki kirleticilerin yeralti sularina sizma,
sedimentte ve suda agir metal konsantrasyonlarinin artmasi gibi riskler barindirmaktadir.
Fosfojipsin bertarafi igin dinyada yaygin olan 4 farkli metod bulunmaktadir. Bu metodlar su
ortamina desarj, maden ocaklarina doldurma, kuru yiginlasma ve yas yiginlasma olmak Gzere
siniflandiriimaktadir. Dunya genelinde Fosfojipsin yiginlarinin fazla miktarda olmasi ve
malzemenin kimyasal yapi itibariyle endustriyel amagch geri kazanimi potansiyelinin bulunmasi
sebebiyle, fosfojips yiginlarinin hem ekonomik anlamda degerlendirilebilecedi, hem de
cevresel anlamda minimum olumsuz etki yaratacak sekilde kullanilabilecegi alternatif kullanim
alanlarinin arastiriimasi gun gectikce 6nem kazanmaktadir. Dinya genelinde oldugu gibi
Tirkiye'de de kimyasal glibreye olan talebin karsilanabilmesi icin Gretim kapasitelerinde artisin
onUmiuizdeki yillarda da devam edecegi dngorilmektedir ve bu durum fosforlu glibreler icin de
gecerlidir. Turkiye’'de fosforlu glibre tretiminde hammadde olarak kullanilan fosforik asit yas
proses ile Uretiimektedir ve Uretimin mevcut teknoloji ile devam ettigi middetge fosfojips
olusumunun 6nlenmesi veya azaltiimasi mimkin degildir. Fosfojipsin endustriyel boyutta
deg@erlendirilebilmesi igin yeni proseslerin gelistiriimesinin tesvik edilmesi surdarulebilirlik

acisindan énem tasimaktadir [8].

Flor emisyonlarini kontrol etmek amaciyla yikayici (scrubber) kullanilabilmektedir. Fosforik asit
Uretim tesislerinde kullanilan yikama sistemlerine ventiri, i1slak siklonik ve capraz akisl

yikayicilar érnek olarak verilebilmektedir.
Prayon tarafindan gelistirilen proses modifikasyonlari asagida belirtiimistir:

DA-HF (Di attack- hemi filtration) Prosesi: Dihidrat prosesine ikinci bir kristalizasyon
basamaginin eklenmesi ile geligtirilebilecek teknolojidir. Dihidrat jipsin hemihidrat jipse
donlsturilmesi ile dihidrat prosesine oranla %1.5-2 oraninda verim artis1 saglanabilmektedir.
Bu modifikasyon ile Uretilen asit daha derisiktir (%32-33), proseste tiketilen silflrik asit miktari
da nispeten daha azdir ve prosesin su tiketimi daha dugiktir. Gerektigi durumlarda dihidrat
prosese gore tasarlanmis bir tesiste yapilacak modifikasyonlarla DA-HF prosese gecis

saglanabilmektedir [9].

CPP (Dihydrate- hemihydrate) Prosesi: CPP prosesi ikili kristalizasyon ve ikili filtrasyon
basamaklarini igeren bir modifikasyondur ve proses ile %97-98.5 oraninda ylUksek verim

saglanabilmektedir, sllfirik asit tuketimi de butlin proseslere oranla en dusuktir. CPP
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prosesinde slflrik asit ile buhar da génderilmektedir. EkKipman maliyetlerine bagh olarak,
prosesin sermaye harcamalari (CAPEX) dihidrat prosesine oranla %20 daha fazladir, bu
maliyet fazlaligi Uretilen fosfojipsin ekonomik anlamda degerlendirilebilmesi ile kompanse
edilebilmektedir. Fosfat kayasi tiketiminin iyilestiriimesi ve Uretilen kalsiyum sulfatin yonetimi

hususlarinda avantaj saglamaktadir [10].

Novaphos firmasi ise dusuk kalitedeki fosfat kayasinin hammadde olarak kullaniimasi
durumunda yuksek kalitede fosforik asit Uretimini saglayan ve J-Rox olarak adlandirilan,
zararsiz kalsiyum silikat bilesigi olusturan, fosfojips olusumunu 6nleyen bir proses gelistirmistir
(CRU Sustainable Fertilizer Production Technology Forum). Olusan J-Rox bilesigi zirai ve yapi

malzemesi sektoriinde uygulanabilen bir malzeme olma 6zelligini gostermektedir.

Technip Energies (Fransa): Technip Energies DIPLO prosesi, iki basamakli dihidrat
prosesten olusmaktadir. Bu modifikasyonda, seri bagli iki reaktdér bulunmaktadir ve her reaktér
belirli oranlarla fosfat kayasi, sulfurik asit ve geri dénustirilen fosforik asit ile beslenmektedir.
Her basamakta sicaklk, P»Os konsantrasyonu ve asit icerisinde serbest sulfat icerigi

parametreleri agisindan reaksiyon kosullari optimize edilmistir.

Clariant (ABD): Firma, genis yelpazede endustriyel prosesler igin katalizér gelistirici Ar-Ge
calismalarini yiriten ve katalizor Grinlerini Greten bir firmadir. Firma, gelistirdigi katalizérlerin
daha dusUk enerji tiketimi sagladigini, emisyon azaltici 6zellikleri oldugunu beyan etmektedir.
Firmanin, yas prosesin verimliligini arttiracak ve florlu emisyonlarin azaltici etki gosterecek
proses-spesifik katalizdér gelistirme calismalar i¢in gerekli Ar-Ge altyapisinin bulundugu

dusinitlmektedir.

Enercat (Fransa): Firma katalizor test ve karakterizasyonu, emisyon kontroli ve proses
muhendisligi konularinda hizmet vermektedir. Proses-spesifik ¢alismalar igin potansiyel

isbirligi calismalarinin yapilabilecedi dusunulmektedir.

Graver Technologies (ABD): Firma genis yelpazede endustriyel filtrasyon drtnleri
sunmaktadir. Ayrica amonyak filtreleri hususunda da uzman olan firma ile, amonyagin
hammadde olarak kullanildigi (Merseburg Prosesinde amonyum karbonat uretiminde
amonyagin hammadde olarak kullaniimasi gibi) alternatif proseslerde firmanin uzmanligina

basvurulabilecegi distintlmektedir.

Johnson Matthey (ingiltere): Firma, net sifir emisyon teknolojilerine gegis siirecine hazirlik
icin surdurulebilir teknolojilerin geligtiriimesi alaninda hizmet vermektedir. Dusuk emisyon
teknolojileri, kuresel kaynaklarin verimli kullanimi ve kimyasal sureclerde verimliligin

arttinilmasi alanlarinda isgbirligi calismalarinin yapilabilecegi distunulmektedir.
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Solenis LLC (ABD): Firma atik su yénetimi hususunda surdurulebilir cézUmler Gretmektedir.
Atik su yukunuan fazla oldugu proseslerde, atik suyun geri kazanimi, trdn kalitesinin arttiriimasi
ve cevresel etkinin  minimuma indiriimesi gibi konularda igbirligi kurulabilecegi

duslintlmektedir.

2.4.b. Fosforik asit uUretiminde bir yan iiriin olarak agiga ¢ikan fosfojipsin, dongusel
ekonomiye geri kazandirilmasi yoniinde yeni proseslerin gelistiriimesi ve/veya

pilot gosterimlerinin yapiimasi

Fosfojipsin kimyasal icerigi proseste kullanilan fosfat kayasina gore degisiklik gostermekle
birlikte, genel olarak CaO, SO, SiO,, Al,03, Fe20s, P.Os ve eser miktarda As, Ag, Ba, Cd, Cr,
Pb, Hg ve Se icermektedir [8,9]. Fosfojips kimyasal yapisinin ana bilesenleri CaO ve SOs;
olmakla birlikte, diger bilesenler (SiO;, Al,Os, Fe;03, MgO, NayO, P20s, F) proseste kullanilan

fosfat kayasinin kimyasal yapisina goére farklilik géstermektedir.

Fosforik asit Gretiminde kullanilan en yaygin olan dihidrat prosesin stokiyometrisine goére, 1 ton
fosforik asit Uretimi esnasinda yaklasik olarak 5 ton fosfojips olusmaktadir. Olusan fosfojipsin
yaklasik %15’i ilgili, algi, yol yapimi veya zirai uygulamalarda toprak dizenleyici olarak
kullaniimakta, %85'’i ise depolanmaktadir. Glinimuzde fosfojips birikimi yilhk 300 Mton’a
ulasmistir.  Fosfojipsin yapi itibariyle farkli endistriyel alanlarda kullanima uygun olma
potansiyelinin bulunmasi, ekonomik anlamda degerlendirilebilecedi alternatif kullanim

alanlarinin arastirilmasini énemli kilmistir.

Fosfojipsin toprakta depolanmasi sirasinda igerigindeki kirleticilerin yeralti sularina sizabilme,

sedimentte ve suda agirmetal konsantrasyonlarinin artmasi gibi riskler barindirmaktadir.

Fosfojipsin yapisinda bulunan suda ¢ézlnebilir fosfatlar, serbest asitler ve agdir metaller
sebebiyle degerlendiriime alani kisithdir ve yillik olusan fosfojipsin sadece %15 gibi kig¢uk bir
miktari yeniden kullanilmakta, geri kalan %85’i ise proses sonucu goénderildikleri depolama
alaninda yiginlar halinde depolanmaktadir [11]. Geri dontsum amach kullanilan fosfojips
miktari, yillik olusan PG miktari ile kiyaslandiginda yok denecek kadar azdir. Bu sebeple

fosfojips icin yeni kullanim alanlarinin arastirilmasina yénelik ¢aligmalar ¢ok dnemlidir [12].

Diinya genelinde oldudu gibi Tlrkiye’de de kimyasal glibreye olan talebin karsilanabilmesi i¢in
uretim kapasitelerinde artisin énimuzdeki yillarda da devam edecegi 6ngorilmektedir ve bu
durum fosforlu gtbreler icin de gecerlidir. Turkiye’'de fosforlu glibre Uretiminde hammadde
olarak kullanilan fosforik asit yas proses ile Uretiimektedir ve Gretim mevcut teknoloji ile devam
ettigi muddetce fosfojips olusumunun énlenmesi veya azaltilmasi mumkuin degildir. Fosfojipsin
endustriyel boyutta degerlendirilebilmesi icin yeni proseslerin gelistiriimesinin tesvik edilmesi

surdurdlebilirlik konusu agisindan énem kazanmaktadir [13].
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Merseburg Prosesi: Fosforik asit Uretiminde yan Urin olarak agiga ¢ikan jipsin amonyak
karbonatlama reaksiyonu olarak da bilinen Merseburg Prosesi, CO2’nin amonyum karbonata
donusumunu takiben fosfojips ile amonyum karbonatin reaksiyonu sonucu amonyum sulfat ve
kalsiyum karbonat eldesi esasina dayanmaktadir. Proseste hem CO; tiketimi hem de jips
kaynagi olarak fosfojips kullanildigi durumlarda fosfojips igin yeni bir kullanim alani agiimig
olmaktadir. Merseburg Prosesi, prosesin ¢iktisi olan amonyum silfatin glibre endustrisinde,
kirectasinin ise c¢esitli endUstriyel uygulamalarda kullanilan Grdnler olmalarina ek olarak, atil
durumda bekletilen fosfojipsin bedelsiz/disiuk bitgeli hammadde olarak kullanilarak katma
degeri olan Urunlere donusturdlmesi agisindan da avantajli konuma ge¢cmektedir. Prosesin bir
diger avantaji ise, CO2’'nin hammadde olarak kullaniimasi sebebiyle ilgili sektort gibi karbon
emisyonu ylksek olan endustrilerin de karbon kredisi konusunda fayda saglayabilecegi bir
teknoloji olma 6zelligi gostermesidir. Bu kapsamda Merseburg Prosesi, Dongusel Ekonomi,
AB Yesil Mutabakati ve Surdurulebilir Kalkinma gibi ¢coklu hedeflere hizmet eden ¢ok yonlu bir

proses olma 6zelli§i tagimaktadir.

Fosfojipsin zirai uygulamalarda kullanimi: Fosfojipsin ¢orak topraklarin islahinda
kullaniimasi, bitki kdklerinin besin tasinimini desteklemesi ve igerisinde barindirdiyi Ca ve S
gibi besin elementleri ile bitki besin maddesi 6zelli§gi gostermesi surduralebilir tarim agisindan
katki saglayabilecek ve glinimiz Dongusel Ekonomi ve Sirdurilebilir Kalkinma hedeflerine

hizmet eden bir yontemdir.

Yeni uiriin galismalari: Fosfojips katkili yeni formilasyonlar ile bitki besin maddesi kaynagi
veya icerigi farkli iz elementlerle zenginlestiriimis toprak dizenleyici ve ilgili-yapi malzemesi
sektérinde kullanilabilecek dolgu-katki maddesi gibi yontemlerle malzemenin kaynak
verimliligini artirmak ve fosfojipsi dongusel ekonomi hedeflerine kazandirmak agisindan 6nem

tasimaktadir.
B. Diinyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlhk Seviyeleri

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin

gelistirilmesi

Endustriyel dlgekte karbon salinimi azaltiimasini amaglayan dénglisel ekonomi konseptli
calismalar, net sifir karbon emisyonuna ulagsmak igin biylk énem tasimaktadir. Strdurtlebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda da fosfojipsin ikincil bir hammadde kaynagi olarak

degerlendiriimesine yonelik ¢alismalar kiresel dlgcekte 6nem kazanmaktadir.

Fosfojipsin dongusel ekonomi ve surdurulebilir kalkinma hedefleri kapsaminda karbon tutma
yakalama, geri donlsum, geri kazanim, kaynak verimliliginin iyilestiriimesi gibi calisma

kirlhmlarina ek olarak, fosfojipsin gevresel anlamda olasi olumsuz etkilerinin azaltiimasi
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amaclyla da cesitli calismalar yuaritilmastir. Asagdida fosfojipsin yararlanilabilir duruma

getiriimesine iligkin galismalardan érnekler verilmigtir:

Yunanistan: Drapetsona gubre fabrikasi tarafindan gegmiste depolanan fosfojips yigininin
cevresel anlamda etkileri Yunan Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan yapilan bildiride konu
olmustur. Benzer sekilde fosfojips yiginlarinin farkli zaman araliklarinda faaliyet gdsteren
gubre fabrikalari tarafindan Yunanistan’in kuzeyinde depolandigi belirtiimistir. 1979-1989
yillari arasinda Schistos yakinlarina 10 Mton fosfojipsin depolandidi belirtilmistir. Bu yiginin
yakin zamanda jeomembranlar ile iyilestirme islemi gergeklestiriimis ve Uzerine kalin toprak
tabakasi ortllerek bitkilendirme calismasi yapilmis ve yiginin radyolojik etkisi incelenmistir
[14]. Sonuglara gore, ?2°Ra konsantrasyonunun fazla olmasina ragmen, diinyada raporlanmis
cogu degere gore diusuk oldugu belirtiimigtir. Calismaya goére, jeomembranlar ile yapilan
remediasyon isleminin ve sonrasinda yapilan bitkilendirme calismasinin fosfojips kaynakli

cevresel riskleri en aza indirdigi belirlenmigtir.

Romanya: Romanya’da ise fosfojipsin iyilestirme islemi pilot olcekli bir saha calismasi ile
gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada fosfojips yiginlari asidite, silfat konsantrasyonu, toksik
element ve agir metal konsantrasyonu agisindan karakterize edilmistir [15]. Geg¢mis
donemlerde gercgeklestiriimis laboratuvar 6lcekli calismalar, fosfojipse besin elementi
eklenmesi gibi gerceklestiriien modifikasyonlar ile ¢ok yillik bitkiler ve c¢alilar igin uygun bir

bUylme ortami olusturulabildigini gostermistir..

Fosfojipsin geri kazanimina yonelik literatiir calismalan: Literatliirde fosfojipsin, icerdigi
nadir toprak elementleri ekstraksiyonunda kullanildigina dair ¢alismalar mevcuttur [16]. Bir
diger geri kullanim alani ise, tarimsal amagli toprak diizenleyici veya sodyum / amonyum stilfat
Uretiminde ikincil bir hammadde olarak kullaniimasidir [20]. Fosfojips ilgili sektérinde priz
geciktirici katki maddesi veya ilgili Gretiminde minerallestirici ajan olarak da kullaniimaktadir
[5]. Literaturde fosfojipsin yapi malzemesi sektérinde algipan, tugla yapiminda veya yol
insasinda dolgu maddesi olarak kullanildigina dair érnekler de bulunmaktadir [8]. Literatlirde
fosfojipsin 6zellikle yapi malzemesi veya yol yapiminda kullanimina ydnelik 6rneklere daha sik
rastlanilsa da, bu galismalar henliz gelistirme asamasindadir ve blyutk miktarlarda dtzenli bir

tuketimi saglayacak asamada degildir.

2.4.b. Fosforik asit Uretiminde bir yan iiriin olarak a¢iga ¢ikan fosfojipsin, dongisel
ekonomiye geri kazandirilimasi yoniinde yeni proseslerin gelistirilmesi ve/veya pilot

gosterimlerinin yapilmasi

Merseburg Prosesi ile hem PG’nin geri ddéntsimu hem de CO2’nin CaCOs; seklinde tutulmasi
muamkin olmaktadir. Atil durumda bekletilen fosfojips yidinlari ve proses kosullari geredi CO»

salinimi yUku fazla olan ilgili endustrilerin CO2 salinimlarinin kullaniimasina olanak saglamasi
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sebebiyle, proses ekonomik olarak uygulanabilir durumdadir. Fosfojipsin atik yonetimi ve
surdurdlebilir kalkinma hedefleri kapsaminda amonyum sulfat ve kalsiyum karbonat gibi
endUstriyel Olcekte katma degere sahip Urlnlere ddnudstlriimesine olanak saglamasi ve
hammadde olarak CO, tiketimini sagliyor olmasi prosesin ¢gevresel anlamda olumlu etkilerini
vurgulamakta olup, uygulama potansiyelini kuvvetlendirmektedir. Fosfojipsin amonyum silfata
donusturulmesine yonelik, Gujarat State Fertilizers & Chemicals firmasi (Hindistan) yilhk

342.000 ton Uretim kapasiteli amonyum sulfat tesisi tasarlamistir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin

gelistiriimesi

Fosfojips saflastiriimasi alaninda yapilan bir galismada, 1987 yilinda Samsun TUGSAS Glibre
Fabrikasr'ndan alinan fosfojips érneginde ¢dzUcu orani, sicaklik, karistirma siresi, kalsinasyon

ve kimyasal katkilar gibi parametreler dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir (THS 3-4).

Erdem’in 1993 yilinda sundugu “Fosfojipsin cesitli ligantlarin hidratasyonuna etkisi” baslkh
yuksek lisans tezinde ise PG’nin ilgili alaninda uygulanabilirligi arastiriimis, islem gérmemis
PG’nin sadece ilgili hidratasyonunu kontrol etmek icin kullanilabilecegi sonucu raporlanmistir
[17]. (THS 2-3)

Degirmenci’nin 2008 yilinda yaptigi “PG kalsinasyonunun PG, ugucu kil karigimlarinin basing
dayanimlarina etkisi” baslkh arastirmada ise PG’nin farkli sicakliklarda kalsinasyon

kosullarinin ve basing dayanimlarinin incelendigi énemli bir galismadir[18]. (THS 2-3)

Keles’'in 2001 yilinda sundugu “Borojips ve fosfojipsin ilgili sanayiinde kullaniimasi” bashkli
yuksek lisans tezinde ise borojips ve PG’nin insaat sektdriinde kullanilabilirligi arastiriimistir
[19]. (THS 3-4)

Antalya Ferrokrom Tesisi'nin silis dumani ile fosfojipsin iyi derecelendirmis graniler
malzemelerin iyilestiriimesine ydénelik etkilerinin arastirildigi ¢alismada ise Ordu-Mesudiye
Dereyolu Catalkaya mevkiinde bulunan bazalt tas ocagindan konkasoér tesisinde Uretilmis yol
yapimi temel malzemesine degisik oranlarda silis dumani ve fosfojips karistirilarak numuneler
hazirlanmistir. Numuneler, CBR, tek eksenli basing ve kompaksiyon testlerine tabi tutularak

fiziko mekanik 6zellikleri arastiriimigtir (THS 3-4).

Novaphos (ABD) firmasi dusuk kalitedeki fosfat kayasinin hammadde olarak kullaniimasi
durumunda yuksek kalitede fosforik asit Uretimini saglayan ve J-Rox olarak adlandirilan,
zararsiz kalsiyum silikat bilesigi olusturan, fosfojips olusumunu 6nleyen bir proses gelistirmistir
(THS 8-9).
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Gujarat State Fertilizers & Chemicals (Hindistan) firmasi yillik 342000 ton Uretim kapasiteli

amonyum sulfat tesisi tasarlamigtir (THS 8-9).

Prayon (Belgika) dihidrat fosforik asit tretimi prosesinde, prosesin verimliligini ve fosforik
asidin P.Os icerigini iyilestirici, sulfirik asit ve sogutma suyu tuketimlerini azaltacak DA-HF ve

CPP gibi proses modifikasyonlari gelistirmistir (THS 8-9).

Toros Tarim A.S. ve Ankara Universitesi is birligi ile TUBITAK 2244 projesi kapsaminda
fosfojipsin geri kazanimina yonelik proje ¢calismalari yapilmaktadir. Bu ¢calismalar 111 altinda
fosfojipsin surdurlebilir atik yonetimine yonelik farkli kurumlarla proje isgbirligi calismalari

devam etmektedir.

2.4.b. Fosforik asit uUretiminde bir yan iiriin olarak agiga ¢ikan fosfojipsin, dongusel
ekonomiye geri kazandiriimasi yoniinde yeni proseslerin geligtirilmesi ve/veya pilot

gosterimlerinin yapiimasi

Toros Tarim A.S. ve Ankara Universitesi (Tiirkiye): TUBITAK 2244 Sanayi Doktora
programi kapsaminda vydritilen “Glibre Uretim Prosesinde Atk Geri Donusimi ve
Uygulamalar” projesi ile fosfojipsin déngtsel ekonomi ve Surdurdlebilir Kalkinma hedefleri
cercevesinde, malzemenin ikincil bir hammadde kaynagi olarak kullanimina yonelik calismalar
gergeklegtiriimektedir (THS 4-5).

Novaphos (ABD) firmasi disik kalitedeki fosfat kayasinin hammadde olarak kullaniimasi
durumunda yuksek kalitede fosforik asit Uretimini saglayan ve J-Rox olarak adlandirilan,
zararsiz kalsiyum silikat bilesigi olusturan, fosfojips olusumunu 6nleyen bir proses gelistirmistir
(THS 8-9).

Ostara Nutrient Recovery (Kanada): Patentli “Pearl” teknolojisi ile proses suyundan struvit
geri kazanimi gergeklestiriimektedir. Fosfojips proses suyu isleminde %65 oraninda fosfor geri

kazanimi gerceklestiriimistir (THS 8-9).

Thyssenkrupp (Almanya): UHDE fosfojips islemi Gnitesi ile %93-96 oraninda P.Os geri
kazanimi gergeklestirilebilmektedir. Ayni islem ile fosfojipsden %96 flor, 51 kadmiyum, %45
nikel, %27 krom giderimi saglanmaktadir (THS 8-9).

International Fertilizer Association (IFA) tarafindan 2016’da yayinlanan “Phosphogypsum:
Sustainable Management and Use” (PG 1) raporunda ddngusel ekonomiye gore fosfojipsin
bertarafi tercih edilmemekte, geri doénulstirilebilir hammadde olarak degerlendirilmesi
Onerilmektedir. Geri donusumde kullanimi icin gerekli kosullar saglanmiyorsa da, bu kosullar
saglanana kadar gelecekte kullaniimak tzere uygun bir sekilde depolanmalidir. 2020 yilinda

yayinlanan “Phosphogypsum: Leadership, Innovation and Partnership” (PG 2) raporunda,
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fosfojipsin surdurdlebilir kalkinma ilkesi kapsaminda cesitli yapi malzemeleri ve tarim
sektérinde hammadde olarak kullanim potansiyeline sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Endustriyel kuruluslarin surdurdlebilir kalkinma ve gevresel-sosyal dizenlemelerin kosullarini
saglayabilmek adina daha aktif bir rol Gstlenmekte oldugu da belirtiimig, IFA Gyesi firmalar
tarafindan fosfojipsin geri dontsumu ile ilgili calismalar raporlanmistir. IFA Uyesi firmalar

tarafindan gercgeklestirilen saha galismalari detayl incelendiginde fosfojipsin,

° Tarim (toprak diizenleyici, glbre Uretiminde Ca ve S hammadde kaynag),
° insaat ve yap1 malzemeleri sektori (algi- ilgili, tugla, fayans vb. yapimi) ve
° Yol yapimi alanlarinda geri kullanimi ile ilgili calismalarin yogun oldugu belirlenmistir.

Yukarida belirlenen Gg¢ ana kullanim alani disinda sinirli da olsa nadir madencilik endistrisinde

dolgu maddesi olarak ve nadir toprak elementleri ekstraksiyonunda kullanimi mevcuttur.

Fosfojipsin tarimsal alanda kullanimi ile ilgili Nutrien (Kanada) firmasi tarafindan toprak
dizenleyici olarak kullanildigl, c¢alisma sonunda sahada bulunan agaclarin daha hizli
blyludigu ve biyokitle olarak daha fazla agirliga sahip oldugu belirtiimistir. Eurochem
(Rusya) tarafindan gercgeklestiriien saha calismasinda da yine toprak dlzenleyici olarak
kullaniimig, fosfojips kullanimi ile topragin tuzluluk oraninin dengelendigi ve su gegirgenliginin
arttigi  belirtilmistir. Kazakistan’da gercgeklestirilen bir diger c¢alisma sonunda fosfojips
uygulamasi ile topraktaki Mg toksisitesinin azaldid1 gézlemlenmigtir. OCP (Fas) firmasi da
fosfojipsi toprak islahinda kullanmis, kontrol grubuna gore yapilan karsilastirma sonucunda da
uygulamanin yapildigi bitkilerde makro/mikro besin miktarinda ve genel Gretim miktarinda artis
gbzlemlenmistir. Paradeep Phosphate Ltd. (Hindistan) ise fosfojips ve dolomit igeren,
formulasyonunda %15 oraninda kikurt bulunduran gubreyi (ticari adi: Zypmite) piyasaya
surmustur. Brezilya’da da fosfojipsin granul/kompoze guibre Uretiminde Ca ve S kaynagi olarak

kullanimi ile ilgili calismalar mevcuttur.

Fosfojipsin algi-ilgili sektérinde kullanimi ile ilgili yapilan literatir ¢alismalarinda fosfojipsin ilgili
hidratasyonu reaksiyonunda baglayici ve kivam verici olarak kullanildigi ve fosfojipisn bu
sekilde degerlendiriimesinin ekonomik ve ekolojik avantajlarinin bulundugu belirlenmigtir.
Ulkemiz agisindan bakilacak oldugunda, dogal algi kaynaklarinin bol ve ucuz olmasi
sebebiyle, dogal al¢i yerine kullanimi kisith kalmaktadir. Ayrica, fosfojipsin icerisindeki farkli
bilesenlerin, farkl endUstriyel alanlarda kullanimi icin uygunlugunu kisitladigi da belirlenmisgtir.
Ornek olarak, igerisindeki SO4 miktarinin beton yapisinda deformasyona sebep oldugu, P2Os
ve F miktarinin ise betonun mukavemet degerlerini disitrdigu belirlenmistir. Konu ile ilgili en
dikkat gekici calisma Prayon (Belgika) ve Knauf isbirligi calismasidir. Prayon’un HH prosesi
ile Urettigi fosfojipsin Knauf'un spesifikasyonlarini kargiladidi ve Prayon tarafindan Uretilen

fosfojipsin tamaminin Knauf tarafindan kullanildigi belirtiimistir. Ayni zamanda Cin, fosfojips
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Uretimi ve kullaniminda dinyada ilk sirada yer almaktadir. IFA PG 2 raporunda belirtildigi Gzere
Cin, fosforik asit Uretim kapasitesini Uretim-geri kullanim arasinda bir denge olusturacak

sekilde planlamistir.

Fosfojipsin yol yapiminda kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalar yeni yeni ivme kazanmis olup,
PhosAgro (Rusya) pilot dlcekli bir calisma baslatmistir. OCP (Fas) da fosfojips ile yapilan

yolun c¢esitli yazilimlar ve standartlar baz alinarak dayanikhlik testlerini gerceklestirmistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Bir araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin

gelistirilmesi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin kimya muihendisi, ziraat mihendisi
(fosfojipsin zirai amagh kullanimi), insaat muhendisi (fosfojipisin ilgili vb. yapi malzemesi
sektoriinde kullanim calismalari), ¢cevre muhendisleri gibi disiplinler ile proses-muihendislik
tasarimi, atik ydénetimi, dekarbonizasyon, sirdirilebilirlik kavramlarinda deneyimli olan

uzmanlar bir arada bulunmalidir.

Fosforlu gubre Ureticileri (fosfojips kullanimi), ilgili Greticileri (lokal ciftciler ve glibre satis-
pazarlama birimleri (fosfojipsin tarimsal faaliyetlerde kullanimi calismalari, saha etkinlik

testleri) ve Universitelerin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.
Olasi akademik destek igin Universiteler, proje destekleri igin TUBITAK'tan katkilar alinmalidir.

2.4.b. Fosforik asit uretiminde bir yan iliriin olarak agiga cikan fosfojipsin, dongiisel
ekonomiye geri kazandirilmasi yoniinde yeni proseslerin gelistiriimesi ve/veya

pilot gosterimlerinin yapiimasi

Hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi igin ziraat mihendisleri, kimya ve ¢evre
muhendisleri bir arada bulunmalidir. Glbre firmalari ve Universite isbirlikleri ile ortak ¢calismalar

yapilmalidir. Ar-Ge merkezleri, Universiteler ve enstitliilerden katkilar alinmalidir.
E. Ar-Ge , Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yonelik teknolojilerin

gelistiriimesi

Yukarida belirtilen disiplinler ve sektorler konu ile ilgili proje cagrilari ile buyuk Olgekli
uretimlerde bir araya gelerek calismalidir. S6z konusu projelerde destek mekanizmasi proje

tesvik yontemi ile olmaldir.
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2.4.b. Fosforik asit iiretiminde bir yan iiriin olarak agiga gikan fosfojipsin, dongiisel
ekonomiye geri kazandirilmasi yoniinde yeni proseslerin gelistirilmesi ve/veya

pilot gosterimlerinin yapilmasi

Universiteler ve kimyevi giibre Uretici firmalari, Ar-Ge merkezleri tarafindan kurulan
genisletiimis sera ve saha denemeleri ile demonstrasyon c¢alismalari ile bir araya gelerek
calismalidir. S6z konusu projelerde destek mekanizmasi biyik kapsamli ulusal ve uluslararasi

destekli projeler ile destek ve kaynak ile olmalidir.
F. Zaman ve Blitge Tahminleri

2.4.a. Kati/sivilgaz atiklarin azaltilmasi ve geri kazanimina yoénelik teknolojilerin

gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin Ar-Ge altyapisi 1-3 yillik slre kapsaminda
hazirlanabilir. Belirtilen kritik Grtin/teknoloji, Ar-Ge altyapi ¢alismalari sonrasi pilot tasarim,
tesis kurulumu vb. g¢alismalari takiben 3-5 yil igerisinde gergeklestirilebilir. S6z konusu olasi
Ar-Ge altyapi faaliyetleri, temel mihendislik tasarimi, pilot tesis kurulumu vb. calismalar

kapsaminda yaklasik 1.000.000 USD tahmini bltce gerekmektedir.

2.4.b. Fosforik asit Uretiminde bir yan iiriin olarak agiga ¢ikan fosfojipsin, dongusel
ekonomiye geri kazandirilmasi yoniinde yeni proseslerin gelistiriimesi ve/veya

pilot gosterimlerinin yapilmasi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konulari kapsaminda gergeklestirilecek sera, saha ve analiz
sureclerinden en az 4 vyl tekrarlanabilir denemeler ile anlamh sonuglar alinmasi
beklenmektedir. Fosfojipsin ikincil kaynak olarak degerlendiriimesi hususunda yapilan
c¢alismalar igin Ar-Ge altyapisinin kurulumu 1-3 yil igerisinde yapilabilir. Kritik Grtin/teknoloji

kapsaminda altyapi ¢alismalari, tasarim ve test ¢alismalari uzun vadede hedeflenmelidir.

S6z konusu olasi Ar-Ge altyapi faaliyetleri, temel mihendislik tasarimi, pilot tesis kurulumu vb.

calismalar kapsaminda yaklasik 1.000.000 USD tahmini bitge gerekmektedir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Fosfojips hususunda malzemenin igerdigi agir metaller gibi safsizliklardan dolayi, ¢cevreye ¢ok
olumsuz etkilerinin oldugu vb. bir géris hakimdir. Bu anlamda, dinyada bu etkileri inceleyen
ve belirli 6lctide kullanimina izin veren kurum ve kuruluslar bulunmaktadir. Turkiye’de global
Olcekte calismalar yapan ve yayinlar hazirlayan (USEPA vb.) kurumlarin raporlari da dikkate

alinarak yonetmeliklerde duzenleme ihtiyaci bulunmaktadir.
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Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Fosfojips alaninda mevzuat icerigi kisitlidir, dizenlemelere ihtiyac duyulmaktadir. Bununla
birlikte, Fosfojips yapisinda bulunan agir metaller, geri kullanimina yénelik alanlarda blyuk bir
kisit teskil etmektedir ve bu safsizliklar sebebiyle insanlarla birebir temas edecegi alanlarin
yapiminda kullanilabilmesi igin radyonuklid degerinin belirlenmis limit degerler altinda olmasi
gerekmektedir  [20].Fosfojipsin  tarimsal amagh  kullanilabilmesi icin de ?%*Ra
konsantrasyonunun 370 Bqg/kg degerinin altinda olmasi gerekmektedir [21]. Fosfojipsin
dongusel ekonomiye saglayacadi katkiya paralel olarak kurumsal isbirliklerini tesvik edici,

atigin alternatif kullanimini tesvik edici destek mekanizmalari geligtiriimelidir.

Teknik Altyapilar

Fosforik asit Uretim teknolojileri lisansér firmalarin kurulumu ile gerceklesmektedir. Fakat, yas
proseste kullanilan fosfat kayasi igeriginin degiskenlik géstermesi ile olusan fosfojips icerigi de
degismektedir. Dolayisiyla, fosfojips belirli bir formuilasyon ile belirtiiemeyen, hammadde-
spesifik bir malzemedir. Bu konuda, malzemenin dretilmis oldugu tesis kosullari ve hammadde

g6z 6ninde bulundurulmalidir.

insan Kaynaklari

Universitelerde gerceklestirilen deneysel dlgekte calismalar genellikle biiyiik lcege scale-up
disunuldiginde ekonomik anlamda fizibil olmayan bulgulardir, dolayisiyla blyuk olgege
tasinmasi hususunda handikaplar bulunmaktadir. Ayrica, sadece fosfojips alaninda
uzmanlasmis ve bu alanda endustriyel olcekte hizmet edebilecek calismalari gergeklestiren
akademisyen sayisi da azdir. Sanayide ise fosforik asit Gretimi hususunda Uretim mihendisleri
teknik donanima sahiptir. Fosfojipsin ¢evresel anlamda periyodik kontrollerini gergeklestiren
gevre uzmanlari da mevzuat ve yonetmelikler hususunda gerekli bilgiye sahiptir. Onemli olan,
Universite-sanayi igbirligi modellerinde her iki kuruma da entegre olabilecek caligmalarin

gerceklestirilebiliyor olmasidir.

Destek ve Tegvikler

Hedeflenen ilerlemenin saglanmasi ve sanayinin bu ilerlemeye entegre edilebilmesi icin
gelistiriimesi planlanan teknolojilerin Ar-Ge altyapilarini surdirmek amaciyla gerekli olan bitce
destegini saglayabilecek ulusal ve uluslararasi proje c¢adrilari gibi tesviklere ihtiyag

duyulmaktadir.
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Teknolojik Hedef 3: ILERi TEKNOLOJi GUBRELER

Gubrelerle uygulanan besin elementlerinden meydana gelen kayiplarin

azaltilmasi ve kullanim etkinliginin artinimasi amaci ile yeni teknoloji ve yeni

nesil glibrelerin geligtirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

Gubre etkinligini artiracak yeni nesil aktivator, kaplama, inhibitor ve benzeri
maddelerin liretimine ve uygulamalarina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin 6ncelikli olarak yerel
kaynaklarla ve/veya yerli uretim ile liretilme olanaklarinin arastiriimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikci Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Son yillarda gerek gubre Ureticileri ve gerekse tarimsal girdi alaninda faaliyet gosteren teknoloji
sirketleri, gubrelerin ve Ozellikle de azotlu gubrelerin etkin kullanimi Uzerinde
yogunlasmislardir. Bu ¢alismalar konvansiyonel gubrelerin iyilestiriimesinin yaninda bazi 6zel
drtinlerin gelistiriimesini saglamistir. Konvansiyonel gubrelerin iyilestiriimesi ile ilgili calismalar
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile cevre agisindan guvenilirligi, mekanik stabilitelerinin
artinlmasi, tozlulugun azaltiimasi, keklesmenin &nlenmesi ve higroskopik &zelliklerinin
iyilestiriimesi konularini kapsamaktadir (Trenkel et al., 1988, Brockel and Hahn, 2004). Bitki
besin maddelerinin kullanim etkinligini fiziksel ve kimyasal 6zellikler yaninda kullanildiklari
bdlgenin iklimi (yagis, sicaklik vb) ve toprak ozellikleri (tekstur, pH, organik madde dizeyi,
topradin striktirel durumu vb.) de belirlemektedir. Azotlu glbrelerde kimyasal stabilitenin gok
distk olmasi, bilinen etkinlik oranlarinin Gzerine ¢ikmayi guglestirmektedir. Bu nedenle
sadece lyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip gubrelerin yaninda iklimin ve fiziksel-kimyasal
toprak 6zelliklerinin olumsuz etkilerini azaltarak, 6zellikle azot kullanim etkinligini artiracak ve
kayiplari azaltacak kaplama, inhibitér ve enzim teknolojileri iceren ileri teknoloji gubreler
gelistirilip, yeni teknolojiler Uzerine aragtirmalarin yogunlagmasi gerekmektedir.

ileri teknoloji glibreler; cogunlukla toprak ve iklim kosullarinin etkisine bagl olarak, basta azot
olmak Uzere yikanma-gaz seklinde kayiplar, fiksasyon ve yarayigiz kimyasal yapiya donisme

gibi bitki besin maddesi kayiplarini azaltmaya ve gubre etkinliklerini artirmaya yodnelik
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geligtirilen ve bunun igin enzim, inhibitdér ve cesitli kaplama malzemelerini iceren yiksek

teknoloji gerektiren glubrelerdir.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli),
2014 raporuna gore tarimsal faaliyetlerin sera gazi emisyonlari igindeki payr %11-15 olup,
bunun sadece dortte biri NoO emisyonundan gelmektedir. N.O’nun kiresel isinma faktori 265
CO, esdegeridir. GUbre uygulamalarinin toplam sera gazi emisyonundaki payi ise %1-1,5
civarinda olmasina karsin, egder hic gubre kullanilmaz ise sera gazi emisyonlarinin %50
oraninda azalacadi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla gubre uygulamalarinin sera gazi
emisyonlari Gzerindeki dogrudan etkisi disuUk, dolayli etkisi ylksektir. Fakat artan dinya
nufusu dikkate alindiginda gubre kullaniminin azaltiimasi ya da gubre kullanimindan
vazgecilmesi mimkin gézikmemektedir. Karbon salimini azaltmayi hedefleyen “The Swiss
Carbon Offset Program” programi gibre kullanimina bagli karbon saliminin treaz enzim ve
nitrifikasyon inhibitorli glbrelerin kullanimiyla dogrudan emisyon faktorinin (EF) N2O icin
%0.25 (IPCC EF:%1), dolayh emisyon faktdériinin ise %7 (IPCC EF:%30) oraninda azaldigini
bildirmigtir. Program sonuglari ileri teknoloji gubreler sinifina giren sadece Ureaz ve
nitrifikasyon inhibitérlt gabre kullanimi ile N2O icin IPCC referans degerinin %75 oraninda
azaltilabilecegini gostermektedir. Sonug olarak gubreler ile verilen bitki besin maddesi aliminin
maksimum, kayiplarinin ise minimum dizeyde kalacagi teknolojilerin gelistiriimesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bitki besin maddesi kayiplari, tarimsal Gretimde maksimum verim ve kaliteyi engelleyen énemli
bir faktordir. Besin elementi kayiplarina yol agan kosullari gegici olarak ortadan kaldirmaya
yoénelik (inhibitér, kaplama malzemeleri) veya bitkilerin besin elementi kullanimini tesvik
edecek teknolojiler (enzimler) kayba ugrayacak besin elementlerinin de uretime katilmasini
saglayacak dolayisiyla sera gazi emisyonlarinin azalmasina 6nemli katki saglayacaktir.
Ozellikle azot bu kayiplardan en fazla etkilenen bitki besin maddesidir. Giibrelerle verilen
azotun kimyasal stabilitesinin disik olmasi, uygulama sonrasi toprak ve iklim kogullarina bagli
olarak ve gogunlukla da gaz seklinde olmak (izere farkli oranlarda kaybolmaktadir. Ozellikle
N20’nun yuksek kuresel 1sinma faktériine sahip olmasi nedeniyle kayiplarinin kontrol altina

alinmasi hem kuresel 1Isinma hem de ekonomik agidan 6nem arz etmektedir.

Kurak kosullara bagli olarak Urenin hidrolizinin gecikmesi, urede bulunan amid azotunun
[(NH2)-N] amonyak (NHs) seklinde kaybina neden olmaktadir. Urenin hidrolizi sonucu ya da
organik glbrelerden amonifikasyon sonucu veya kimyasal glbrelerle verilen amonyum iyonlari
(NH4") Nitrosomonas cinsine ait bakteriler tarafindan dncelikle toprak sicakligina bagl olarak
birka¢ hafta icinde yukseltgenir. Bu bakteriler amonyum iyonlarini énce nitrite (NO2) daha

sonra da Nitrobacter ve Nitrosolubus tirt bakteriler tarafindan nitrata (NOs') donustirmektedir.
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Nitratin kolloidlerce tutulmamasi yikanma veya sizma yoluyla kaybina yol agarken, sulama ve
yagisa bagli olarak toprakta havasiz kosullarin olusmasiyla da, denitrifikasyon yoluyla azotun

N2O, NOx ve N, formunda gaz seklinde kayiplarina neden olmaktadir.

Problemin temelini olusturan bu kayiplarin azaltilmasi dogrudan sera gazi emisyonlarinin da
azalmasini saglayacaktir. Bu amacla gelistirilen ve izerinde hala arastirmalarin devam ettigi
teknolojiler asagidaki bagliklar altinda verilen énemli Ar-Ge konularidir.

1. Nitrifikasyon inhibitorl glbreler

2. Ureaz inhibitdrli glibreler

3. Nano Gubreler

4. Yavas ve kontrolli sahmli glbreler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin 6ncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli liretim ile liretilime olanaklarinin arastiriimasi

Sentetik inhibitorler

Nitrifikasyon inhibitorleri; Nitrifikasyonu gecici olarak durduran veya azaltan organik ve
inorganik kimyasallardir.

Ureaz enzim inhibitérleri; Ureaz enzim aktivitesini gegici olarak durduran veya azaltan organik
ve inorganik kimyasallardir.

Biyolojik inhibitorler

Nitrifikasyon inhibitorleri; Nitrifikasyonu gegici olarak durduran veya azaltan bitkisel veya
hayvansal kdkenli organik bilesikler veya yaglardir.

Ureaz enzim inhibitérleri; Ureaz enzim aktivitesini gegici olarak durduran veya azaltan bitkisel
veya hayvansal kokenli organik bilesikler veya yaglardir.

Nitrat ve nitrit rediktaz enzim aktivatorleri; Nitrat ve nitritin bitki dokularinda amonyaga
donltsiminu tesvik eden enzimlerdir.

Bilinen ve ticari olarak satilan bazi nitrifikasyon, Greaz enzim inhibitorleri ve bitkisel veya
hayvansal kdkenli biyolojik nitrifikasyon inhibitéri olarak kullanilabilecek bilesikler Cizelge 3.1,

3.2, ve 3.3'de verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Bilinen Sentetik Nitrifikasyon inhibitorleri

Kimyasal ismi Genel ismi Gelistiren
2-chloro-6-(trichloromethyl-pyridine) Nitrapirin Dow Chemical
(N-Serve)
4-amino-1,2,4-6-triazole-HCI ATC Ishihada Industries
2,4-diamino-6-trichloro-methyltriazine Cl-1580 American Cyanamid
Dicyandiamide DCD Showa Denko
Thiourea TU Nitto Ryuso
1-mercapto-1,2,4-triazole MT Nippon
2-amino-4-chloro-6-methyl-pyramidine  ~ AM Mitsui Toatsu
3,4-dimethylpyrazole phosphate DMPP BASF
1-amide-2-thiourea ASU Nitto Chemical Ind.
Ammonium thiosulphate ATS
1H-1,2,4-triazole HPLS
5-ethylene oxide-3-trichloro- Terrazole Olin
methly1,2,4-thiodiazole Mathieson
3-methylpyrazole 3-MP
1-carbamoyle-3-methyl-pyrazole CMP
3,5 dimetil pirazolyum glisero borat DMPB Dogatech A.S.
Potasyum azid KN3

Cizelge 3.2’de verilen nitrifikasyon inhibitorleri igcinde Nitrapyrin Amerika Birlesik Devletleri'nde
yaygin olarak kullanilan bir nitrifikasyon inhibitérudur. Avrupa Birligi’'nde tescilli degildir. Gubre
Yonetmeligi'ne giremedigi icin Avrupa’da kullaniimasi mumkuin degildir. Ayni sekilde

Turkiye'de de Nitrapyrin inhibitdorl iceren gubrelerin tescili ve kullanimi mimkin dedgildir.
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Nitrapyrin etkinligi ile ilgili de 6énemli endiseler vardir. Nitrapirinin buharlasma kayiplarinin

yuksek olmasi uzun sure etkinligini sinirlandirmaktadir.

DCD Avrupa Birligi ve Turkiye’de dahil olmak Uzere tim dinyada yaygin olarak kullanilan
nitrifikasyon inhibitorlerinin basinda gelmektedir. Tam etkinlik saglamak icin gtbredeki toplam
azotun %5 i kadar DCD kullanimi énerilmektedir. YUksek miktarda DCD kullanimi ise 6zellikle

yapragi yenen bitkilerde fitotoksisiteye neden olmaktadir.

DMPP Tirkiye dahil diinyada yaygin olarak kullanilan en etkili nitrifikasyon inhibitérlerinden
biridir. 3,4 dimetil pirazol ile polifosforik asidin tuzu olan inhibitériin en énemli avantaji
buharlagsma kayiplarinin disik olmasidir. 2017 yilinda patent sliresi sona eren bu inhibitor
Ulkemizde faaliyet gdsteren Toros, igsas ve Gibretas gibi blylk gibre Ureticisi sirketler
tarafindan da ileri teknoloji glbreler grubunda Uretiimekte ve pazara sunulmaktadir. Bu

sirketler duistik tretim maliyetinden dolayi DMPP inhibitorini Cin’den ithal etmektedirler.

DMPB bu inhibitorler icerisinde yerli ve patent korumasi devam eden tek nitrifikasyon
inhibitéradur. Bir akademik girisim sirketi olan Dogatech A.S. Urtiniin patent sahibidir. DMPB;
3,5 dimetil pyrasol ve gliserol-borik asit tepkimesi ile elde edilen gliseroborik asidin tuzudur.
Gliseroborik asit yapisindan dolayl ayni zamanda Ureaz enzim inhibitori olarak da gorev

yapmaktadir.

Gizelge 3.2. Bilinen Ureaz Enzim inhibitérleri

Kimyasal ismi Genel ismi Uretici

N-(n-Butyl) thiophosphoric

o NBPT Agratain

triamide

N-(propyl) thiophosphoric

-(p. PYD P P NPPT BASF

triamide
PPD/

Phenyl phosphoramidate Kiss and Simihaian
PPDA

N-(2-nitrophenyl) phosphoric

( phenyl) phosp > NPT ]

acid triamide
Kikurt kaplama -

Kikurt/bor kaplama -
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NBPT ve NPPT bilinirligi fazla olan ve diinyada en fazla kullanilan tGreaz enzim inhibitorleridir.
Ureye toplam azot igeriginin %0.2-0.5'i kadar kaplama yapilarak kullanilmaktadir. Toros, igsas
ve Gubretas gibi buyuk Ureticilerin yani sira orta ve kig¢lk 6lgekte sirketler tarafindan Uretimi
yapilan veya dogrudan kaplanmis gibre seklinde ithal edilen bir Grlindir. Patent siresi bitmig
olan bu inhibitérlerin de Glkemizde Uretimi yapilamamaktadir. Avrupa ve ABD’ye kiyasla daha

ucuz oldugu i¢in ¢gogunlukla Cin’den ithal edilmektedir.

Gizelge 3.3. Biyolojik Nitrifikasyon inhibitorleri (BNi) (Sathukhan ve ark., 2022)

EDso
Bilesik Kaynagi EDso: etkili doz

(mg/ml)
Brachialactone Brachiaria humidicola 10.6
Methyl p-coumarate B. humidicola root tissue <40.0
Methyl ferulate B. humidicola root tissue <20.0
Linoleic acid B. humidicola shoot tissue 16.0
Sorgoleone Sorghum root exudate 12.0
MHPP Sorghum root exudate >120.0
Sakuranetin Sorghum root exudate 0.6
Limonene Pinus ponderosa leaf NA
Neem oil Neem

Cizelge 3.3’de verilen biyolojik nitrifikasyon inhibitérleri icinde neem agaci (tesbih agaci)
cekirdeklerinden elde edilen Neem Oil inorganik gubrelere kaplanarak uygulanabilen ve
dinyada kullanimi yayginlasan bir Grtindir. Sentetik nitrifikasyon inhibitérlerinin maliyetlerinin
yuksek olmasi kullanimini  sinirlandiran en o6nemli faktdrddr. Sentetik nitrifikasyon
inhibitorlerinin etkinlik suresi ise biyolojik nitrifikasyon inhibitorlerine gore oldukg¢a duguktdr.
Sentetik nitrifikasyon inhibitdrleri toprak sicakhdina bagh olarak 4-12 haftaya kadar etkili
olurken biyolojik nitrifikasyon inhibitorlerinin etkinligi 12 aya kadar uzamaktadir. Hem
maliyetlerinin dislk olmasi hem de etkinliklerinin ylksek olmasi biyolojik nitrifikasyon
inhibitorleri Uzerinde arastirma ve Urun gelistirme calismalarinin desteklenmesi gerektigini

gOstermektedir.

ileri teknoloji giibreler ile ilgili en dnemli sorun bircogunun patentli teknoloji olup, ticari agidan

koruma altinda olmalaridir. Patent stresi bitmig olan teknolojilerde ise Uretim bilgisi yetersizligi

61



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

veya girisim maddelerinin de ithalata dayali olmasi bir diger sorundur. Bununla birlikte yeni bir
nitrifikasyon veya Ureaz enzim inhibitériintin gelistiriimesi i¢in birgok kosulun yerine getirilmesi
gerekmektedir. Oldukga zaman alan ve pahali bir sireg olan Uriin gelistirme asamalarinda elde
edilen UrinUn asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Trenkel, 2010). Bu nedenle

bu kapsamda yapilacak galismalara 6ncelik ve destek verilmelidir;

Toprak verimliligi agisindan yan etkilere sahip olmamalidir.

Toprakta parcalanan inhibitériin toksik maddelere déntismemesi gerekir.
Bitkiler, hayvanlar ve insanlara toksik olmamasi gerekir.

Uretim siirecleri ekonomik ve cevresel acidan kabul edilebilir oimalidir.
Uretim depolama, tasima ve kullanim siirecleri boyunca stabil olmaldir.

Maliyetleri ¢iftciler tarafindan kabul edilebilir dizeyde olmalidir.

N o o~ w DR

Kaplanacak gubreler ile uyumlu olmasi gereklidir.

Biyolojik nitrifikasyon inhibitorleri Gzerine yapilacak ¢alismalarda kullaniimak lzere Glkemizde
bulunan ve etkili olabilecek bitki tlrleri ile ilgili yeterli galisma bulunmamaktadir. Oncelikli
Ulkemizde biyolojik nitrifikasyon inhibitor(i 6zelligi bulunan yerel bitki gesitlerinin belirlenmesi
ve nitrifikasyon inhibitoru seklinde ticari boyutta kullanim olanaklarinin aragtiriimasi1 6nem arz

etmektedir.

Patent tescili alabilecek yeni teknolojilerin gelistiriimesi veya patent slresi sona ermis
teknolojilerde Uretim bilgisi yayginlastirilarak uretime alinmasi, bilinen inhibitorlerinin yerli
sentezlerinin yapilabilmesi, sentetik inhibitdrler igin 6énemli Ar-Ge konularidir. Yeni bir
nitrifikasyon inhibitoriin gelistirimesi olduk¢ga uzun zaman alacaktir. Fakat mevcut ve patent
suresi bitmig inhibitdrlerin Glkemizde sentezlenmesi ile ilgili projelerin ve sentezlenecek bu
inhibitérlerin, girisim kimyasallarinin da Ulkemizde Uretimiyle ilgili konularin desteklenecek
proje konularina dahil edilmesi gerekmektedir. Dinyada yaygin olarak kullanilan ve inorganik
glbre yonetmeliginde de kaydi bulunan bu kimyasallarin buttintyle yurt disindan ithal ediliyor
olmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda énemli olan bu teknolojilerin kullanimini

sinirlandirmaktadir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin dncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli iretim ile tretilme olanaklarinin arastiriimasi

Sentetik inhibitorler Turkiye’de dahil birgok Ulkede uretilip ticari dlgekte kullaniimaktadir. Yeni
inhibitorler ve bu teknoloji konusunda Ar-Ge galigsmalari da devam etmektedir. Bu nedenle THS

1 ile 9 arasinda degismektedir. Biyolojik inhibitorler de ise sinirh sayida ticarilesmis Urin
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bulunmaktadir. Arastirmalar ve Urtin gelistirme ¢alismalari da devam etmektedir. THS biyolojik

inhibitérler icin 1-8 arasindadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin 6ncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli liretim ile liretilime olanaklarinin arastiriimasi

Nitrifikasyon inhibitérlerinden, Nitrapyrin, DMPP, DCD ve DMPB, sirasiyla Agrotain, BASF,
TIMAC ve Dogatech A.S. sirketleri tarafindan ticari dlgekte Uretiimektedir. Benzer Sekilde
NPPT (Agrotain), NBPT (BASF) ve Kukurt kapli ire (YARA Amidas) de ticari Olgekte uretilip
satiimakta ve tim dinyada ciftciler tarafindan kullanilmaktadir. Bu nedenle nitrifikasyon ve

Ureaz enzim inhibitérlerinde THS 8-9 diizeyindedir.

Nitrifikasyon inhibitdori ve Ureaz inhibitort (NBPT) ve nitrifikasyon inhibitorli glbre Gretimi
yapan (Nitrapyrin) Agrotain (USA), treaz (NPPT) ve nitrifikasyon inhibitérii (DMPP) Uretimi ve
inhibitorlG gubre Uretimi yapan BASF, Entec ve Compo firmalarn (Almanya), nitrifikasyon

inhibitdrlii giibre Gretimi (DCD) yapan TIMAC (Fransa) dlinyadaki basaril girisimlerdir.

Erciyes Universitesi Teknopark’'inda 2015 yilinda kurulan DOGATECH A.S. 2021 yilinda
patent tescilini aldiklari 3,5 dimetil pirazolyum glisero borat (DMPB) isimli nitrifikasyon
inhibitora ile nitrifikasyon inhibitorli gubre Uretimi yapmaktadir. Doktora ve yuksek lisans
dizeyinde de olmak tzere 10 beyaz yaka ve 11 adet mavi yaka ¢alisani olan sirket, 2021 yih

sonunda 5.500 ton nitrifikasyon inhibitérlt glbre Uretimi ve satigi yapmistir.
D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin 6ncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli tretim ile Giretiime olanaklarinin arastirilmasi

Gerek sentetik gerekse biyolojik inhibitorlerin gelistirimesinde bir¢cok disiplin bir arada
calismalidir. Sentetik inhibitér adaylarinin veya var olan teknolojilerinin kullaniimasi ve tretim
bilgisinin geligtirilebilmesi i¢in organik kimya, analitik kimya ve kimya muhendisligi alaninda
uzmanlarin, inhibitor etkinliklerinin belirlenmesi igin eczacilik alaninda uzmanlarin, potansiyel
biyolojik inhibitor turlerinin belilenmesi igin biyologlarin ve tarimsal uretimde etkinliklerinin
belirlenmesi igin ise toprak bilimi ve bitki besleme uzmanlarinin bir araya gelip ortak projelerde

gorev almasi gereklidir.

Gubre sektoru gelistirilecek veya yeniden sentezlenecek urlnlerin hacimli Gretimini yapacak

ve bayiler aracihd! ile ¢iftgilere ulagimini saglayacak temel ézel sektdr kurulusudur. inhibitér
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sentezi icin gerekli girisim kimyasallarinin elde edilmesi icin de kimya sektériinden kuruluslarin

bir arada ¢alismasi gereklidir.

Universiteler, Ar-Ge merkezleri ve aragtirma enstitileri de Uriin geligtirme ve sera-tarla
denemelerinde bir araya gelebilecek veya bireysel destek verecek kuruluslardir. Arastirma
projelerinin desteklenmesinde ise TUBITAK, KOSGEB ve TAGEM destekleri verebilir.

E. Ar-Ge , Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin dncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli iretim ile tretilme olanaklarinin arastiriimasi

Oncelikle inhibitérler konusunda Uriin gelistirmis veya bu konuda arastirmalar yapmis
akademik ve Ar-Ge personelinin sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip,
arastirmaci gruplarinin olusturulmasinda potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile
olabilecek birlikteliklerinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak olan cgalistaylar ile arastirma
konularinin detaylari ve yol haritasi ortaya konmalidir. Bu alanda yapilacak arastirmalar
laboratuvar, Uretim Ar-Ge’si ve arazi ¢alismalarini kapsayan orta olgekli projeler seklinde

yuratilmelidir.

Konu ile ilgili temel arastirmalarin ardindan driin prototiplerinin elde edilmesi, sera ve arazi
kosullarinda denemelerinin yapilmasi ve zaman ve maliyet agisindan etkin dretim hattinin

geligtiriimesi i¢in belirlenecek arastirma konularinda finansal destek kalemleri olusturulmalidir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

3.1.a. Bu kapsamda kullanilacak olan girdilerin 6ncelikli olarak yerel kaynaklarla ve/veya

yerli tretim ile Giretiime olanaklarinin arastirilmasi

Hedef inhibitorlerin sentezlenmesi veya var olan inhibitorlerin tretim bilgisinin kazaniimasi igin
Oncelikle girisim kimyasallarinin belirlenmesi ve laboratuvar kosullarinda sentezlerinin
yapilarak prototip Urtnlerin elde edilmesi, ticari dlgekte Uretimi icin Uretim Ar-Ge ’sinin
yapilmasi ve zaman maliyet etkili Uretim hattinin detaylarinin olusturulmasi konulari en az 2
yillik bir streg alacaktir. Prototip Grunun Uretiminden sonra sera veya tarla denemeleri ile en
az 2 yil surecek agronomik ¢calismalar da dikkate alindiginda 3-5 yil strecek projelerin basariya

ulagsacagi soylenebilir.

Arastirma konularinin genigligi ve farkl disiplinlerin farkh kosullarda calisacadi dikkate
alindiginda orta vadede hedefe ulasilabilir. Laboratuvar galismalari, prototip Urin eldesi,
uretim hattinin pilot olgekte geligtiriimesi ve agronomik denemeler dikkate alindiginda 5-10

milyon TL Ar-Ge konularina butge ayrilmalidir. Herhangi bir Gubre Sirketinin en az 30.000
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Ton/YIl tam otomasyon inhibitérli glbre Gretimi icin yapacagi yatirm ise 15-20 milyon TL

civarinda olacaktir.
G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

Ulkemizde giibre Uretimi ve glbrelerin piyasa denetimi ile ilgili ydnetmelikleri Tarim ve Orman
Bakanligi, Bitkisel Uretim Genel Midurligu yiritmektedir. Tlrkiye'de uygulanan Kimyevi
Gubrelere Dair Yoénetmelik, eski 2003/2003/EC Avrupa Birligi ydnetmeligi ile uyumlu olup,
yenilenen 2019/1009/EC yo6netmeligine uyum sireci henlz tamamlanmamistir. Turkiye'de
halihazirda gecerli yonetmelikte DCD, DMPP, NBPT ve NPT gibi nitrifikasyon inhibitori
maddelerinin gubredeki ihtivasi icin alt ve st limit degerleri tanimlanmis olup, bu maddeler
haricindeki yavas salinim ajanlari icin bir tanimlama bulunmamaktadir.Bu gibi malzemeler
iceren gubrelerin satisi igin ilgili yonetmelikler kapsaminda tescil alinmasi sureclerinde
zorluklar yasanabilmektedir. Firmalarimizin bu sureci ve olusacak maliyetleri Avrupa Birliginde
faaliyet gosteren Gubre Sirketleri kadar kolay yonetemeyecek ve maliyetleri karsilamakta
zorlanacaklardir. Bu nedenle 6zellikle ileri teknoloji glbreler konusunda yerli bir yonetmelik ile
inovasyona dayall Uretim ve satis yapacak sirketlerimizin gelismesi ve Avrupali rakiplerine

karsi korunmasi mimkun olacaktir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina katki saglayacak, éncelikle yerli patent veya faydali
model ile Uretim yapan sirketlerimize dogrudan gelir destegi veya bu Urlnleri kullanan

ciftcilerimize hibe 6demeleri konusunda mevzuatlar geligtirilebilir.

Teknik Altyapilar

inhibitorlerin analizleri ve testleri igin laboratuvar alt yapilari gogu Universitede vyeterli
durumdadir. Ulkemizde sadece Laben (Antalya) inhibitér analizleri yapabilen akredite

laboratuvardir. Diger 6zel sektor akredite laboratuvarlara bu konuda egitim verilebilir.
insan Kaynaklari

Gulbre sirketlerinin  birgogu ithal ettikleri inhibitorlerle gubreleri kaplayarak Uretim
yapabilmektedirler. Fakat inhibitorlerin geligtiriimesi veya sentezlenmesi konusunda Uretim
bilgisine sahip personel yeterli degildir. Universitelerin ilgili bélimlerinde yliksek lisans ve

doktora diizeyinde 6grenci yetistirilebilir.

Destek ve Tesvikler
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TUBITAK ve TAGEM tarafindan temel arastirmayi da kapsayacak Ar-Ge projeleri cagrisina
cikilabilir. Sanayiye entegrasyonu icin ise KOSGEB tarafindan orta olgekli, Sanayi Bakanligi

tarafindan da blyUk dlgekli yatirimlar i¢in hibe destek programlari olusturulabilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.2.

Nanogitibrelerin ekonomik ve ekolojik liretimine yonelik teknolojilerin
gelistiriimesi ve pilot gosterimlerin yapilmasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.2.a. Nanogiibre uretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin
(yesil sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

3.2.b. Nanogiibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve
giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi
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A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Nano gubreler; bitkiye bir ya da birden fazla besin elementi saglayan ve bitkinin buyume ve
gelismesini arttiran 1-100 nm boyutunda malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Topraktan
yikanmadan ya da degisime ugramadan, organik madde, kil ve kire¢ gibi maddelere
baglanmadan, diger elementlerle bilesikler olusturup yarayissiz forma gecmeden bitkiler
tarafindan kolayca alinan yavas salinimli nano guibreler daha ¢ok tercih edilme potansiyeline
sahiptir (Daghan, 2017).

Nano gubreler: 1) mikro besinlerin nano formulasyonu, 2) makro besinlerin nano formulasyonu

ve 3) besin yukli nano materyaller (malzemeler) olarak G¢ grupta ele alinirlar.

Nano gubreler, nanoteknolojinin tarim sektérinde kullanilan bir uygulamasidir. Bu gubreler,
nanometre boyutlarindaki partikiillerden olusur ve besin maddelerinin bitki tarafindan daha
etkin bir sekilde alinmasini saglar. Nano gubreler, geleneksel gubrelere gére daha yuksek
verim ve Ozelliklere sahip olabilir ve toprak verimliligini ve bitki saghgini arttirabilir. Yuksek
yuzey alani ve kontrolli salim kinetigi, nanopartikiller icin inovasyonel bir glibre dagitma
sistemi olusturur. Nanogubreler, strdurulebilir tarim icin yeni firsatlar agmasina ragmen, alan
seviyesinde uygulamadan once dikkatli bir sekilde diusunidlmesi gereken birgok soru ve
sinirlama bulunmalidir. Bu nedenle, nano gubrelerin etkilerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi
ve uygun kullanimi igin gerekli calismalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, bu Urlnlerin ¢cevre
ve insan saglhgina olan etkilerinin dizenli olarak izlenmesi gerekmektedir (Zulfigar ve ark.,
2019).

Artan dinya nufusu gida gavenligi ile ilgili kaygilari da artirmaktadir. Gida ihtiyacinin
karsilanmasi igin 6zellikle az gelismis ve gelismekte olan llkelerde tarim alanlari dogdal alanlar
icinde geniglemektedir. Verim gucu yuksek yeni cesitlerin gelistiriimesi, sulanan alanlarin
artmasi, tarimsal mekanizasyonda ilerlemeler daha ¢ok Uretim yapma hedefinin bir sonucudur.
Genigleyen tarim alanlari ve tarim teknolojilerindeki gelismeler klasik gubrelere olan ihtiyaci
artirmaktadir. Klasik gubrelerde hammadde kaynaklarinin sinirli olmasi ve Uretiminden
kullanimina kadar olugan sera gazi emisyonlari ve bunlarla ilgili uluslararasi dizenlemeler,
gubre etkinligi konusunda yeni teknolojilerin gelismesini saglamigtir. Yeni gubre teknolojilerinin
en onemlilerinden bir tanesi de nano teknolojidir. Bitki besin maddelerinin kiglik molekullt
yapilarinin gerek kok gerekse yapraktan alimi cok kolay oldugu icin etkinlikleri klasik gubrelere
gore son derece yuksektir. Cevre ve insan saglidi ile ilgili kaygilar giderildiginde nano gubreler,
glUbre kullanimina bagl sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda en énemli teknolojilerden bir
tanesi olarak karsimizda durmaktadir. Glbreler, toprak verimliliginin korunmasiyla verim ve
kalitenin artisinda énemli rol oynar. Geleneksel glbreler sadece uretici igcin maliyetli olmakla

kalmaz, ayni zamanda 4 dogru (dogru gubre, dodru dozda, dogru sekilde ve dogru yere)
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ilkesine uygun olarak kullaniimadigi takdirde insanlara ve gevreye de zararl olabilir (Aljanaby,
2021).

Gulbre kullaniminda s6z konusu kritik ayrimda olasi arzu edilen ilkelere bagli olarak gibreleme
yapilmayan durumlar, ¢evre dostu gubrelerin, 6zellikle besin kullanim etkinligi yiksek olanlarin
aranmasina yol agmistir ve nanoteknoloji umut verici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmis gibi
go6ziikmektedir. Nanoteknoloji, artan diinya nifusunu beslemek ve kiresel gida arzini artirmak
icin nano gubreler (100 nm’den kulglk boyutlarda) gibi devrim niteligindeki yeni gubre bicimleri
uretme yetenegine sahip akilli tarim konseptinde yeni bir ¢6zim arayisi teknigi olarak ihtiyaca

cevap verecektir (Aljanaby, 2021).

Tarim alanlarinda klasik gubre kullanimina bagl azot kayiplari (N2O, NHs, N2, NOs, NOx),
klasik gubre Uretim sireglerinde meydana gelen ve navlunu esnasinda olusan sera gazi
emisyonlari ¢ézllmesi gereken problemlerdir. Bu anlamda nano glbreler Gretimden tiketime

sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda énemli bir teknolojidir.

Tarim sektériinde nano gubrelerin kullanimi, aktif bilesiklerin akilli dagihmi yoluyla glbre
miktarinin azaltilmasina, besin mevcudiyetinin ve besin kullanim etkinligi (NUE) degerlerinin
artinlmasina ve buharlasma, ylkanma, Uretim sirasinda kacak ve enerji tluketiminin
azaltimasina tarim sektoérinde kullanimini kaginilmaz kilmaktadir. Bunun yani sira, nano
gubreler iceren tohum kaplamalarinin kullaniimasinin tretim ve ekosistem maliyetlerini de
azaltabilecegi iddia edilmektedir. Nano gubreler, yapraklara puskartuldigunde daha hizli

alindiklari igin geleneksel gibrelere gbre daha etkili olduklari iddia edilmektedir.
ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.2.a. Nano giibre uretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Nano gubrelerin dretiminde avantajlari ve dezavantajlari olan farkl teknolojiler
kullaniimaktadir. Bu yontemler kimyasal ve fiziksel yontemler ile yesil sentez olarak

siralanmaktadir. Nano gubre Uretiminde kullanilan yontemler Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Nano giibre liretiminde kullanilan yontemler

Kimyasal Yontemler
Chemical vapordeposition

Kimyasal buhar

yogusturma

Chemical precipitation

method

Kimyasal ¢oktlirme
Sol-gel technique
Sol-jel
Electrodeposition

Elektro biriktirme

Photochemical method

Fotokimyasal

Gamma —radiationmethod
Gama radyasyonu
Spray pyrolysis

Plskilrtme piroliz

Fiziksel Yontemler
Gas Condensationmethod

Gaz Yogusturma

Inert gas Condensation

inert (asal) gaz

yogusturma

Aerosols synthesismethod
Aerosol sentezi

High energy ball mill

Yuksek enerjili ¢ekicli

degirmen
Bottom up-Top down

Yukaridan asagiya-

asagidan yukariya
Mechanical alloying
Mekanik alasimlama
Molecular beam epitaxy
Molekuler i1sin epitaksi
Thermolysis method
Termoliz

Vaccum arc deposition
Vakum ark biriktirme

Expansions

coolingmethod

Genlesme sogutma

Yesil Sentez
Hydroponics

Hidroponik

Soil aplication

Toprak uygulamalari

Foliar aplication

Yaprak uygulamalari
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Nano teknoloji ve nano gubreler ile ilgili kaygilar devam ediyor olsa da bu teknolojinin retim
bilgisine ve bu alanda yerli patentli veya yenilik¢i teknolojilere sahip olmak stratejik avantajlar
saglayacaktir. Ayrica, nano gubrelerin, faydali maddeler veya mikroorganizmalarla birlikte
Uretilmesi durumunda (nano-biyogubreler), sdrdurdlebilir tarima yodnelik ¢ok &nemli bir

uygulama alani bulacagi tahmin edilmektedir (Bernela ve ark. 2020).

Nanoteknoloji ile ilgili yapilmis ve yapilmakta olan bircok arastirma mevcuttur. Sektérde
uluslararasi sirketler tarafindan gelistiriimis formulasyonlara ulasmak mimkundur. Bu Grinler

ile ilgili bazi arastirma sonuglarindan elde edilen ¢ikarimlar sunlardir;

Nano gubreler besinlerini 40-50 glinde, sentetik glibreler ise 4-10 glinde salabilmektedirler.
Ure glibresi basta olmak (izere sentetik glibrelerin, etkinligi %50’den daha az olabilmektedir.

Nano gubrelerin toprak yerine yapraga uygulanmasi daha avantajli olmaktadir.

Nano teknoloji gubreler ile ilgili en 6nemli problem, insan ve ¢evre sagligi ile ilgili kaygilardir.
Bu konuda bazi istenmeyen durumlar yasanmasi nedeniyle akademide NANOTOKSIKOLOJi
BiLiM DALI kurulma ihtiyaci hissedilerek calismalarin saglik bilimcilerle entegre yiiriitilmesine
calisiimaktadir. ilerleyen yillarda gida giivenligi ile ilgili diinya genelinde yasanan kayginin da
artacak olmasi, nano teknoloji giibreler hakkinda fayda-zarar hesaplarinin yapilmasi ve sinirh
veya batlnuyle kullanimi ile ilgili dUzenlemelerin hazirlanmasi muhtemeldir. Nanomalzemeler
cok dusUk ¢ozunurluge veya bozunurluga sahip olduklarindan biyolojik sistemlerde kolayca
birikebilirler. Bunun yanisira besin zincirinde biyobirikim ve biyodegredasyona maruz
kaldiginda ekotoksikolojik etkileri nedeniyle ginimuzde yasantimizi tehdit edici bir unsur
olarak goérilmektedir. Glinimuzde nanomalzemelerin pek ¢odu icin toksisiteleri ve organizma

Uzerindeki etkileri hala tanimlanamamigtir (Kuzma, 2008).

Mevcut yontemlere gore avantajli yeni kimyasal, fiziksel ve yesil sentez ydntemlerinin

geligtirilmesi ve ticari Uretimi i¢in Uretim hatlarinin tasarlanmasi yollari arastiriimahdir.

3.2.b. Nano giibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Madanayake and Adassooriya (2020) ézellikle nano malzemelerin ¢evreye ve gida zincirine
yogun bir sekilde salinmasinin insan saghgi igin risk olusturabilecegini belirtmistir. Her ne
kadar nano glbreler tarim, iklim degisikligi cercevesinde daha ylksek verim elde etmek, bitki
beslenmesini ve stres toleransini iyilestirmek igin bayuk firsatlar sunuyor olmakla birlikte bazi
riskleri de beraberinde getirme olasihgi unutulmamalidir. Nano gubrelerin risklerinin g6z ardi
edilmemesi ve tarimda dogru ve guvenli bir sekilde uygulanmasi igin daha fazla biyoteknolojik

ilerleme gerekmektedir.
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Madanayake and Adassooriya, (2020) nano gubrelerin etkinliginin i¢c ve dis faktorler ile
uygulama sekli olmak tizere (i faktdre bagh oldugunu belirtmistir. i¢ faktérler arasinda nano
formulasyon hazirlama yontemi, nano formulasyon boyutu ve yuzey kaplamasinin, dig faktorler
arasinda ise topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0zellikleri ile uygulama yeri ve yontemini
kapsadigi belirtiimigtir. Bu Ozellikler nano gubrenin absorbsiyonunda, etkisinde ve

biyoyarayisliliginda énemli bir rol oynamaktadir.

Etkinligi yliksek olan ve kontrolli etkiye sahip olan nanoteknolojik gubreler bitkilerin mineralleri
almalarini  kolaylastirmaktadir. Bunlar 06zellikte yapraktan (stoma gbézeneginden)
uygulanabilen ve alinabilen glbreler olup daha az glbre kullanarak daha etkili sonuglar
alinmasini saglamaktadir. Nano glbrelerin avantajlarina karsin kosullara gére olumsuz etkileri

de olabilmektedir. Bunlara iligkin bazi 6érneklerden asagida bahsedilmistir.

Madanayake ve Adassooriya, (2020) nano glbre ve nano pargacik teknolojilerinin tarim
sektorinde ve verimliliginde devrim yaratma potansiyeline sahip olmakla birlikte bazi glivenlik
ve etik sorunlara yol agtigini belirtmistir. Nano gibrelerin ya da nano pargaciklarin boyutlarina
da bagh olarak hayvan dokularina, hicrelerine veya organellerine girerek gen ifadesini
degistirebilecegdi belirtiimistir (Xia ve Nel, 2009). Yilksek dozda uygulandiginda makro ve mikro
elementler toksisiteye neden olabilmektedir (Chhipa, 2017). Karbon bazli nano parcaciklarin
bitki dokularindaki gen ifade diizeylerini degistirmesine benzer sekilde (Lahiani ve ark., 2015,
Zuverza ve ark., 2017) canli organizmalari gesitli sekillerde etkileyebilecegi belirtiimistir. Nano
ZnO uygulamasinin baklagillerde simbiyotik faaliyeti etkileyerek azot fiksasyonunu artirip
olgunlagma suresini uzattigi belirtiimistir (Huang ve ark., 2014). Nano CuO uygulamasinin
bitkilerde indol asetik asit ve absisik asit oranini etkilemesine benzer sekilde inorganik iyonlar
degesini ve molekuler modifikasyonlari da etkileyebilecegi belirtiimistir (Le Van et al. 2016).
Demir bazli nano malzemeler, partikil boyutlarina bagh olarak koklerin hidrolik iletkenligini
bozmakta ve kok yluzeyinde birikme sonucu da su ve besin maddelerinin (Ca, K, Mg ve S vb)

alinmasini engellemektedir (Martinez ve Barroso, 2016).

Nano pargaciklarin bitkilere etkisi bitki tir ve c¢esidi ile nano pargacik bilesimine,
konsantrasyonuna, boyutuna ve fizikokimyasal 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Nano
parcaciklar proteinlere baglanma, akuaporinler araciligiyla, endositoz ile yeni porlar olusturma
ve cevresel ortamda organik kimyasallara baglanma seklinde olmak Uzere cesitli yollarla
hicreye girebilmektedir. Nanopargaciklar, membran tasiyicilarla veya kok salgilari ile
kompleks olusturarak da bitki icerisine taginabilmektedirler. Hlicre igine giren nano parcaciklar
apoplastik veya simplastik olarak bir hucreden digerine, plazmodezma araciligiyla
tasinabilmektedirler. Bu tasinim sirasinda nano parcgaciklarin ylzey o6zellikleri dnem

tasimaktadir. Nano parcgaciklarin bitki blyumesi ve gelismesine etkileri konusunda
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arastirmalar devam etmektedir. Tarimda nano pargaciklarin fitotoksisitesine iliskin yapilan

calismalar ve etkileri cizelge 3.5'de verilmisgtir.

Cizelge 3.5 Nano parcaciklarin farkh bitkilerde yaratmis oldugu olumsuz etkileri

(Madanayake ve Adassooriya, 2020)

Table 2. Negative effects of NMs on different model plants.

Type of NMs Size Concentration Test Plant Effects References
Cul) NPs 30-50 nm 10 gL Hordeum sativim | Inhibited growth by affecting the shoot and root [36]
elongations, maximal gquantum yield of photosystem
11, and transpiration rate
Cul) NPs in the 43 nm 0,2,5,10, 20,50, 100 Rice Induced the mhibition of root elongation, [37]
presence of humic mg /L abnormality in root morphology and its
acid ultrastructure
Fe,0; NPs at 60 50 mg/L Lactuca sativa | Deereased the root elongation by 20%, compared to [38]
concentration £27x30£12 control
nm
Zn0) NPs < 50 nm 5 and 50 pg/mL Allium cepa Cytotoxic and genotoxic effects in the root [39]
meristems
Ti0, NPs 400 mg/L Lactuca sativa Negative impact on the nutritional quality [40]
(Tuble 2} conid....
Type of NMs Size Concentration Test Flant Eiffects References
Tilh, MNPs 1 M) ppm Crvza sativa Reduction in OO, fixation, transpiration rate and [41]
stomatal conductance
Effects on photosynthetic pigments, quantum
efficiency of PSI (Fv/Fm ratio) and photochemical
quenching
Tidh, MPs <25 nm 0,001, 1,25, or 3% Tobacco Inhibat the germination rates, root lengths, and [42]
biomasses of tobacco seedlings
Ap NPs 20 nm 50, 500, and 20400 Peanut Reduction in plant growth and crop yvield [43]
mg'kg
MWCNT= Cuter mean 1000 and 2000 mg/L Red spinach, Significantly reduced the shoot and root elongation [4E]
diameter ~13 cucumber and
nm, Innier mean lettuce
diameter 4
nm
SWCNTs [Mameter of 1 — 5-250 p g/mlL Arabidopsis and Dose-dependent programmed cell death through [50]
2mm Cryza oxidative stress
Cy 29-3% nm Lemna gibba Conicnis of chlorophylls a and b and the oxygen [51]
generation by chloroplasts were considerably
decreased
Graphene I mm SO0 to 2000 mg /'L Cabbage, tomato Inhibitory effect on plant growth and biomass [52]
and red spinach Leaf number and the size of the leaves were
considerably reduced
Mesoporous CNMs 80 nm and 50 and 150 mg/'L Rice Exposure to 150 mg/L {150 nm) reduced root length [53]
150 nm and shoot lengths by 21% and 29%%.
Significantly reduced the root and shoot lengths by
T0% and 57%% at the concentration 150 mg/L (B0
nm}
Silica MNPs 7,12, 22 nm 540- 1820 mg/L Allium cepa Affected on germination and oot elongation [ 6]
seedlings
Cytogenetic analysis on root menistems showed
chromosomal abnormalities
51k, NPs 35 nm 2000 mg/L Bit- transgenic Decrease in the plant heaght, shoot and root [&7]
cotton bromasses
Affected micronutrient contents such as Cu, Mg in
roots and MNa content In roots
La ), NPs 658 = 10.5 nm Cucumber Decrease in root clongation by 66% at the highest [72]
ol concentration
Cel), NPs 165 = 6.8 nm | 1000 and 2000 mg'kg Letiuce Dimimished chlorophyll content by 16.5% and [73]
25 8% at highest concentrations tested
¥, NPs 20-30 nm 50 and 100 mg/'L Rice seedlings Delayed seed germination [74]
Hydroxyapatite NPs | diameter of 20 (-10000 mg/L Raphanus sativus | Hydroxyapatite NPs were biotransformed within the [TE]
nm and an roots of the test plant. Shoot, root lengths and dry
average length biomass were significantly enhanced with no effect
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Nano parcaciklar canli saghgi ve cevre lzerine olumsuz etkilerde bulunabilmektedir. Nano
malzemelerle ilgili gerceklestirilen ilk calismalar, nano partikdllerin insan saghgi Gzerine ciddi
tehlikelere ve toksik etkilere neden oldugunu gdéstermistir. Nano pargaciklar insan viicuduna
girdikten sonra tum organlara ulasarak dokulara zarar verebilmektedirler. Yapilan bazi
calismalarda nano gubrelerin toksik etkilere de sahip olduklari, ekosistem icin ciddi bir tehdit
unsuru olduklari ve yarattiklari ¢evre sorunlarinin giderilmesinin zor oldugu bildirilmigtir
(Rameshaiah ve ark., 2015; Solanki ve ark., 2015).

Gubreler ile ilgili ulusal veya uluslararasi dizenlemelerde nano glbrelerin gevre ve insan
sagligina etkilerinin belirlenebilecegiyle ilgili olarak kabul gérmus bir test veya yontem
bulunmamaktadir. Nano gubreler Uzerinde bu kaygilari gidermek amaciyla geligtirilmig bir

teknoloji de mevcut degildir. Ancak bu yénde olabilecek gelismelere de ihtiya¢c duyulmaktadir.

Nano gubrelerin kullanimi sonucu insan ve ¢evre saghgiyla ilgili kaygilar ve nano gubrelerin
kullaniminin etik boyutunun olup olmadigi literatirin tartistigi 6nemli problemlerdir. Chaitra ve
ark (2021)’'na gore, insanlarin nano gubrelere maruz kalmasi, sitotoksisite ve genotoksisite
yonleri nedeniyle ciddi sadlik risklerine yol acabilmektedir. Nano pargaciklar sitoplazmaya,
organellere ve hatta hicre ¢ekirdegine ulasmak icin hiicre zarini/zarlarini asabilmekte ve gen
ifadesini degistirebilmektedir. Ozellikle karbon bazli nanopargaciklarin, bitki dokularindaki
DNA yapisini ve gen ifadesini degistirebilecegi belirtiimigstir (Lahiani ve digerleri 2015) . Cinko
oksit nano pargaciklarinin rhizobium-baklagil simbiyotik iligkisini bozdugu ve azot fiksasyonunu

olumsuz etkiledigi belirtiimigtir (Huang ve ark., 2014).

Nano boyut bir taraftan fayda saglarken diger taraftan belirli risk unsurlarini da
tasiyabilmektedir. Yasam kalitesinin artiriimasi igin birgok alanda kullanilan nanoteknolojik
urtnlerin avantajlarinin yaninda gevre ve insan sagligi Uzerine olasi risklerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Toprak-bitki sisteminde nano gubrelerin avantaj ve dezavantajlar dikkate
alinarak birim alandan en ylUksek verim elde edilmesinin yaninda gevresel etkileri de dikkate

alinarak bu gubrelerin kullanimlarinda bilingli davraniimasi gerekmektedir.

S6z konusu yan etkilerle ilgili olarak; toprak, ¢evre, bitki, insan ve hayvan saghgina etkisine
yoénelik uzun sureli veriler netlesmeden teknolojik ilerlemelere ait ¢abalar Ar-Ge dl¢edinde

akademik dizeyde surdartlmelidir.

Yeni gelistirilecek veya gelistiriimis olan nano gubrelerde insan ve gevre saglgi agisindan
riskleri analiz edebilecek veya nano gubrelerin ¢evre ve insan saglhgi konularinda literatirun
atifta bulundugu sorunlari ortadan kaldirabilecek yeni teknolojiler hedeflenmelidir.

Yapilacak olan ¢alismalar, ¢evresel akibeti, davranisi, tasima yollarini, eko-toksikolojiyi ve

toprakta birikmesini aydinlatmaya yardimci olacaktir.
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Nano gubrelerin topraktan uygulanmasi durumunda toprak mikrobiyotasi Uzerindeki olasi
etkileri metagenomik analizlerle arastirilabilir. Arastirilacak bir diger ilgi ¢ekici konu da nano
gubrelerle gubrelenmig bitkilerin  birbirleriyle etkilesime girmeleri durumunda sinyal
mekanizmalarinda olusabilecek degisimlerin arastiriimasidir. Nano gubrelerin topraktaki

biyolojik ve biyokimyasal etkilesimlerinin modellenmesi de arastiriimalidir.
B. Diinyada ve Tiurkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.2.a. Nano giibre iiretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullaniimasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Kimyasal, fiziksel yontemler ve yesil sentez ile ilgili dunyada gelistiriimis ve ticari Uretimi
yapiimig onlarca artn bulunmaktadir. Hala nano teknoloji Uzerinde yogun Ar-Ge faaliyetleri de

devam etmektedir. Bu nedenle nano gubreler ile ilgili THS’nin 1-9 arasinda oldugu sdylenebilir.

Farkli secenekler sunmasi nedeniyle farkli ydntemlerle nano parcacik sentezi 6nem
tagimaktadir. Ornegin hidroksiapatit nano pargaciklar, zeolit, gdzenekli silika nano parcgaciklar,
azot, fosfor, potasyum, demir, bakir, ¢inko, silika, karbon ve polimerik nano parcaciklar su anda
yaygin olarak uretilen nano parcaciklar arasindadir.

Hibrit nano glbre formullasyonu tipik bir érnektir; bu yontemde kalsiyum ve fosfat kaynag
zengin azot kaynagi olan Ure ile modifiye edilmekte, bakir, demir ve ¢inko gibi nano pargaciklar,
gUbrenin etkinligini artirmak icin Ure ile modifiye edilmis hidroksiapatite dahil edilerek elde

edilmektedir.

3.2.b. Nano giibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Bilim ve teknolojideki ilerlemeye bagh olarak gelisen nanoteknoloji, dinyada hizla ortaya gikan,
son derece umut verici disiplinler arasi yaklasimlardan biridir. Nano malzemelerin dogal
Ozellikleri, tarim da dahil olmak Uzere birgok alanda kullanimlari yaygin olarak kabul
gormustur. Nano pargaciklar bitkisel uretimi artirmak igin yeni zirai kimyasal formulasyonlar
olusturmak amaciyla kullaniimaktadir. Nanopartikil bazli tarimsal kimyasal formulasyonlar ve
tasarlandigi sekilde kullanilan nanopartikillerin tarimsal UrlGnlere olasi etkileri hakkinda
endiseler artmistir. Bu nedenle, fitotoksisite yapabilecek nanopartikillerin tarimsal Grinlere ve
cevreye etkisi oncelikli olarak degerlendiriimelidir. Bu nedenle, nanopartikil bazl drinlerin

tarim sektoru igin uygun bir alternatif olarak kullanilip kullanilamayacagi tartigiimaktadir.

Tarimsal gida nano teknolojisinin 6nerilen uygulamalarinin farkli vaka c¢alismalarina
dayandiriimasi gereklidir. Kullanicilarin, iscilerin, ekosistemin veya tuketicilere etkisi,

malzemenin dogasi ve guvenligi, teknolojilerin mevcut duzenleyici sistemlere uyup
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uymayacag! ve nerede yer alabilecegi, bu yeni uygulamalar 1siginda sistemin gugli ve zayif

yonleri olasi sosyal kaygilar ortaya konulmalidir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

3.2.a. Nano giibre iiretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Fiziksel, kimyasal ve yesil sentez yoluyla nano gubre Uretimi ve yeni uretim teknolojileri

Uzerindeki calismalar devam etmektedir. Bu nedenle THS 1-9 arasindadir.

Yara, Haifa, Compo, BASF firmalari bu konuda ¢alisamalari bulunan basarili 6rnekler arasinda

bulunmaktadir. Turkiye’de bu konuda kayit bulunmamaktadir.

3.2.b. Nano giibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Tarkiye’de ve Dunya’da bu konuda galismalar henliz arastirma asamasindadir ve THS 1

sinifinda yer almaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.2.a. Nano giibre uretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Kimyasal ve fiziksel yontemler ile nano gubre uretimi konusunda Kimya Muhendisligi, yesil
sentez konusunda ise biyoloji ve ziraat fakulteleri, irtin etkinliklerinin denenmesinde ise toprak
bilimi ve bitki besleme uzmanlari bir arada c¢alisabilir. Gubre, kimya ve biyoteknoloji sirketleri

bu alanda birlikte calisacak sektor kesimleridir.

Universiteler, Ar-Ge merkezleri ve arastirma enstitileri (riin gelistirme ve sera-tarla
denemelerinde bir araya gelebilecek veya bireysel destek verecek kuruluslardir. Projelerin
finansal desteklenmesinde ise TUBITAK, KOSGEB ve TAGEM destekleri verebilir.

3.2.b. Nano giibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Cevre muhendisligi, biyokimya, tip, kimya muhendisligi ve kimya boélumleri, ziraat fakllteleri,
fen fakulteleri, biyoloji bolimleri nano teknoloji konusunda galisan diger uzmanliklar bir arada

bulunmalidir. Saglik, ¢evre, kimya, gibre, biyoteknoloji sirketleri bir arada ¢alismalidir.

Universiteler, Ar-Ge merkezleri ve arastirma enstitiileri de Uriin gelistrme ve sera-tarla
denemelerinde bir araya gelebilecek veya bireysel destek verecek kuruluslardir. Arastirma
projelerinin desteklenmesinde ise TUBITAK, KOSGEB ve TAGEM destekleri verebilir.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.2.a. Nano giibre uretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Nano gubre Uretimi konusunda Urln gelistirmis veya bu konuda arastirmalar yapmis akademik
ve Ar-Ge personelinin sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip, arastirmaci
gruplarinin olusturulmasinda potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile olabilecek
birlikteliklerinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak olan caligtaylar ile arastirma konularinin
detaylari ve yol haritasi ortaya konmalidir. Bu alanda yapilacak arastirmalar laboratuvar,

uretim Ar-Ge’si ve arazi calismalarini kapsayan orta 6lcekli projeler seklinde yuarutilmelidir.

Konu ile ilgili temel arastirmalarin ardindan Urln prototiplerinin elde edilmesi, sera ve arazi
kosullarinda denemelerinin yapilmasi ve zaman ve maliyet acisindan etkin Uretim hattinin
gelistiriimesi icin belirlenecek arastirma konularinda finansal destek kalemleri olusturulmalidir.

Ayri ylrayen projeler seklinde destekler planlanmalidir.

3.2.b. Nanogiibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Nano gubrelerin insan ve c¢evre sagligi acgisindan riskleri konusunda galismalari bulunan
akademik ve Ar-Ge personelinin sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip,
arastirmaci gruplarinin olusturulmasinda potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile
olabilecek birlikteliklerinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak olan galistaylar ile yeni arastirma

konularinin detaylari ve yol haritasi ortaya konmalidir.

Calistay veya sempozyumlar sonrasi bir araya gelecek arastirmacilarin ayri yrtyen projeler

ile kisa surede birgok risk faktora igin veri tretmeleri saglanmalidir.
F. Zaman ve Butge Tahminleri

3.2.a. Nano giibre uretiminde kimyasal yontemler yaninda alternatif yontemlerin (yesil

sentez gibi) kullanilmasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Ulkemizde birgok arastirmaci fiziksel ve kimyasal yéntemler ve yesil sentez yoluyla nano glibre
Uretiminde 6nemli mesafe kaydetmis, Uretim bilgisi edinilmigtir. Ticari élgekte Uretim hatlarinin
gelistiriimesi icin yapilacak Ar-Ge faaliyetleri igin 2-3 yillik projeler sonug¢ verecektir. Proje

sonugclarinin paylasimi ile orta vadede nihai hedefe ulasmak mimkindur.

Tek bir merkezde pilot Uretim hatlarinin geligtiriimesi ve ticari dlgekte Uretim igin gerekli yatirim

tutari 10-15 milyon TL dlUzeyindedir.
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3.2.b. Nano giibrelerin ekosistemdeki olasi olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve

giderilmesine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Kisa sureli testler ile cogunlukla laboratuvar kosullarinda yurGtilecek arastirmalar ile nano

gUbrelerin olumsuz etkileri belirlenebilir. 1-3 yillik galismalar ile sonuca ulagilabilir.

Kisa vadede nano gubreler ile ilgili kaygilarin ortaya konulmasi veya bu kaygilarin
giderilmesine ydnelik teknolojilerin gelistiriimesi muimkindir. Laboratuvar dlgeginde

yurutilecek bu arastirmalar icin 1-3 milyon TL tutarinda projeler ihtiyaci karsilayacaktir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Duzenlemeler

inorganik, organik ve organomineral giibre iretim prosesleri ve tarimda giibre kullanimina
badli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yoénelik yuratilecek Ar-Ge faaliyetleri sonucunda
ortaya cikabilecek yeni teknolojiler ve buluslarin tretimi ve piyasada satisi, Tarim ve Orman
Bakanligi, Bitkisel Uretim Genel Mudirligt tarafindan  ruhsatlandirilacak  ve
tescillendirilecektir. Avrupa Birligi uyum calismalari nedeniyle, inorganik Giibre Yénetmeligi,
Avrupa Birligi Glbre Yénetmeligi ile birebir uyumludur. Ulkemizde yeni gelistirilecek benzeri
urinlerin patent veya faydali model tescili alinmis olsa dahi, Avrupa Birligi Gulbre
Yoénetmeligine kaydinin yapilmadan Uretimi ve satisi muimkdn degildir. Firmalarimiz, 6zellikle
de startup veya KOBI diizeyinde olan sirketlerimiz, bu siireci ve olusacak maliyetleri Avrupa
Birliginde faaliyet gdsteren Glbre Sirketleri kadar kolay ydnetemeyecek ve maliyetleri
karsilamakta zorlanacaklardir. Bu nedenle Ar-Ge projeleri kapsaminda geligtirilebilecek yeni
teknoloji ve buluglarin, hem sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda yerli teknoloji kullaniminin
saglanmasi hem de ucuz teknolojiye ulasim ve sektériin yurtdisi bagimlihiginin azaltiimasi
acisindan desteklenmesi gerekmektedir. Oncelikle yeni teknoloji ve buluglarin Gretim
ruhsatlarinin ve satis tescillerinin verilebilmesi i¢cin bu alanda ulusal yonetmeliklerin
geligtiriimesi gereklidir. Yeni teknoloji ve buluglarin etik, insan ve ¢evre saglhgi agisindan
degerlendirilece@i pozitif bakis agisina sahip komisyonlar kurulabilir. Bu komisyonlar gugli
bilimsel alt yapilarindan dolay! &zellikle Arastirma Universitelerinden, Tarim ve Orman
Bakanhg:r ve bagh Kuruluglardan olugturulabilir. Bu teknoloji veya drlnlerin ulusal
yonetmelikten Avrupa Birligi ydnetmeligine gegigleri Tarim ve Orman Bakanligi, Bitkisel Uretim

Genel Mudurltgu tarafindan yaratilmelidir.

Yeni teknoloji ve buluglarin Avrupa Birligi Gubre Yonetmeligine kayitlarinin yapilabilmesi i¢in
Tarim ve Orman Bakanhgi, Sanayi ve Ticaret Bakanliklari ve KOSGEB gibi kuruluslar
tarafindan usuller konusunda ve mali ydénden destekler verilmelidir. Aksi takdirde Avrupa Birligi

tarafindan 6zellikle de Avrupa Birligi Gyesi Ulkelerde yapiimig olma kosulu ile istenecek test,
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sertifikasyon veya kayit islemlerine startup veya KOBI olceginde faaliyet gdsteren
sirketlerimizin ekonomik gugleri yetmeyecektir. Ulusal yonetmeliklerin bu kapsamda
olusturulmadan ya da giincellenmeden uluslararasi sirketlere sahip Avrupa Birligi Uyesi

ulkelerin teknoloji ve pazari elinde tutmasinin 6nine gegcmek mumkun olmayacaktir.

Teknik Altyapilar

Nano glibrelerin prototip Uretimleri Gniversitelerin laboratuvarlarinda yapilabilir. Ozel sektériin
pilot veya ticari Olgekte yeterli alt yapisi yoktur. Nano gubrelerin sertifikasyonu ile ilgili
yénetmelikler yeterli dedildir. Testler Universitelerin arastirma merkezleri ve laboratuvarlarinda

ve akredite 6zel sektor laboratuvarlarinda yapilabilir.

insan Kaynaklari

Ozel sektérde nano giibre Uretimi ve arastirmasi yapabilecek bilgi birikimine sahip yeterli Ar-
Ge personeli yoktur. Universitelerimizin ilgili bélimlerinde yiiksek lisans ve doktora diizeyinde

arastiricilar yetistirilebilir.
Destek ve Tesgvikler

TUBITAK ve TAGEM tarafindan temel arastirmay da kapsayacak Ar-Ge projeleri cagrisina
cikilabilir. Sanayiye entegrasyonu icin ise KOSGEB tarafindan orta élgekli, Sanayi ve Teknoloji

Bakanhgi tarafindan da buytk o6lgekli yatirimlar icin hibe destek programlari olusturulabilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.3.

Yavas salimli ve kontrollii salimli guibrelerin tretilmesi ve ilgili teknolojilerinin
gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin ¢gevre dostu
alternatiflerinin geligtirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Kontrolli salimh gubreler; sentetik veya organik polimerler ile kaplanmis, igerdigi bitki besin
maddelerini zaman i¢inde bitki kullanimina sunan, bitki besin maddelerinin baglanmasi veya
kayiplarini azaltan 6zel gubrelerdir. Yavas salimli gubreler ise; ure turevlerinde oldugu gibi
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak veya kimyasal olarak ayrisarak igerdigi azotun ya

da besin maddelerinin zamanla yarayisli hale geldigi 6zel gubrelerdir.

Hem kontrolli hem de yavas salimli gubreler gogunlukla nitelikli yesil alanlarin, fidan ve peyzaj
bitkilerinin (profesyonel futbol sahalari, golf sahalari, rekreasyon merkezleri, parklar, sis bitkisi
yetigtiriciligi ve fidan-fide Uretimi) Uretimi icin tercih edilmektedir. Maliyetlerinin ¢ok yiksek

olmasi tarimsal alanda kullanimini sinirlamaktadir.

KontrollG ve yavag salimli gubreler inhibitorlt gibrelerde oldugu gibi basta azot ve fosfor olmak
tizere bitki besin maddelerinin minimum kayipla etkin kullanimini amaglamaktadir. Ulkemizde
kontrollii salimli giibre Gretimi ile ilgili birkag girisim vardir (Doktor Tarsa/ Antalya). i¢ piyasada

satilan Urlnlerin neredeyse tamami ithal edilmektedir (Scoot, Peters, Haifa, Compo). Kontrolli
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salimli gubrelerde kaplama malzemesi olarak kullanilan sentetik ve organik kokenli
kimyasallarin ve Uretim igin kurulacak makine altyapisi ile teknoloji maliyetlerinin ylksek
olmasi daha da 6nemlisi cogu urinde patent sinirlamasi bu gubrelerin klasik glbrelere oranla
5 kat daha yuksek fiyata satilmasina neden olmaktadir. Yiksek maliyet bu gibrelerin ihtiyag
duyulan alanlarda kullanimini sinirlandirmakta ve bu alanlarda klasik gubre kullanimi ise sera
gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yerli ve maliyeti ucuz olan ve fikri
mulkiyet hakki sorunu olmayan Grunlerin geligtiriimesi, ihtiyacin yerli sirketlerden kargilanmasi,
uluslararasi sirketler icin rekabet ortami olugturacagi icin Grun fiyatlarinin gerilemesine ve

kullanim alanlarinin genislemesine katki saglayacaktir.

Peyzaj alanlarinda su kullaniminin fazla olmasi nedeniyle klasik glibreler ile verilen azot, fosfor
ve mikro element kayiplari daha fazla gliibre kullanimi ve daha fazla sera gazi emisyonu ile
sonuc¢lanmaktadir. Azot, inhibitérli gubre bashdi altinda tartisildigi gibi farkli kimyasal
formlarda kayba ugramakta, fosfor ve mikro elementler ise kisa stirede toprakta baglanarak
yarayisliliklari azalmaktadir. Kontrolli salimli glbreler igcerdigi besin elementlerini kaplama
yapilan sentetik veya organik polimer sayesinde belli bir zaman diliminde bitkinin kullanimina
sunmaktadir. Topraga uygulanan kontrollii salimli glbrelerde mikro bosluklara sahip polimer
kaplamanin (yari gegirgen) gozeneklerinden igeri giren su, granuldeki bitki besin maddelerini
¢6zmekte ve sisen granildeki gézeneklerin geniglemesi ile ¢dzelti haline gelen glibre zaman
icinde bitki kdk bdlgesine salinmaktadir. Besin maddesinin salim slresi polimerin kaplama
kalinhgi ile dogru orantili olup, kullanim amacina goére 3, 6, 9 ve 12 ay boyunca salim
yapabilecek kontrolli salim gibrelerin tasarimi mimkdn olmaktadir. Yavas salimli glbreler ise
cogunlukla azot ile iligkili olup toprakta mikroorganizmalar sayesinde pargalanabilen
ureformaldehitler, metilen Ure ve kimyasal olarak ayrisabilen isobutiliden dilire kondanse
artnlerdir. Toprak sicakhgi arttikga bitkiler tarafindan ihtiyag duyulan azot miktari da
artmaktadir. Yavas salimli glbrelerde toprak sicakligi ile mikrobiyal pargalanma arttigi icin bu
kimyasallardan azotun yarayisl hale gegcmesi de sicakliga bagh olarak artip azalmaktadir. Cok
maliyetli ve pahali satilan bu Urlnlerin tarimsal amagh kullanimi ise Uretim maliyetlerinin
dismesi ile mumkun olacaktir. Arastirma ve gelistirmeye acik olan bu grup gubrelerin yerli

uretimi icin bilgi eksikliginin gideriimesi ve yerli Uretiminin gerceklestiriimesi gerekliliktir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin ¢evre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Sentetik polimerler ve Ureformaldehit kapli kontrolli salim glbreler Gretim maliyetinin disik ve
uretim prosesinin kolay olmasi nedeniyle piyasaya hakim Urlnlerdir. Sentetik polimerler

genellikle poliol ve poliisosiyanat tepkimesi ile elde edilen stingerimsi malzemenin amin igerikli
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katalizorler ile hizli kurutulmasi yolu ile Uretilmektedir. Ureformaldehit ise yiiksek sicaklikta
glbre grandlinin etrafina kaplanmakta ve kurutma prosesinden gecirilerek Uretimi
yapiimaktadir. Organik polimerlere kitosan, mum ve benzeri organik kaynakli Grtnler ornek
verilebilir. Kitosan deniz kabuklularinin kabuklarindan elde edilen organik yapida polimerdir.

Cevre dostu kaplama malzemeleri organik kékenli olup, toprakta zamanla parcalanip kaybolur

ve toprak kirliligine yol agmaz. Organik regineler bu amagla kullanilabilecek trtnlerdir.

Sektérde pazara hakim Urtnler Uretim ve hammaddeye erisim kolayligindan dolayi cogunlukla
petrol tlrevi Urlnlerdir. Peters, Scoot, Compo, Haifa gibi uluslararasi sirketler kontrolli salim
ve yavas salimh gubreler konusunda sektérde lider firmalardir. Cogunlukla sentetik veya

Ureformaldehit kaplama malzemeleri kullanmaktadirlar.

Petrol tlrevi kaplama malzemeleri toprakta par¢calanamaz ve uzun sure Kirlilige neden olabilir.
Bu nedenle yerli kaynaklardan elde edilecek tercihen organik polimerler ile kontrolli salimli

gubre Uretimi ile ilgili arastirma ve Urun gelistirmeye ihtiyag vardir.

Toprakta kolay pargalanip kalinti birakmayan, Uretim ve paketleme suregleri pratik ve hizli

olan, tercihen bir katalizor ile hizli kurutulup paketlenebilir Granler olmalidir.
B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin ¢evre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Kontrolli ve yavas salimli glbreler bilinen teknolojiler olup ¢odu patent ile koruma altina
alinmis Uretimi ve tUm dinyada satigi yapilan teknolojik trlnlerdir. Bu nedenle her iki grup
gubrelerde THS 9’dur.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarih Ornekler

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin ¢cevre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Compo firmasi tarafindan Uretilen Ozmocote, Everris firmasi tarafindan [Uretilen
Sportsmasters, Scoot firmasi tarafindan Uretilen Bazocote ve Haifa firmasi tarafindan Uretilen
Multicote gibi Uranler igin THS 9’dur. Fakat Organik polimerler veya organik urunler ile

yapilabilecek kontrollu salimli glibrelerde THS 1-9 arasinda degisebilir.

Compo tarafindan Uretilen Fleronid ticari ismiyle satilan gubreler isobutiliden dilre kullanilarak
azotun yavas salimi saglanmistir. Everris firmasi tarafindan Gretilen Sierraform isimli tGriinde

ise azotun yavas salimi ure formaldehit ile saglanmistir ve THS her iki Griinde de 9’dur.
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Scoot firmasi tarafindan Uretilen Bazocote (Ureformaldehit), Compo firmasi tarafindan Gretilen
Ozmocote (Sentetik), Haifa firmasi tarafindan Uretilen Multicote (Sentetik), Everris firmasi
tarafindan Uretilen Sportsmaster (POLY-S) drnekleri ticari Grdnleri ve kullandiklari kaplama
malzemeleri ve yavasg salinimli azot teknolojileri ile drnek gosterilecek bagarili girisimlerdir.

Bu konuda Turkiyede basarili bir girisim mevcut degildir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin gevre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Kontrollli ve yavas salinimli gtibrelerin gelistiriimesinde birgok disiplin bir arada ¢alismalidir.
Kaplama ve yavas salim teknoloji adaylarinin veya var olan teknolojilerinin Uretim bilgisinin
gelistirilebilmesi icin organik kimya, analitik kimya ve kimya mahendisligi alaninda uzmanlarin,
uriin etkinliklerinin belirlenmesi icin ise toprak bilimi ve bitki besleme uzmanlarinin bir araya

gelip ortak projelerde gorev almasi gereklidir.

Gubre sektorl gelistirilecek veya yeniden sentezlenecek Urlnlerin hacimli Uretimini yapacak
ve bayiler aracilig ile ciftcilere ulasimini saglayacak temel 6zel sektor kurulusudur. Gerekli
kimyasallarin belirlenmesi ve elde edilmesi icin de kimya sektorinden kuruluglarin bir arada

calismasi gereklidir.

Konu ile ilgili temel arastirmalarin ardindan Urln prototiplerinin elde edilmesi, sera ve arazi
kosullarinda denemelerinin yapilmasi ile zaman ve maliyet agisindan etkin Gretim hattinin

geligtiriimesi i¢in belirlenecek arastirma konularinda finansal destek kalemleri olusturulmalidir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin gevre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Kontrollli ve yavas salimh gibre konusunda Griin gelistirmis veya bu konuda arastirmalar
yapmis akademik ve Ar-Ge personelinin sempozyumlar veya kongreler ile bir araya getirilip,
arastirmaci gruplarinin olusturulmasinda potansiyel adaylarin belirlenmesi ve birbirleri ile
olabilecek birlikteliklerinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak olan calistaylar ile arastirma
konularinin detaylari ve yol haritasi ortaya konmalidir. Bu alanda yapilacak arastirmalar
laboratuvar, Uretim Ar-Ge’si ve arazi galismalarini kapsayan orta oOlgekli projeler seklinde

yurattlmelidir.

Konu ile ilgili temel arastirmalarin ardindan Urdn prototiplerinin elde edilmesi, sera ve arazi
kosullarinda denemelerinin yapilmasi ve zaman ve maliyet agisindan etkin Uretim hattinin

geligtiriimesi i¢in belirlenecek arastirma konularinda finansal destek kalemleri olusturulmalidir.
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F. Zaman ve Biit¢ge Tahminleri

3.3.a. Kontrollii ve yavas salim saglayacak maddelerin gevre dostu alternatiflerinin

oncelikli olarak yerel kaynaklardan gelistirilmesi

Hedef Urlnlerin veya var olan Urtnlerin Uretim bilgisinin kazanilmasi icin dncelikle girisim
kimyasallarinin belirlenmesi ve laboratvuar kosullarinda sentezlerinin yapilarak prototip
drtinlerin elde edilmesi, ticari dlgekte Uretimi icin Uretim Ar-Ge’sinin yapilmasi ve zaman
maliyet etkili Uretim hattinin detaylarinin olusturulmasi konulari en az 2 yillik bir stire¢ alacaktir.
Prototip Urinun dretiminden sonra sera veya tarla denemeleri ile en az 2 yil sirecek agronomik

calismalar da dikkate alindiginda 3-5 yil stirecek projelerin basariya ulasacagi sdylenebilir.

Arastirma konularinin genisligi ve farkh disiplinlerin farkli kosullarda calisacagi dikkate

alindiginda orta vadede hedefe ulasilabilir.

Laboratuvar calismalari, prototip trln eldesi, Uretim hattinin pilot dlcekte gelistiriimesi ve
agronomik denemeler dikkate alindiginda 5-10 milyon TL Ar-Ge konularina butgce ayriimalidir.
Herhangi bir Gubre Sirketinin en az 5.000 Ton/Y1l tam otomasyon kontrollt ve yavag salinimli

gUbre Uretimi icin yapacagdi yatirim ise 10-15 milyon TL civarinda olacaktir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar
Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

inorganik, organik ve organomineral giibre Uretim prosesleri ve tarimda gibre kullanimina
bagl sera gazi emisyonlarinin azaltiimasina yonelik yurutilecek Ar-Ge faaliyetleri sonunda
ortaya cikabilecek yeni teknolojiler ve buluslarin tretimi ve piyasada satigi, Tarim ve Orman
Bakanhgi, Bitkisel Uretim Genel Muduarligti tarafindan ruhsatlandirilacak  ve
tescillendirilecektir.  Tiarkiye’de uygulanan Kimyevi Gubrelere Dair Ydénetmelik, eski
2003/2003/EC Avrupa Birligi yonetmeligi ile uyumlu olup, yenilenen 2019/1009/EC
yonetmeligine uyum siireci heniiz tamamlanmamistir. Ulkemizde yeni gelistirilecek benzeri
drtnlerin patent veya faydali model tescili alinmig olsa dahi, Avrupa Birligi Gulbre
Yoénetmeligine kaydinin yapilmadan Uretimi ve satisi mimkdn degildir. Firmalarimiz, 6zellikle
de startup veya KOBI diizeyinde olan sirketlerimiz, bu siireci ve olusacak maliyetleri Avrupa
Birliginde faaliyet gosteren Gubre Sirketleri kadar kolay ydnetemeyecek ve maliyetleri
karsilamakta zorlanacaklardir. Bu nedenle Ar-Ge projeleri kapsaminda gelistirilebilecek yeni
teknoloji ve buluglarin, hem sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda yerli teknoloji kullaniminin
saglanmasi hem de ucuz teknolojiye ulagim ve sektorin yurtdigi bagimliiginin azaltiimasi

acisindan desteklenmesi gerekmektedir. Oncelikle yeni teknoloji ve buluglarin Gretim
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ruhsatlarinin ve satis tescillerinin verilebilmesi icin bu alanda ulusal ydnetmeliklerin
geligtiriimesi gereklidir. Yeni teknoloji ve buluslarin etik, insan ve c¢evre sagligi agisindan
degerlendirilecegi pozitif bakis agisina sahip komisyonlar kurulabilir. Bu komisyonlar gugli
bilimsel alt yapilarindan dolay1 6zellikle Aragtirma Universitelerinden, Tarim ve Orman
Bakanhgi ve Bagh Kuruluglardan olusturulabilir. Bu teknoloji veya drunlerin ulusal
yonetmelikten Avrupa Birligi ydnetmeligine gegisleri Tarim ve Orman Bakanligi, Bitkisel Uretim
Genel Mudurlugua tarafindan yaratalmelidir.

Yeni teknoloji ve buluglarin Avrupa Birligi Gubre Yonetmeligine kayitlarinin yapilabilmesi igin
Tarim ve Orman Bakanhgi, Sanayi ve Ticaret Bakanliklari ve KOSGEB gibi kuruluglar
tarafindan usuller konusunda ve mali yénden destekler verilmelidir. Aksi takdirde Avrupa Birligi
tarafindan 6zellikle de Avrupa Birligi Gyesi Ulkelerde yapilmis olma kosulu ile istenecek test,
sertifikasyon veya kayit islemlerine startup veya KOBI olceginde faaliyet gosteren
sirketlerimizin ekonomik gucleri yetmeyecektir. Ulusal yodnetmeliklerin bu kapsamda
olusturulmadan ya da giincellenmeden uluslararasi sirketlere sahip Avrupa Birligi Uyesi

Ulkelerin teknoloji ve pazari elinde tutmasinin 6nune gegmek mumkun olmayacaktir.
Teknik Altyapilar

Kontrolli veya yavas salimli gubrelerin analizleri Universitelerimizin laboratuvarlarinda
yapilabilir. Ulkemizde akredite laboratuvarlara mevzuata uygun analiz ve test ydntemleri

konusunda egitimler verilebilir.

insan Kaynaklari

Gubre sirketlerinin birgogu ithal ettikleri Grlinlerin pazarlama ve satisini yapmaktadir. KontrollG
ve yavas salimh gubrelerin gelistiriimesi veya Uretimi konusunda Uretim bilgisine sahip
personel yeterli degildir. Universitelerin ilgili bélimlerinde yiiksek lisans ve doktora diizeyinde

ogrenci yetigtirilebilir.
Destek ve Tesgvikler

TUBITAK ve TAGEM tarafindan temel arastirmayi da kapsayacak Ar-Ge projeleri cagrisina
cikilabilir. Sanayiye entegrasyonu igin ise KOSGEB tarafindan orta dlgekli, Sanayi Bakanhgi

tarafindan da blyuk &lgekli yatirimlar igin hibe destek programlari olusturulabilir.
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Teknolojik Hedef 4: GUBRELERIN ETKIN KULLANIMI

Gubrelerin kullanim etkinliginin izlenmesi ve artiriimasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.1.

Toprak ve bitki analizlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi igin yeni
teknolojilerin geligtirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine
yonelik sensor veya biyosensorlerin gelistiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Bitki gelismesinde verim ve kalite, temelde bitki icin gerekli toprak besinlerinin mevcudiyetine
baglidir. Geleneksel laboratuvar yontemleri, toprak besin maddelerinin dogru &lgimlerini
saglar ancak pahali, karmagsik ve zaman alicidir. Bilgi ve iletisim teknolojisindeki gelismeler,
cesitli toprak parametrelerinin daha hizli dlgimlerini yapabilen elektronik cihazlarin

geligtirilmesini saglamigtir.

Toprak verimliligi; "topragin temel bitki besinlerini saglayarak buyumeyi surdirme yetenegi"
olarak tanimlanmaktadir. Tarimsal sistemlerde toprak verimliliginin strddrtlmesi, gibre ve
diger organik materyallerin, inorganik glbrelerin, kirecin, mahsul sistemlerine baklagillerin
dahil edilmesini veya bunlarin bir kombinasyonunu igcermektedir. Optimum Uretim ve topragin
verimliligini korumak igin, gerekli tim besin maddelerini yeterli miktarda muhafaza etmek igin
glbre uygulamasinda iki ilkke g6z 6ninde bulundurulmahdir. Justus von Liebig tarafindan
Onerilen ilk yasa olan minimum yasasi, "bitkinin buyimesi, bitki-besin elementinin en kiguk
miktarda bulunant ile sinirlidir, geri kalan her gsey yeterli miktarda bulunsa da" demektedir. Agiri
gubreleme, toprak Ozellikleri Uzerinde buyuk bir etkiye sahip olabilir ve bliyumeyi azaltabilir.
ikinci ilke, azalan verim artisina iliskin Mitscherlich yasasi, belirli bir besin maddesinin
miktarinin artmasiyla, trin biydmesindeki artisin, maksimum verim kapasitesine ulagilan bir

noktaya kadar azalacagini belirtir.
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Toprak verimliliginin karakterizasyonunda; (i) kalitatif teknikler (6rnegin, toprak renginin
gbzlemlenmesi, el ile toprak dokusu karakterizasyonu testi, toprak flora ve faunasinin
bollugunun ve gesitliliginin gézlemlenmesi) ; (ii) kantitatif teknikler (6rnegin, topraktan makro
ve mikro elementlerin miktarinin belirlenmesi ve toprak su igeriginin miktarinin belirlenmesi);
ve (iii) yarn kantitatif teknikler (6rnegin, toprak Ozellikleri, gibre uygulama orani ve miktar

hakkinda anket veya veri degerlendirmesi) 6nemlidir.

Toprak verimliligi karakterizasyonuna yonelik teknikler ayrica asagidaki sekilde de
gruplandirilabilir: (i) biyolojik karakterizasyon; (ii) bitki analizi; ve (iii) topragin kimyasal ve
fiziksel parametrelerinin degerlendirmesi. Toprak verimliliginin biyolojik karakterizasyonu igin,
toprak faunasi ve florasinin bollugu ve cesitliligi, mikrobiyal biyokutle ve enzim aktivitesindeki
degisikliklerin degerlendiriimesi, topragin saghgi, toprak besinlerinin tukenmesi veya
gubrelerin toprak Uzerindeki etkisi hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Toprak faunasi ve
mikrobiyal topluluklar, buytyen bitkiler tarafindan emilebilen inorganik formlara ayrismasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ek olarak, toprak faunasinin faaliyetleri toprak suyunun sizmasini
ve depolanmasini iyilestirmektedir. Niteliksel yontemler (6rnegin, toprak numunesinin
gbzlemlenmesi), toprak degerlendirmesinde degerlendirici uzmanhgdi gerektiren toprak
verimliliginin biyolojik karakterizasyonu icin kullaniimaktadir. Ayrica bitki analizlerinde kalitatif
ve yari kantitatif ydontemler kullanilabilir. Bitkilerin gézlemlenmesi, genellikle besin eksikligi ile
iliskilendirilen gozle goérulur semptomlarin goézlemlenmesi yoluyla kritik besin kosullarini

belirlemek igin kullanilabilir.

Tarla ve Bahge tariminda toprak besin duzeylerinin degerlendiriimesi buyuk 6nem
tasimaktadir. Zira bilgi sisteminin uygulanmasi birgok zorlukla karsi karsiyadir: (i) tarimsal
alanlarda buylik mekansal degiskenlik (6rnegin, engebeli topografya); (ii) ekilmis olan bitkiler
icin farkli toprak 6zellikleri (6rnegin, farkli su tutma kapasitesi, farkli kum, toprak, kil ve toprak
organik maddesi igerigi, farkli pH ve farkl gegirgenlik); (iii) farkl bitkiler tarafindan farkli besin
alim potansiyeli ; (iv) monokultur tarimin yaygin olmasi; ve (v) cok cesitli ¢iftlik bilegenleri,
agroekolojik bolge ve sosyo-ekonomik faktorlerdir. Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler,
kaynak yonetimini iyilestirecek ve tarimsal alanlarin Gretkenligini ve surdurdlebilirligini artiracak
dusuk maliyetli, verimli bilgi sistemlerinin olusturulmasini saglayacaktir. Tarimsal faaliyetlerde
farkli algilama kabiliyetine, nesnelerin internetine ve mobil uygulamaya dayali bilgi
sistemlerinin; tarimsal ugraslarda ciftgilerin kaynak yonetimini iyilestirmesini saglayan
teknolojilerin gelistiriimesi icin teorik bir temel ve teknik destek saglayacagina inanilmaktadir (
Postolache ve ark., 2023).
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Yakin dénemde ve yakin gelecekte tarim kavrami; su tasarruflu tarim, akilli tarim, ytksek
kaliteli, yiksek verimli, gcevreyi kirletmeyen tarim konseptinde ilerleyecektir. Dijital tarim, tim

bu donugumleri gergeklestirmek igin en etkili ve gerekli yaklagsimdir (Yane, 2010).

2018 yilinda deklare edilen “Tarim 4.0 — Tarim Teknolojisinin gelecegi’ adli raporda, 2050
yilina kadar %70 daha fazla gida uretiminin, dijital tarim teknolojisiyle baglantili olacagi iddia
edilmektedir. Nitekim yakin gelecekte diunya nifusundaki artisa bagli olarak hem gida
acigindaki artisa karsi 6nlem almak, hem de iklimsel ve ¢gevresel zorluklarin tstesinden gelmek
icin, hukumetlerin ve yatinmcilarin “yenilik¢i tarim teknolojilerine” yonelimi artacaktir ( Brini,
2020).

Endustri 1.0, 2.0 ve en nihayet 3.0 dan sonra 4. Sanayi Devrimi ile yasamimiza giren Enduistri
4.0 donemiyle beraber cogu sektor dijital dontsumle tanismistir. Dijital tarim, endustri 4.0
devrimi olarak da adlandirilan gelismis, ilgili ve veri yogun bilgisayar teknolojilerinin tarimda
yayginlagsmasiyla birlikte yeni firsatlari da beraberinde getirmektedir. TUm tarim ve hayvancilik
sistemlerinde kullanilabilen dijital tarim araglari ile kaynaklarin yénetiminde optimizasyon,
yuksek hassasiyet, gercek zamanli ve dzellestiriimis bilgi kullanimi mimkin hale gelmekte ve
bu da tarimsal uygulamalarda kaldira¢ etkisi yaratmaktadir (van ES ve ark. 2016; Deichman
ve digerleri 2016). GIFS (2015) tarafindan hazirlanan raporda, tim diinyadaki tarim alanlarinin
%20'den azinin dijital tarim teknolojileri kullanilarak yonetildigini iddia etmektedir (Ozdogan ve
ark. 2017). Bilgiye dayali tarim modeli olarak da bilinen dijital tarim, tarimsal tretim ve yonetim
sistemlerine dayali dijital verilerin islenmesini ve yorumlanmasini saglayan surecleri
icermektedir (Liang ve ark. 2002; Zhang 2011).

Dijital déniisiimle tanisan sektérlerden biri de tarim olunca “ nesnelerin interneti, biiyiik
veri, yapay zeka ve dijital uygulama teknolojileri” endiistri 4.0 destegi ile tarimsal alanda
da yerini almigtir. Ozellikle modern bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanim sayesinde,

akilli tarim konseptinde tarimsal alanlarin yonetimi optimize edilmeye basglanmistir.

Son yillarda, Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) , Yapay Zeka (Artifical Intelligence
- Al), Uzaktan Algilama ve Gérintii isleme (Remote Sensing and Image Processing) teknikleri
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre edilerek tarimsal aktivitelerde aktif olarak
kullaniimaya baslanmistir. Bu yenilikgi teknolojiler arasinda yer alan “Sensorler” toprak
odzellikleri ve hava olaylarina iligkin verileri uydu sistemlerinden ve insansiz Hava Araglari'ndan
(IHA) almis olduklar yiiksek ¢ozundrliikll gérintileri yapay zeka destekleri yardimiyla “karar
destek platformlarina” naklederek Urlnlere iligkin stres etkenleri ve teshise iliskin ¢6zim

onerileri sunulmaktadir.

Nesnelerin interneti: AQ, sensor, kablosuz badlanti sistemleri ve cihazlarin birbiri ile iletisim

kurabilmesi olarak tanimlanabilir. Bulut sistemlerinde veriler islenip depolanmaktadir.
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Cografi Bilgi Sistemleri: Cesitli cografi temelli bilginin temini ,depolanmasi, gtincellenmesi,
kullaniimasi, analiz edilmesi ve goruntilenmesi igin bilgisayar donanimi, yazihmi,

personel ve ydntemlerin organize olarak bir araya toplanmasidir.

Yapay Zeka: Cesitli algoritmalarla bilginin makinaya tanimlanmasi ( sartlandirilmasi) ,
karsilastirmali verilere ait muhakeme yetenegi kazandiriimasi ve alinacak ¢iktinin
guvenilirliginin artinimasidir. Bu tir sistemlerle karar alma mekanizmasi gelistiriimekte

ve hizlandiriimaktadir.

Dijital Tarim 3 agamal bir siiregtir:

(1) Tarimsal alanla ilgili bilgilerin toplanmasi ve sayisallastiriimasi (mikro iklim kosullari,
topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sulama dizeni vb) veri alma strecinden olusur. Akill
sensorler sunlardir: bitkinin gévde ¢evresini 6lgcmek igin drometreler ( ksilem akislarini tespit
etme vb), yaprak potansiyometreleri (bitki streslerini degderlendirmek icin), NPK toprak
sensorleri. Buna ek olarak, traktorler ve diger makineler sensoérlerle giderek daha yodun bir
sekilde donatiliyor, bunlardan bazilari operasyonlari iyilestirmek icin kullanilirken, digerleri
daha genis agronomik degerlendirme icin degerli veriler topluyor. Yerel iletisim gerektiren bu

veriler, dzellikle uzak lokasyonlarda hafife alinmamalidir.

(2) Elde dilen verilerin, tarimsal modeller (modellestiriimis deneyimler) ve gecmis doneme ait
veriler (ana materyal 6zellikleri vb.), diger kaynaklar (tedarik zinciri durumlari, fiyatlandirma

beklentileri vb.) ile birlestiriimesi ve karsilastiriimasi

(3) Ciftciye Onerilerde bulunmak (segilecek urin cegidi, gubreleme, tohumlama zamani,

sulama modeli, hasere ve hastaliklara karsi tedaviler, hasat zamani vb.)

Nesnelerin internetindeki gelismeler sayesinde gugclenen akilli teknolojiler (akill cihazlar, bilgi
islem ve sensor teknolojileri) ile tarimsal endustride Uretkenlik ve surdurulebilirlik 6zellikle

gelismekte olan Ulkelerin yerel tarimsal sorunlarini da giderme imkani saglamaktadir.

Ozdogan ve arkadaslarinin 2017’de aktardigina gore; Juma (2015), dinyanin degisen
ekonomik, politik ve ekolojik kosullarina uygun olarak hammaddenin inovasyon yoluyla
zenginlestiriimesinin,  gidanin Uretim  sonrasinda islenmesine, paketlenmesine,
depolanmasina, dagitimina ve guivenligine katki sagladigini belirtmektedir. TlylGoglu ve Sarag
(2012) da tarimda Uretimin verimliligini tim slreglerle saglayarak inovasyona ydnelmenin
ekonomik blylimeyi artirdigi sonucuna varmisglardir. Tarim sektdrt uzun yillardir teknolojik
gelismeleri takip etmekte ve bu gelismelerden faydalanmaktadir. Uydu, (Kiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ve diger mobil iletigsim
teknolojilerindeki gelismeler, hassas tarim uygulamalarinin ortaya c¢ikmasini saglamistir

(Lopez-Riquelme ve ark. 2016). Ozellikle son yillarda bulut bilisim ve nesnelerin interneti gibi
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iletisim teknolojilerindeki gelismeler, yapay zeka, robotik teknolojiler sektéri gibi diger
gelismelerle birleserek buyulk veri analizi, tarim sektérl icin dérdinci devrimin yani dijital

tarimin baslamasina olanak saglamigtir (Dong ve digerleri 2013; Tan 2016).

Tarim sektorunde; tarimsal risklere, gida israfina, fiyat belirsizliklerine ve daha fazlasina
neden olan girdilerde (su, gubreler, bdcek ilaclari, insan guicl) dnemli 6lgiide azalma saglayan
cesitli dijital teknolojilere egilim hizla artmaktadir. SUphesiz Dijital tarimin yatirim getirisini
kanitlayan bazi basaril pilot uygulamalarin yani sira basarisiz oldugu yénler de bulunmaktadir.
Amacg bu kapsamda laboratuvarda, serada veya tarlada bu konulari ele alip hata paylarini

minimize ederken adaptasyonunu optimize etmektir.
Dronlar

Dronlar, ciftcilerin ekinlerinin Uzerinde kameralarla g6ézlemsel c¢ekimler yaparak ciftcileri
destekleyebilirler, bu nedenle ekinlerin genel bir gérinimdnin elde edilmesine veya sorunlarin
belirlenmesine yardimci olabilir. Dronlar, cift¢ilerin uygulamalarini esas olarak yukarida, yakin

mesafede ve hedeflenen alanda pestisit, glibre ve polen salarak iyilestirebilecektir.

Dronlar gergekten de mahsullerle bir bakis agisiyla etkilesime girebilir. Elbette helikopterler ve
ucaklar uzun siredir kullaniliyor ama daha pahalilar, daha fazla egitim gerektiriyorlar, tarlaya
yakinhk limiti s6z konusu ve nadiren yeni nesil kameralarla donatiliyorlar. Ek olarak, bugin
"dronlar"dan bahsederken, dolayli olarak gelismis sensoérleri (esas olarak kameralar) ve
yazilimlari (esas olarak otomatik ugus sistemleri ve gorinti isleme) dahil etmek de
mumkuandur. Dronlar bir yenilik demetini temsil eder ve aslinda dronlar yalnizca yenilik

yakinsamasi olarak anlam ifade eder, ¢iinku dronlar eylemlerin tagiyicilaridir

Dronlarin temel eylemleri; kuresel mahsul gdzlemi ve hedefli ilaglama uygulamalaridir (Brini,
2020).

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

Son zamanlarda, toprak verimliligi karakterizasyonu igin bitki analizi konseptinde, uydu
goruntusu kullanilarak (6rnegin, MODIS kullanilarak - normallestirilmis bitki ortisu indeksi ve
bazi toprak Ozellikleri hakkinda orta ¢6zinurlUklu goérintileme, spektral radyometre bilgisi)
veya insansiz hava araci (IHA) kullanilarak (yiksek ¢ozinurliikli RGB kamera, hiperspektral
kamera veya termal kamera baglanarak) gergeklestirilebilir. Uydu goéruntilerinin ¢ézunurligu
metre cinsinden Olgulurken, drone goruntulerinin ¢ozunurligl santimetre mertebesinde

olabilir. S6z konusu bitki analiz ydnteminin dez avantaji, besin eksikligi belirtileri géruldiginde
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verimlilikteki distsu dizeltmek icin artik cok geg kalinmis olmasidir. Diger taraftan, elde edilen
veriler bitki icindeki besinlerin oranina bagh oldugundan ve bir bitkideki besin miktari bitki
turdne, ornekleme zamanina, fizyolojik olgunluga, 6rneklenen bitki kismina ve bitkiye gore
degistigi icin, bitki analizi teknigi, toprak verimliligini degerlendirmede yalnizca yari niceliksel

bir boyut kazandirir.

Kimyasal ve fiziksel toprak parametre degerlendirmesi, cesitli teknikler ve teknolojiler
kullanilarak yapilabilir. Toprak karakterizasyonu, tipik olarak, tarladan farkli derinliklerde (0 ila
20 cm) 20 dénumlik (yaklasik 1 hektar) kare alanlardan toplanan 20 ila 50 numuneden alinan
bir toprak ekstraktinin analizi yoluyla gerceklestirilir. Analiz, cok zaman alan ve pahali olan
kolorimetri ve spektroskopi gibi ¢esitli laboratuvar yontemleriyle su, kimyasal 6zUtleyiciler, iyon
degistirici regine ve membranlar ile elektro-ultrafiltrasyonun degerlendiriimesiyle veya
yorumlanmasiyla gercgeklestirilir. Ayrica, cogu durumda, toprak testleri gravimetrik temelde,
hacimsel yerine topragin kitlesi dikkate alinarak yapilir. Oysa, toprak hacmi, kitle yogunlugu
ve ornekleme derinligi ile degisebilir. Ayrica degerlendirme, daha derin katmanlardan toplanan
orneklerle karsilastiriidiginda yuzeyden toplanan ornekler Gzerindeki toprak kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerindeki buyuk farkhhiklar gosterir. Ayrica, toprak numunesi alinirken, bitki
koklerinin tipi de dikkate alinmalidir (yani, kazik koklu bitkiler icin, toprak numunesi, lifli Kokl
bitkilerden daha derin bir tabakadan alinmalidir vb). Bircok toprak tabakali oldugundan
numune derinligi tutarli kalmalidir ve bu, olcimlerde daha fazla degigkenlie ve verilerin

yetersiz yorumlanmasina neden olabilir.

Bilgi sisteminin 6nemli bir bilegeni veri toplamaya olanak saglayan yapidir. Toprak besin
maddeleri hakkinda bilgi, belirli sensérler kullanilarak dogrudan 6lgim yoluyla veya farkh
sensorlerden alinan veriler ve farkli kaynaklardan toplu veriler kullanilarak dolayl dlgimler
yoluyla elde edilebilir (6rn. gerekli glibre). Toprak verimliligini izlieme yontemleri (¢ kategoriye

ayrilabilir: (i) yerinde, (ii) yakin mesafede ve (iii) uzaktan algilama.

Yerinde algilama tekniginde, tahribatsiz ve farkh arazilerde ve farkli c¢evre kosullarinda
kullanimi kolay sensoérler kullanir. Nokta tabanli dlgiimler, yakin temas halinde olan veya
numuneden kul¢ik bir mesafede bulunan sensdrler kullanilarak elde edilir. Bu teknikler, nem
ve besin icerigi, pH, tuzluluk ve sicaklik gibi toprak parametrelerini dlgmek icin kullanilir. Toprak
nemini dlgmek icin zaman alanl reflektometri (TDR), 1s1 darbe probu ve tansiyometri teknikleri
gibi cesitli teknikler halihazirda kullaniimaktadir. Kapasitans, frekans alani (FDR) gibi diger pek
cogu reflektometri, nétron sacgiimasi, elektriksel 6zdireng tomografisi ve yakin kizilétesi
yansima teknolojileri, NPK iceridi olarak da bilinen toprak makrobesinleri, nitrojen/nitrat (N),
fosfor (P) ve potasyum (K) igin algilama teknolojisi henliz gok yenidir. iyon segici membran

(ISM) tabanli elektrokimyasal sensorler, enzim tabanli biyosensdrler, molekuler baskili
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polimerler (MIP) tabanli biyoalgilama yaklasimlari, nitratin elektro-indirgenmesi gibi toprak N,
P ve K 6lcumu igin farkh teknolojiler vardir. Amonyum iyonu dlgimunde Bakir bazli elektrotlar,
floresan bazli sensorler, tamer bazli sensorler, hareket halindeyken spektroskopi ve
elektroforez bazli ydntemler kullaniimaktdir. Optik veya kolorimetrik sensdr, iletkenlik
sensorleri ve elektrokimyasal sensér, Nesnelerin interneti teknolojisine dayali bir bilgi
sisteminin algilama katmani olarak N, P ve K d8l¢imi icin kullaniimaktadir. Toprak besin
duzeylerinin belirlenmesi icin IoT tabanli bilgi sistemleri igin 6nerilen algilama cihazlarinin
kullanimini sinirlayan bazi konular s6z konusudur. Cesitli optik ve kolorimetrik algilama
cihazlari, yalnizca toprak numunesi hazirlandiktan sonra (yani, seyreltme, filtrasyon ve
hedeflenen toprak elementinin optik olarak tespit edilmesini saglayan numuneye farkh
reaktiflerin eklenmesi) oOl¢cimleri mumkin kilmaktadir. Prosedir, geleneksel laboratuvar
Olcimlerindekine benzer ve pahali malzemeler ile egitimli ve deneyimli teknisyenlerin ¢alistigi
laboratuvar kosullari gerektirir. Ayrica, onerilen cihazlar spektrofotometri teknolojisindeki
ilerlemeyi dikkate almamistir (yani, bu teknolojideki yenilik 6lgiim dogrulugunu artirmis ancak

ayni zamanda ekipmanin fizibilitesini ve bakimini da gelistirmistir).

Tasinabilir sensdrlerdeki ve spektral algilama tekniklerindeki gelismeler, sahada hareket
halindeyken toprak degerlendirmesi, besin maddelerinin tahmini ve belirli bir alan igin toprak
besinleri Uzerindeki akisin analizine olanak tanir. Ayrica, cografi bilgi sistemleri (GIS), glbre
uygulamasinin daha iyi yonetilmesine olanak taniyan, besin maddelerinin élgllen degerlerini
belirli konumlara veya alanlara gergek zamanli olarak haritalamak icin kullanilabilir (Postolache
ve ark, 2023).

Sensorler

Sensdrler; Tarimsal slrecte degisen asamalarda, gergek zamanh Urln takip veya izlemede

karar destek ekipmanlari olarak kullaniimaktadir.

Sensorler, fiziksel olarak belli bazi buyukliklere ait 6lgimsel degerleri elektrik sinyallerine
donusturen aparatlardir. Akilli tarim alaninda, su potansiyelinin, hava olaylarinin ve toprak
Ozelliklerinin takibinde, kontrol altina alinmasinda ya da pratik olciminde kullanilan
ekipmanlardir. Bahis konusu Sensorlere bir 6rnek olarak Optik sensorleri verebiliriz. Optik
sensorle toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde bu 6zelliklerin 1s1k yansima frekanslarini dlgere

s6z konusu parametre hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.

Daha surdurulebilir tarim igin dne ¢ikan ¢ézimler arasinda, mevcut teknolojik olanaklari amaca
gore yoneterek elde edilen akilli yaklagimlar sayesinde girdi kullaniminin ekonomik ve ekolojik
kullanimi saglanmis olur. Bir yandan, toprak, ¢evre ve insan saglgi korunur diger yandan

surdurdlebilirligi de saglanmis olur.
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Gelismis Ulkelerin tarimsal ihracat miktarlari agirlikh olarak katma degeri ylksek Urlnlerden
olusurken inovasyon katma degeri yiksek Urlnler elde edilmesini mimkin kilmaktadir.
inovasyon, daha az kaynak ve cabayla gok daha fazlasini bagarmanin énemli bir yolu olarak
gorulmektedir (Avsar ve Avsar, 2014: 380).

Dijital tarim, makro verilerle bilgilendirmeye imkan veren uygulamadir. Ciftciler, sirketler ve
politika yapicilar, toplu veriler olmadan bilingli kararlar alamayacagi igin, Dijitallesme ile
basitlestirmeye gereksinim vardir. Bilingli kararlar almak igcin gerekli olan genel rakamlarin
uretiimesine ve paylasiimasina olanak taniyan veri toplama ve veri analizine ihtiyag

dogmaktadir.

Ozellikle, tarimda iklim degisikligine bagli olarak gelisen anormal hava olaylari nedeniyle Griin
kayiplari, bazi tedbirler gerektirmektedir. Toprak 6zelliklerine, su ydnetimine, tohum, glibre,
bitki koruma ilaglari yonetimine, hasat tekniklerine goére degisen inovatif yaklagimlar
gerekmektedir. Bu kapsamda yenilikgi Dijital teknolojide, izleme teknikleri arasinda sensorlerle
elde edilen bilgiler arsivlenmektevve bazi algoritmalar destedi ile yorumlanip rapor
edilmektedir. Bu veriler hizli, cabuk ve kolayca anlik bilgiler olarak akilli telefonlar aracihgiyla
iletilebilmektedir. Tarimsal sorunun farkina varip uygulama hatalarina kargi Onleyici,

zamaninda ve dogru mudahaleye olanak tanimaktadir.

"Gida ve tarim sektorindn dijitallesmesinin énindeki temel engeller; birlikte calisabilirligin
olmamasi, tedarik zincirinin birgok bolimunde, sirketlerin pahali veri tabanlarina sahip olmasi
ancak veri egemenligini ve gizliligi koruyacak sekilde, tim bu verileri bir araya getirecek
cerceveden yoksun olmalaridir. Bu alt yapiya sahip olundugu zaman; tarimda surdurtlebilirligi
saglamak, surdirulebilir Grdn ydnetimi, hastalik-zararli kontroll, yeni tarim teknolojileri
sayesinde ciftgilerin mevcut ve gelecekteki nesillerin yeryuzinde ihtiyaglarini tehlikeye

atmadan blylimeye olanak saglayacaktir.
B. Diinyada ve Turkiye’de Teknolojik Hazirlhk Seviyeleri

Ulkemizde tarim makinalari (izerine yerlestirilen sensor, kamera ve uzaktan kumandal
sistemler ile gerek otonom uygulamalar gerekse dijital kayit calismalari hizla
yayginlasmaktadir. Bu ekipmanlara erigim kolay olabildigi gibi cep telefonlariyla senkronize
hizmet alinmaktadir. Hasat uygulamalari icin ekipman agigi kapatilmaya ¢alisiimaktadir. Bu
kapsamda yapilan calismalarin bir kismi dar kapsamli akademik g¢alisma o&l¢edindedir.
Referans spektral kitiphane ac¢igi nedeniyle, akademik dizeyde AR-GE c¢alismalarini zorunlu

kilmigtir.

Tarla.io, her koordinat icin meteoroloji istasyonlarindan yapilan élgimlerin yorumuna sahiptir.

Bdylece, orada olsa bile Bdlgede dl¢gim istasyonu bulunmamasina ragmen yine de en dogru
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tahmini yapabilmektedir. Tarla.io'da guncel veya argiv meteorolojik verileri, bitki biyolojisi ve
toprak ozellikleri ile ilgili bilgilere yer verilerek karar destek sistemleri olusturulmaktadir.
Ornegin, belirli bir bdlgedeki sicaklik birikimi izlenerek, bugdayin ciftlik igin giibre dénerileri

yapilabilmektedir

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

Akilli Sensorler

Akilli sensorler, sistemde birden fazla algilama kanalindan gelen verileri toplama ve bunlari
isleme birimine ve veri bulutu sunucusuna génderme sorumluluguna sahiptir. Sicaklik, pH ve
toprak nemi icerigi, iletkenlik ve N, P ve K igeriginin es zamanl olgcimu icin TDR calisma
prensibine dayali ¢ok elektrotlu bir sensdre bagli bir ESP32 Wi-Fi/lLoRa karti igeren

ekipmanlardir.

Tarimsal ugraslar icin en akilci, pratik, cabuk, ekonomik ve basarili teknolojilerinden biri akilli
sensdrlerdir. Uzaktan algilama giclne sahip akilli sensoérler, bitki saghgini, toprak kosullarini,
sicakligi, nemivb. durumlari izlemektedir. Akilli dronlar esliginde bir tarim alanindaki sorunlari
da ( kurak alanlari, tahillarin nem duzeylerini, beslenme bozukluklari veya besin eksikliklerini)

gOkylzinden tarayarak rapor edebilmektedirler.

Farkli goruntileme sensorleri araciidiyla, bitki gelismesinde o6nemli girdilerden su,
Isiklanma, nemlilik, sicaklik ve kimyasal besin duzeyi vb konularda dlgimler yaparak; bitkilerin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal dedisimlerini gorintileyen sensérlerinin kullanimi da hizla
yayginlasmistir. Farkh goruntileme sensorleri bitkilerde yaprak rengi, yaprak dokusu, 1sik

yansitma orani gibi biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikleri de tespit edilebilmektedir.

Ortak galisma prensibi; goruntilenen objeye gonderilen 1s1gin emilme miktarlarini élgmeye
dayanan Goruntileme sensorleri 5 kategoriye ayrilir; 1.RGB, 2.spektroskopi, 3.floresans,

4 termal ve 5.U¢ boyutlu (3B) goéruntuleme.

Goriintileme sensorleri, besin eksikligi, hastalik ve zararl tespiti gibi konularda oldukga

basarilidir.

Floresans goruntileme sensorleri daha ¢ok laboratuvarlarda ve urlin yetistirme alanlarinda
kullaniir. Ornegin, bitkiden UV uyarimli otofloresansin toplanarak bitki metabolizmasi

analizinde kullanilabilmektedir.
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Termal goriintileme sensorleriyle kurakliga duyarlik, viris, bakteri ve mantar enfeksiyonlari
tespitinde kullanilmaktadir. 3B goruntileme sensorleri ile bitkilerin boyutlari ile bitki

blylumesinin izlenmesi ve fenotiplemesi de mimkunddr.
Akustik Sensorler

Daha sofistike akustik algilama kabiliyetine sahip DSC 'snhap crackle pop' sensodru, kaba

parcalari tahmin etmek ve topraktaki ¢esitli malzemeler arasinda ayrim yapmak igin kullanilir
Dijital toprak Probu

Dijital Toprak probu (Digital Soil Core, DSC), tam toprak profilini yaklasik 1 dakika iginde 120
cm + derinlige kadar karakterize etmesini saglayan surekli bir hizda topraga itilen 7 bagimsiz
sensorlu bir probdur. DSC, diger Ucretsiz teknolojilerle dijital olarak senkronize edildigi arazi
tarama (Land Scan) icin saha karakterizasyon ve analiz sisteminin bir parcasidir. DSC
karsilagtigi her santimetre toprak icin 1200'den fazla bagimsiz bilgi parcasi

saglayarak ¢ok sayida toprak ézelliginin dogru bir sekilde dl¢iimesini saglamaktadir.

Tasinabilir sensorlerdeki ve spektral algilama tekniklerindeki gelismeler, sahada toprak
degerlendirmesi, hareket halindeyken besin maddelerinin tahmini ve belirli bir alan igin toprak
besinleri Uzerindeki akisin analizine olanak tanir. Ayrica, cografi bilgi sistemleri (GIS), glbre
uygulamasinin daha iyi yonetilmesine olanak taniyan, besin maddelerinin élgllen degerlerini

belirli konumlara veya alanlara gercek zamanli olarak haritalamak igin kullanilabilir.
C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistiriimesi

Bu baslik kapsaminda iki 6rnek dzetledim. Birincisi; blylk veri (big data) kullanimiyla entegre,
gercek zamanli, taginabilir bir biyosensér gelistirilmesine iliskin bir basariyla sonuglandiriimis
bir AB projesidir. Benzer bir projenin AB hibesiyle ve/veya ulusal finansman imkanlariyla

ulkemizde gerceklestirilebilecegi degerlendiriimektedir.

Projenin Temel Ciktisi: Yeni gelistirilen uygulama, ciftgilere mahsullerinin ne kadar guibreye

ihtiyaci oldugunu bildirmesi olacaktir.

Bitkilerin beslenme ihtiyaclarini dogru bir sekilde olgcememek, asiri gubrelemeye neden

olabilmekte; topragi, havay! ve suyu kirletmektedir. LiveSEN, nitrojen seviyelerini 6lgen ve
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Blyuk Veri (Big Data) odakli 6nerilerle ciftcilere fayda saglayan gergcek zamanli, taginabilir bir

biyosensor gelistirmistir.

Toprak verimliligini artirmak igin, ¢iftgiler arasinda yaygin olan uygulama, mahsulin gergekte
ihtiyagc duydugundan daha fazla glbre kullanmasidir. Bu yaklasim iyi bir verim saglamaya

yardimci olurken, olumsuz ekonomik ve ¢evresel sonuglara sahiptir.

Bunun bir ¢ézimud, ciftgilerin toprakta bulunan nitrojen miktari hakkinda dogru ve zamaninda
bilgiye eriserek girdilerini buna gbre ayarlamasi olacaktir. Bununla birlikte, maliyetler ve
laboratuvar analizine dayanan zahmetli is akigi nedeniyle mevcut analitik araglarin kullanimi

zayiftir.

LiveSEN projesinin yaklagimi, nitrat seviyelerini dogrudan bitki suyundan &lgmektir. Bu sivi
numune, sadece numune hazirlamayi basitlestirmekle kalmayip, ayni zamanda tek kullanimlik

elektrokimyasal biyosensorlerle yerinde analizi mimkin kilmaktadir.

Dogrulama deneyleri laboratuvarda gerceklestiriimistir ve proje ekibi simdi sensorlerin

fabrikasyonunu arttirmaktadir.

Mevcut analitik araclar (nitrat iyonu segici elektrotlar gibi) maliyetli olmalarinin yani sira, tek
kullanimlik degildir ve bu nedenle dlgimler arasinda temizlenmeleri gerekmektedir ve sik sik
kalibrasyona ihtiyaglari vardir. Farkli iyonlara kargi da hassas olduklarindan, karmasik

numuneler (bitki suyu gibi) Gzerindeki okumalari yanls olabilmektedir.

LiveSEN projesini yoneten Ruhr Universitesi, projenin amacini "numune alma, 6lglim, veri
yorumlama ve karar verme igin teknisyenlere veya uzman danigsmanlara olan ihtiyaci ortadan
kaldirmak igin, bir bitkinin ne kadar glbreye ihtiya¢ duydugu hakkinda egitim almadan

kullanilabilen, yerinde bir biyosensor gelistirmek" bigiminde 6zetlemistir.

Projede biyosensoér, elektrotun elektronlariyla reaksiyona giren nitratlari tespit etmek igin
enzimler kullanmaktadir. Bu elektronlarin sayisi, bitki suyunda bulunan nitrat molekullerinin
sayisini 6lgmek igin dlgulir. Biyosensor ayrica, yanlis bir okuma vererek elektronlari da kabul
edecek olan ¢éziinmus oksijeni uzaklastirmak igin enzimler (oksidazlar) dahil olmak Uzere,

paraziti 6nleyen sistemler (patent beklemede) icerir.

Onerilen nitrojen girisi daha sonra bulut tabanh bir sisteme bagh bir akilli telefon uygulamasi

araciligiyla ciftgilere aninda saglanir.

Ciftciler, ciftlik ekipmanlarini galistirirken, tim hava kosullarinda yuksek teknolojili bir cihaz

kullanmanin pratikligi hakkinda proje ekibine geri bildirimde bulunmustur. Bu geribildirim

99



TUBITAK Yesil Biiyiime Teknoloji Yol Haritasi — Glibre Sektéri, 2023

mekanizmasi, ciftcilerin ihtiyaclarina gore biyosensérin yeniden tasarlanmasina yardimci
olmustur. Ayrica fosfat ve silfat icerigi gibi diger dncelikleri hedefleyen benzer bir sensorin

geligtiriimesi sureci de baslatiimigtir.

LiveSEN projesi, AB'nin Copernicus projesinden biyosensoér verileri, hava durumu bilgileri,
topografik bilgiler ve multispektral uydu goruntuleri (alanlarin klorofil veya "yesillik" haritalarr)
kombinasyonundan gibreleme dneri haritalari olusturmak igin Buylk Veriyi kullanacaktir. Bu,
gUbrelemenin bir mahsuliin besin ihtiyaglarini karsilayarak bir tarla iginde ayarlanabilecegi

anlamina gelmektedir.

Ciftcilere sensorler tretim maliyeti Uzerinden saglanacak ve bu da kullanici sayisini ve Buyuk
Veri tahmin modellemesinin dogrulugunu artiracaktir. LiveSEN paketi daha sonra bir akilli

telefon veya bilgisayar uygulamasi araciligiyla gtibreleme tavsiyesi hizmeti sunacaktir.

LiveSEN projesi ile tarimsal verimin %5 ila 10 oraninda artiriimasi, maliyetlerin ve kirliligin
azaltiimasi, Ozellikle de %1'den fazlasi azotlu glbre dretiminden kaynaklanan CO2

emisyonlarinin azaltiimasi hedeflenmistir.

ikinci drnek ise; toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine ydnelik
irlanda’da halihazirda kullaniimakta olan bir uygulamanin &zetidir (fakat biyosensor

uygulamasi/gelistirmesi icermemektedir).

Teagasc Besin Yonetimi Planlamasi NMP cevrimici araci, tarim profesyonellerinin, toprak
verimliligi konusundaki uzman bilgilerini bir dizi bilgi kaynagiyla birlestirerek ciftgiler icin yuksek

kaliteli besin yonetimi planlari Gretmelerine olanak tanir.

Teagasc NMP Online araci, tarim profesyonellerinin irlanda giftliklerinin mevcut besin
dengesini degerlendirmesi ve toprak verimliligini optimize edecek ve Nitrat Yonetmelikleri
kapsaminda belirlenen sinirlara uygunlugu saglayacak bir giibre yénetim programi tasarlamasi
icin tasarlanmigtir. Program, renk kodlu haritalarla birlikte ¢iftci dostu bir besin yénetim plani

olusturmak igin en son ¢evrimigi haritalama teknolojisini kullanir.

Onemli avantajlari:

o Karmasik besin hesaplamalarinin verimli bir sekilde tamamlanmasi
e En yeni hava goéruntulerine ve haritalamaya erismek
o Kullanici dostu raporlar ve haritalar olusturmak

e Tum kullanicilar igin egitim ve surekli guncellemeler
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Son on yilda, irlanda'da ciftliklere cevre mevzuatinin getirimesinden bu yana, besin
planlamasi, tarla bazinda nispeten basit bir stire¢ olmaktan ¢ikip, btln ¢iftlik besin dengesine
dayali karmasik bir sistem haline gelmistir. Yeni karmasikhdin Ustesinden gelmek icin,
ciftcilerin yasal gereksinimleri kargilamalarina yardimci olmak igin ¢esitli besin planlama
araglari hazirlanmigtir. Bununla birlikte, yasal gerekliligin karmasikligi, giftcileri kimyasal ve
organik gibre uygulamalarina yonlendirmek i¢in pratik olmayan planlar saglamistir. Bu sirecte
Teagasc, ciftcilerle bir istisare surecini Ustlenmistir. Bu sdrecin sonucu, ciftciler icin ciftlik
dizeyinde gunlik eylemleri destekleyen haritalama ve grafik ¢iktilari entegre eden ¢ok gorsel
bir ¢ikti oldu.

NMP Online aracinin t¢ ana hedefi vardir:

e Daha verimli, rekabetgci ve karli ciftcilik sistemlerini desteklemek icin ciftlik diizeyinde besin
yoénetimini iyilestirmek,
o Yasal gereklilikleri kargilayacak sekilde Uretilen planlarin etkinligini ve kalitesini artirmak,

e Ozellikle su kalitesi ve gaz emisyonlari ile ilgili olarak cevresel sonuglari iyilestirmek.

NMP Online, irlanda'da calisan tim danismanlar ve danisanlar tarafindan kullanilabilir. Yiiksek
kaliteli besin yénetimi planlarinin verimli bir sekilde Uretilmesini kolaylastirir ve irlanda

ciftliklerinde toprak verimliligi yonetiminin iyilestiriimesi igin bir temel saglar.

NMP Online, bir danismanin bir ¢iftgiyle birlikte ¢alisarak bir besin yénetimi plani olusturmasi
icin ¢iftlik bilgilerinin veri setini kullanir. Gerekli verilerin cogu baska kaynaklardan temin
edilebilir ve sistem, planlama surecini hizlandirmak igin bir dizi veri tabaniyla entegre olur. Bagl
veritabanlari arasinda Tarim, Gida ve Deniz Bakanligi (DAFM) arazi parseli verileri, DAFM
hayvancilik bilgileri ve toprak analizi sonuglari yer alir. Planin tamamlanmasi ardigik bir streci

icerir; bazi bilesenler istege baglhdir (haritalama ve depolama). ilgili gérevler arasinda;

(1) Kurulumun planlanmasi,

(2) Toprak analizi sonuglarinin ice aktariimasi veya girilmesi,

(3) Arazi parsellerinin girigi ve haritalama,

(4) Hayvan bilgilerinin ice aktarilmasi veya girilmesi,

(5) Konsantre yem kullaniminin girisi,

(6) Barinma bilgilerinin girilmesi (Opsiyonel),

(7) Gubre girisi ve kirli su deposu (Opsiyonel),

(8) Lime planinin hazirlanmasi,

(9) Organik gubre planinin hazirlanmasi,

(20) Toprak verimliligi ve besin uygulamalar haritalarinin Gretilmesi,

(12) Raporlarin hazirlanmasi (ihtiyaglara bagl olarak) bulunmaktadir.
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NMP Online planlama sistemi iki ana kural setine dayanmaktadir. Birincisi Avrupa Birligi -
Ulusal Eylem Programi (NAP) (Sularin Korunmasi igin lyi Tarim Uygulamalari)
duzenlemeleridir. Bu, c¢iftlik duzeyinde gubre kullanimi i¢in sinirlari belirleyen duzenleyici
kurallari saglar. Teagasc Yesil Kitabi (Verimli Tarimsal Mahsuller icin Ana ve Mikro Besin
Onerileri), mahsul ve hayvan gereksinimlerine dayall olarak organik ve kimyasal besinlerin

tarla bazinda uygulanmasina yonelik tavsiyeler icin temel saglar.

Bir besin yonetim planinin iki temel gereksinimi karsilamasi gerekir:

(1) Organik ve kimyasal glibre uygulamasina rehberlik edecek ve iyi bir toprak verimliligi
durumuna ve ¢iftlikte hedeflenen mahsul verimine ulagiimasini destekleyecek, anlasilir
bir formatta giftciye bir plan saglamak.

(2) Mevzuata uygunlugu gosterecek ve yasal mercilerin istedigi formatta olacak sekilde bir

plan saglamak.

NMP Online, bu nitelikleri kargilayan besin yonetim planlarini giftcilere sunmaktadir. Sistem bir

dizi NMP rapor turt saglar.

Ciftlik Gubre Planlari: Tum giftgiler, toprak testi sonuglari, Griin tlrl ve/veya stoklama orani vb.
uyarinca besin uygulamalarini toprak gereksinimleriyle eslestirmeye yardimci olacak bir besin

yonetim planina ihtiya¢ duyar. NMP Online, iki ana ciftlik glibre plani tird sunar;

(1) Basit gubre plani - Bu plan, planin temel besin yonetimi bilesenine odaklanan bir rapor

sunar.

(2) Ayrintil gubre plani - Bu plan, besin yonetimi, gubre Uretimi ve depolama dahil olmak tzere

sistemden kapsamli bir ¢iktl saglar.

GLAS NMP Raporu: GLAS Tarim-gevre planina katilan ciftciler icin sistem tarafindan
uretilebilen bir rapor formati vardir. Bu rapor sistem tarafindan ciftci icin yazdirilabilir ancak
NMP Online olarak dogrudan DAFM sistemlerine yuklenir. Bu, bir GLAS sistem yukleme

sistemi ile arabirim gereksinimini ortadan kaldirir.

Muafiyet UYP Raporu: AB Nitrat Direktifi NAP kapsaminda daha yodun (yani 250 kg/ha organik
N stoklama oranina kadar) ciftcilik yapmak igin istisna basvurusunda bulunan ciftciler igin,
organik glibre depolamanin kapsaml bir hesaplamasini igeren ayrintili bir besin yénetim plani

gelistirme zorunlulugu vardir.

Tum raporlar, temel toprak verimliligi zorluklarini ve ciftlikteki gerekliligi grafiksel olarak

vurgulayan bir Toprak Verimliligi Ozeti igerir. Toprak verimliligi 6zetinin amaci, danigmanin ve
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ciftcinin genel toprak verimliligi durumunu hizli bir sekilde degerlendirmesine ve ileriye dénik
eylem igin temel onceliklerin bir gdstergesini almasina olanak saglamaktir. Uretimdeki

kayiplarin vurgulanmasi, sorunla basa ¢ikmak icin bir tesvik saglamay1 amacglamaktadir.

NMP Online, ciftciyi destekleyebilecek bir dizi harita Gretmek icin kullaniciya serbestlik
saglayan esnek bir harita Uretim sistemi saglar. Eslenen grafikler, ¢esitli kriterler igin renk

kodludur ve grafikler Gzerinde belirtilen ¢ok ¢esitli etiketlere ve bilgilere sahip olabilir.

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

2010'dan bugiine daha fazla otomasyon dénemine gecilmistir. Wageningen Universitesi'nde
cesitli sensor ve hasat robotlarinin gelistiriimesi, yabani ot tespiti ve haritalandirilmasi gibi
projeler ile Ulke ekonomisine katki saglanmaktadir. Tuz ve kuraklik stresi ile micadele eden
israil ise tarimsal teknolojiye yaptigi yatirimlar sayesinde iretimde kendine yetmeyi basaran
bir Glke olmakla kalmayip, diinyada akilli tarim uygulamalarinda basta gelen Ulkelerden biri
olmustur (Kocaoglu ve ark., 2021). Hassas tarima ilk defa damla sulama ile adim atan israil,
sulama suyunu tuzlu suyun ve atik sularin geri donudstirilmesi ile saglanmaktadir. Colde

kurulan Arava isimli tarim merkezinde akilli seralarda uretim yapilmaktadir (Arava Institute,
ty.)

Teknolojinin lilkemizde kullanim durumuna carpici 6rnek

HEKTAS firmasi Ar-Ge Merkezinde “tarim sektérine katma deger katan” projeler
geligtirilmistir. Tarim makinalarina yerlestirilen sensér, kamera ve uzaktan kumandali sistemler
ile insansiz hava araci ve spektral kameralar ile Griiniin/tarim alaninin durumunun tespitine

yonelik akademik galismalar bulunmaktadir. (Kirkaya, 2020)
D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

Toprak bilimi, bitki besleme, kimya, biyoloiji, fizik, tarim teknolojileri (mekanizasyon) tarimsal
sulama, nano toksikoloji disiplinleri belirnen Ar-Ge ve vyenilik konusu igin bir arada

calismalidirlar.

Tarim sektorl ¢ok ilerici ve hizla endustrinin bir amiral gemisi haline gelme ¢abasinda. Bununla
birlikte, gerek Uuniversiteler, gerek kamu ve gerekse bircok Ozel sirket, ayni zamanda
tamamlayici uzmanlik meydana getirerek kendilerini ve ¢alisanlarini dijital olarak "uygun" hale

getirmelidir.
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Bilisim teknolojileri endiistrisi, Makine Miihendisligi, ilgili KOBI'ler, Teknopark firmalar ve
Enerji, proses ve universite, kamu kuruluglari, KOBI'ler, enerji endustrileri tretim ve imalat

sektortinden katkilar alinmalidir.

Universitelerin teknokentleri ve kulugka merkezleri, biriken bilimsel bilgiyi girisimlere

donusturebilmeli ve dijital tarim odakh bir ekosistem olusturabilmelidir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

Ciftcilerimize kolaylik saglayacak sistemlerin gelistiriimesi yaninda genc¢ nifusun tarima

yonlendirilmesi i¢in yatirim ve planlama yapilarak bu ¢alismalara hiz verilmesi gerekmektedir.

Yatirimcilarin desteklenerek liniversite ve 6zel sektor is birliklerinin artirilmasina yénelik
politikalar sayesinde hem tarimsal araglarin ve teknolojinin Gretimini arttirarak disa bagimlihgi

azaltmak hem de bu Urunleri araziye uygulamak gerekir.

F. Zaman ve Bltge Tahminleri

4.1.a. Toprak kalitesi, besin ihtiyaci ve bitkinin beslenme durumunun tespitine yonelik

sensor veya biyosensorlerin gelistirilmesi

Aselsan, GAP Iidaresi ve TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisiince ydritilen
bolgesel galismalar ise verimli ve son kullaniciya yoénelik galismalardir. Ulke kosullarina uygun

referans spektral kitiiphane olmamasi ARGE calismasi yapilmasi ihtiyacini dogurmustur

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konulari i¢in orta vade (3-5 yil) hedeflenmelidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.2.

Biyosensor teknolojilerinin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensorler, nanosensorler vb. tretiminin ve kullaniminin
yayginlastiriimasina yonelik teknolojilerin geligtiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Biyosensorler, reseptor ve donisturicu gibi biyolojik elemanlarin bir kombinasyonunu iceren
analitik cihazlar olarak tanimlanabilirler. Bir biyosensor; kimyasal, biyolojik ya da biyokimyasal
sinyali, yapisinda bulunan doéndstirict ile Olgllebilir ve islenebilir elektriksel sinyale
donusturerek, biyolojik ve kimyasal maddelerin tespitinde kullanilir. Biyosensorler genel olarak
klinikten, tarim alanina ve gida endustrisine kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Biyosensorlerin

temel 6zellikleri; stabilite, maliyet, hassasiyet ve tekrarlanabilirliktir.
Biyosensoriu Olusturan Ana Elemanlar

Biyosensoérin blok diyagrami sensdr, donustiricti ve analit olmak Uzere U¢ bolimden
olusmaktadir. Eger reseptdr, biyomolekiler bir yapida ise buna biyoreseptdor adi verilir.
Biyoreseptorler, analiti fark edebilen biyomolekillerdir. Donustirtculer ise biyoreseptdrin
analiti fark ettigi esnada Urettigi kimyasal veya fiziksel sinyali elektrik sinyallerine dénustiren

yapilardir.
Biyosensorlerin Calisma Prensibi

Biyosensorlerde; enzimler, antikorlar, nikleik asitler, tam hicreler, reseptérler, dokular,
organeller gibi biyoreseptér materyalleri kullanilir. Biyoreseptdr materyali, transdisere tespit
edilebilir sinyaller gdénderir. Sistemde kullanilan transduser, optik, elektrokimyasal, elektriksel,
termal, piezoelektrik, ve digerleri olabilir. Cesitli biyoreseptdr ve transdiser kombinasyonlari

ile farkh biyosensorler elde edilebilir. Biyoreseptor ve trasduser birbirine uygun fiziksel ya da
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kimyasal yol ile baglanir. Uygun kombinasyona sahip biyoreseptorler, analite 6zel biyoreseptor
yapisl ile bu analiti dénidstime ugratir. Transduserler, biyoreseptdrlerin biyolojik reaksiyonunu,
Olgulebilir fiziksel bir sinyale donustirdr. Biyolojik etkilesimin fiziksel sinyale donusmesi ve bu

sinyalin bilgisayara aktariimasiyla sinyal gozle gorulur boyuta ulagir.
Biyosensorlerin Uygulama Alanlan
Biyosensorlerin uygulama alanlarini sdyle siralayabiliriz:

e Ortak saglk kontrolu

e Metabolit 6lctimi

e Hastalik taramasi

e Insiilin tedavisi

e Kiinik psikoterapi ve hastalik tanisi

e Askerlik

e Tarimsal ve veterinerlik uygulamalari

e lag iyilestirme, sug tespiti

e Endustride isleme ve izleme

e Ekoloijik Kirlilik kontrolu

e Bu kritik Grlin/teknolojinin gelistiriimesine duyulan ihtiyac

e Mevcut problemin tanimi
Nanosensorler gibi, Nanoteknoloji (NT), yapilari ve bilesenleri nano olgekli boyutlari nedeniyle
yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergileyen malzemeler ve sistemlerle ilgilidir. Bu
yeni bilimsel disiplin hizla saglik hizmetlerinin gelecekteki yoninin énemli bir itici glicu haline

geliyor ve toplum, tip ve hemsirelik Gzerinde édnemli bir etkisi olmasi muhtemel
Bitkilerin Stresini Olgerek Kurakliga Karg! Ciftcileri Uyaran Nanosensér
ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensorler, nanosensorler vb. liretiminin ve kullaniminin

yayginlastinimasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Biyosensorler, sensor cihazina ve biyolojik maddeye dayanarak siniflandirilir.
1.Elektrokimyasal Biyosensorler

Genel olarak, elektrokimyasal biyosensor, elektronlari tiketen veya Ureten enzimatik katalizin
reaksiyonuna dayanir. Bu tip enzimler redoks enzimler olarak adlandirilir. Bu biyosensdrin

substrati genellikle bir sayag, referans ve ¢alisma tipi gibi G¢ elektrot icerir.
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Elektrokimyasal biyosensorler 4 farkli sinifa ayrilmaktadir:

a) Ampermetrik Biyosensorler
b) Potansiyometrik Biyosensorler
c¢) Empedans Biyosensorler

d) Voltmetrik Biyosensorler

a) Ampermetrik Biyosensorler
Ampermetrik biyosensoérler; konsantrasyon bagimli akimi, biyolojik olarak aktif materyalle kapli

elektrokimyasal elektrot araciligiyla élgerler.

Bu biyosensorun kurali, calisma elektrodu ile karsit elektrot arasina bir gerilim uygulanmasi
sonucu meydana gelen akimin akis miktarina dayanir. Analit merkezleri segmek, yuksek
verimli tip taramasi, kalite kontroll, problem bulma ve igleme, biyolojik kontrol gibi genis bir

kullanim yelpazesi bulunmaktadir.
b) Potansiyometrik Biyosensorler

Bu tir biyosensorlerde, iyonik konsantrasyonlardaki degisiklikler iyon segici elektrotlar
kullanilarak belirlenir. Potansiyometrik biyosensdrlerin en buyuk kisitimasi, enzimlerin H+ ve

NH4+ gibi iyonik konsantrasyonlara olan duyarliligidir.

Potansiyometrik elektrot ve referans elektrot arasinda elde edilen potansiyel fark olgulebilir ve

bu deger substratin konsantrasyonu ile orantilidir.
c)Empedans Biyosensorler

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, genis bir yelpazedeki fiziksel ve kimyasal 6zellikler
icin duyarh bir goéstergedir. Su anda empedans biyosensérlerin kullanimina dogru artan bir
egilim gozlenmektedir. Empedans teknikler, biyosensorlerin bulusunu ayirmak ve enzimler,

laktinler, nukleik asitler, reseptorler ve antikorlarin tepkilerini incelemek icin gerceklestiriimigtir.
d) Voltmetrik Biyosensorler

Bu biyosensér, Hb (hemoglobin) ile uyarlanmis bir karbon tutkal elektrodu ile insa edilmigtir.

Bu elektrot tipi, Hb'nin tersine gevrilebilen oksidasyon veya indirgeme prosedirunt goésterir.

Bir voltmetrik sensor, dogrusal veya dongusel voltmetrik diger modlarda ¢aligabilir. Bunun

sonucunda, her mod i¢in ilgili akim ve gerilim farkli olacaktir.
2 Fiziksel Biyosensorler

Siniflandirma kosullarinda, fiziksel biyosensoérler, en yaygin kullanilan sensérlerdir. Fiziksel

biyosensorler; piezoelektrik biyosensor ve termal biyosensor olarak ikiye ayrilir.
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a) Piezoelektrik Biyosensorler

Piezoelektrik esasli biyosensor; ylzeyinde bir madde emildigi veya biriktiginde piezoelektrik

kristalin rezonans frekansindaki degisimin élctlmesi temel alinarak caligir.

Bir piezoelektrik genel olarak, kuartz kristal levha ile bu levhanin iki zit yanina yerlestirilmis iki

uyarma elektrodundan olusur.
b) Termal Biyosensorler

Isi ile baglantili ¢esitli biyolojik reaksiyon tirleri vardir ve bu da termometrik biyosensorlerin

temelini olusturur. Bu sensorler genellikle termal biyosensorler olarak adlandirilir.
3.0ptik Biyosensorler

Optik esash biyosensorler; c¢esitli optik teknikler kullanilarak dretilir. Biyokimyasal
reaksiyonlarin sonucunda yayilan veya emilen isigin olgimind temel alarak calisir. Optik
biyosensorler, elekirikle erisilemeyen ekipmanlarin uzaktan algilanmalarini saglar. Ek bir
yarari, bunlarin siklikla referans sensoérlere ihtiyagc duymamasidir. Cinki érnekleme sensori

kullanilarak kargilagtirmali sinyaller Uretilebilir.
4.Giyilebilir Biyosensorler

Giyilebilir biyosensérler, insan viicudunda kan sekeri, kalp atis orani, BP (bipolar bozukluk) vb.
dlzeylerini saglayan, ayni zamanda akilli saat, akilli gémlek, dévme gibi farkh giyilebilir

sistemlerde kullanilan bir dijital cihazdir.
Biyosensorle pratik NO; dlglim teknigi ;

Nitrat iyonlari, bir izleme sistemi gelistirmek icin laboratuvar tabanli yontemlerle veya yerinde
sensor tabanli ydntemlerle tespit edilebilir. Bu tur bazi sistemler, iyi bir algilama siniri (LOD)
ile ylksek hassasiyete sahiptir, ancak pahali enstrimantasyona sahiptir. Digerleri, onerilen
algilama yonteminin sensor tabanli bir taginabilir algilama sistemi kullandigi durumlarda duguk

maliyetle makul bir duyarliliga sahiptir.

Membranlar, indirgeme ajanlari gibi ileri malzemelerin kullanimi da sistem iyilestirmesinin Kilit
yonu olarak tanimlanir. Potansiyometri, elektrokimyasal ve biyosensérler alanindaki birgok
arastirmaci, yerinde nitrat 6lcimu yetenegini gelistirmek icin algilama sistemlerini kiiciltmeye
odaklandi.  Minyatir sensdér sistemlerinin  performansi, geleneksel sistemlerle
karsilagtirimaktadir (Genis algilama araliginda, dusuk tespit limiti (LOD), oldukg¢a kararh

sistem ve ylUksek duyarliikta). Nitrat biyosensorleri, guglu bir sekilde substrat segici olan
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enzimlerin avantaji dikkate alinarak son yirmi yilda gelistiriimistir. Nitrat rediktaz (NR), ve nitrat

biyosensorlerinin tretiminde kullanilir.

Biyosensor, suda nitrat tespiti icin kullanilan dogrudan yontemlerden biridir. Biyosensor
sisteminde, bir analit ¢bzeltisindeki hedeflenen iyon konsantrasyonu, biyolojik materyal,
algilama sistemi ve sinyal kosullandirma devresi kullanilarak belirlenebilir. Analit sollisyonu
dogrudan bir biyolojik materyale maruz birakilir. Biyolojik materyal, analit solisyonunda
hedeflenen iyon ile etkilesime girer. Etkilesim sireci hakkindaki bilgiler daha sonra bir algilama
sistemi tarafindan voltaj veya akim gibi bir elektrik sinyaline c¢evrilir. Sinyal, biyosensor
sistemindeki sinyal kosullandirma devresi tarafindan toplanir. Bir dijital veri toplama sistemi
gibi bir sinyal kosullandirma devresi, analiz edilmeden 6nce elde edilen verileri yenileyecektir.
Nitrat iyonunun konsantrasyonu, Onerilen algilama sisteminin ¢ikis sinyaline dayali olarak
tahmin edilmektedir. Son on yilda, biyomolekiilleri karakterize etmek ve 6lgcmek icin biyosensor
sisteminin minyaturlestiriimesi gerceklestiriimistir. Sensoér sisteminin kiglltme boyutu, daha
distk malzeme maliyeti saglayabilir, gli¢ tliketimini ve sistem agirligini azaltabilir. Bu nedenle,
pazardaki biyosensor sistem talebi artmistir. isletmeler, dlgiim ve kontrol igin faydali bir sinyal
veren, bir donugturdcdu ile birlikte bir biyolojik algilama elemani iceren 6lgum cihazlaridir ( Azmi
ve ark., 2017).

Nanosensorler

e Toprak kosullarini (6rn. nem, toprak pH"), cok cesitli pestisitleri, herbisitleri, glbreleri,
insektisitleri, patojenleri ve ekin buyumesini izlemek i¢cin nanosensorler

o Ciftlikte gida kaynakli kirletici maddelerin tespiti veya cevresel kogullarin izlenmesi igin
nanosensorler

¢ Kimlik korumasi ve takibi icin nanogipler

o Pestisitler, herbisitler, glibreler ve asilarin dagitimi i¢cin nanokapstiller

e Tarimsal dogal kaynaklarin (6rn. su), besinlerin ve kimyasallarin hassas tarim yoluyla
verimli kullanimi igin nanosensorler ve nano tabanli akilli dagitim sistemleri

e Blylme hormonlarini veya DNA'yi bitkilere kontrolll bir sekilde ileten nanopartikdiller

e Farkl kosullara tepki verebilen degisen kosullarin erken uyarisi icin akilli nanosensorler
olarak kullanilan nanoparcgaciklar

o Pestisitlerin ve insektisitlerin belirlenmesi igin aptasensérler (6rn. phorate, acetamiprid,
isocarbophos)

o Antibiyotiklerin, ilaglarin ve bunlarin kalintilarinin (6rn. kokain, oksitetrasiklin, tetrasiklin,
kanamisin) belirlenmesi icin aptasensorler.

e Agir metallerin tayini igin aptasensorler (6rn. Hg*™? As* Cu*?)
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C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensoérler, nanosensorler vb. iiretiminin ve kullaniminin

yayginlastiriimasina yonelik teknolojilerin gelistiriimesi

Kaliforniya Universitesi’'ndeki bilim insanlari, iklim degisikligi kaynakli kurakliga kars! ciftcileri
Onceden uyarabilecek SNACS adli bir nanosensoér gelistirdi. SNACS ile enzimlerdeki
degisiklikleri izlemek, yetistiricilere sinirli olan kaynaklari daha verimli bir sekilde kullanabilme
imkani sunuyor. Arastirmaci ekip O6zellikle yapraklarin ylzeyinde kiguk g6zeneklerin
acllmasini ve kapanmasini tetikleyen kinaz enzimine odaklanmis. Bitki kuraklik kosullari
algiladiginda, bu enzim fazla suyun buharlasmasini 6nlemek i¢in gézeneklerin kapanmasini

saghyor. SNACS, bitki hiicrelerinde yasayan SnRK2 kinazlari 6lgmektedir.

Kimya alaninda farkli iyonlar icin gelistirilen biyosensoérler ve nanosensoérler mevcuttur. Bitki
besleme ve glubreleme kimya biliminden yardim alan bir disiplindir. Bu kapsamda entegre

olacagimizdan endisemiz yoktur.

Tarkiye'de dijital tarim uygulamalari erken gelisme asamasindadir. Doktar A.$. ve Tarla.io
sirketler, Turkiye'de ciftcilerin ve tarim sektorinin diger ilgili kesimlerinin bilinglendirilmesi
konusunda anlamli ilerlemeler kaydetmistir. iki sirketin penetrasyonu su anda hem hacim hem
de miktar olarak yeterli degildir, ancak dijital tarim icin kullanilan uygulamalar gelismis

ulkelerdeki uygulamalarla paralellik gostermektedir.

Dijital tarim Turkiye'de henlz gelisme asamasinda olan bir alandir. Diger bir ifadeyle,
Tarkiye'de dijital tarim uygulamalari erken gelisme asamasindadir. Turkiye'de yerlesik dijital

tarim sirketleri olan Doktar A.S. ve Tarla.io dur.

Tarkiye'de dijital tarim uygulamalari henlz ¢ok sinirli bir sekilde uygulanmaya baslandi, ancak
‘hizlandirmak” icin atilmasi gereken adimlar vardir. Turkiye'de dijital tarimi gelistirmek icin
devlet desteklerinin stratejik 6ncelikleri vardir. Bu baglamda AB ulkeleri ve ABD'de oldugu gibi
dijital tarim eylem planinin gelistiriimesi ve bu stratejinin ilgili politika ve uygulamalarla
desteklenmesi Turkiye'de tarimsal dretim vizyonunun genigletiimesini saglayacaktir.
Universitelerin teknokentleri ve kulugka merkezleri, biriken bilimsel bilgiyi girisimlere
donstirebilecek ve dijital tarim odakli bir ekosistem olugturabilecektir (Ozdogan ve ark.,
2017).
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D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensoérler, nanosensorler vb. iiretiminin ve kullaniminin

yayginlastiriimasina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konusu igin tarimsal mekanizasyon, biyomuhendisler, kimya

bilimciler, elektrik elektronik bilimciler bir araya gelerek galismalidir.
E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensorler, nanosensorler vb. liretiminin ve kullaniminin

yayginlastirimasina yonelik teknolojilerin geligtirilmesi

Yukarida belirtilen disiplinler ve sektorler orta dlgekli Ar-Ge ve yenilik projelerinde bir araya
gelmeleri 6nemlidir. Bu disiplinler blylk bir platform binyesinde esgudim iginde yapilacak
projeler ile desteklenmelidir.

F. Zaman ve Bltge Tahminleri

4.2.a. Elektro-kimyasal biyosensorler, fiziksel biyosensorler, optik biyosensorler,
giyilebilir biyosensorler, nanosensorler vb. liretiminin ve kullaniminin

yayginlastirimasina yonelik teknolojilerin geligtirilmesi

Belirlenen Ar-Ge ve yenilik konularinin gergeklesebilmesi igin 3-5 yillik zamana ve 20 milyon

TL degerinde bir yatirima ihtiyag duyulmaktadir.
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EK 1. Yesil Bilyiime Teknoloji Yol Haritasi Giibre Danisma Grubu Uyeleri

m Ad-Soyad Kurum/Kurulus

1

2

10

11

12

Prof. Dr. Ali INAL (Moderatér)
Dog. Dr. Berat HAZNEDAROGLU
Dog. Dr. Biillent ERENOGLU
Dog. Dr. Burcu ERTIT TASTAN
Prof.Dr. Cengiz KAYA

Prof. Dr.Hikmet KATIRCIOGLU
Prof.Dr. Mustafa BASARAN
Prof. Dr. Nesrin YILDIZ

Prof. Dr. Sait GEZGIN

Prof.Dr. Semih YILMAZ

Didem TUMUK

Metin GUNES

Ankara Universitesi
Bogazici Universitesi
Cukurova Universitesi
Gazi Universitesi
Harran Universitesi

Gazi Universitesi

Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi

Atatirk Universitesi
Selguk Universitesi
Erciyes Universitesi

Toros Tarim A.S.

Giibre Ureticileri, ithalatgilari ve
Ihracatgilari Dernegi
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EK 2. Yesil Bliyiime Teknoloji Yol Haritasi Glibre Sektorel Odak Grubu Katilimci
Kuruluslar

Moderator: Metin GUNES - Giibre Ureticileri, ithalatcilari ve ihracatcilari Dernegi (GUID)

m Kurum/Kurulus

1 Ankara Toprak Glbre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitist MudurlGgua
2 Ankara Universitesi

3 Aydin Adnan Menderes Universitesi

4 Cukurova Universitesi

5 Gazi Universitesi

6 Gaziosmanpasa Universitesi

7 Gebze Teknik Universitesi

8 Giibre Ureticileri, ithalatgilar ve ihracatgilari Dernegi (GUID)
9 GUBRETAS

10 Harran Universitesi

11 Hektas

12 istanbul Teknik Universitesi

13 Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

14 Selguk Universitesi

15 TAGEM

16 Tarim ve Orman Bakanligi

17 Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Muaduarliga (TAGEM)
18 TOBB

19 Toros Tarim A.S.

20 TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)

21 Turkiye ihracatgilar Meclisi
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22 Uludag Universitesi

EK 3. Galismanin Yiiriitiilmesinde Goérevli Uzmanlar

Ad Soyad Kurum/Kurulusg

Hande ALPASLAN TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalari Daire Baskani

Melis KOCATURK TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalari Dairesi Miidiir V.

TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalari Dairesi Bilimsel
Programlar Baguzmani

TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalari Dairesi Bilimsel
Programlar Uzmani

TUBITAK Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalari Dairesi Bilimsel
Programlar Uzmani - Glbre TYH Koordinatora

Dr.Ozlem DOGAN
Mehmet imran AKSU

Bugra YILMAZ YANIK
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