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Akilli Sehir Rehberlik Uygulamalari Projesi

DIKEY TARIM UYGULAMASI
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DIKEY TARIM UYGULAMASI

Bu kilavuz, akilli sehir uygulamalarindan olan “Dikey Tarim Uygulamasi” yapmak isteyen kurum ve
kuruluslara, projenin gelistirme ve uygulama asamalarinda destekleyici rehber dokiiman olmasi

amaciyla hazirlanmistir.
Kilavuzda uygulamaya yonelik bir vaka lizerinden asamali ve detayli olarak agiklama yapilmistir.

Rehberlik kilavuzu ile uygulamanin projelendirilmesine ve fizibilite ¢calismalarinin yapilmasina destek

olunmasi hedeflenmektedir.
1. Uygulamanin Tanimi

Toplum ve ekonomiyle ilgili konular arasinda, besleyici, glivenli ve lezzetli yiyeceklerin yetersizligi 6ne
cikmaktadir. Ayni zamanda, sosyal refahi artirmak icin topluluk dayanismasi, terapotik alanlar ve
etkinlikler, egitim ve yasam boyu 6grenme gibi sistemlerin dnemi vurgulanmaktadir. Ayrica, taze sebze
ve meyvelere erisim eksikligi yasanan bolgelerdeki insanlar icin 6nemli bir meseledir. Bu tir bolgelerde
yasayan insanlar, taze trtnler yerine genellikle seker ve yag icerigi ylksek islenmis gidalari tercih

etmektedir. Bu noktada dikey Tarim uygulamalari bir ¢6ziim 6nerisi sunmaktadir.

Dikey Tarim uygulamalari, klasik tarimda kontrol edilmesi miimkiin olmayan doga olaylarina bagl
Uretimin zarar gormesi, liretim slrecinde kontrolsiiz kaynak kullanimi, Gretim ile tiiketim noktalari
arasindaki transfer maliyetlerinin yiksek oldugu, lojistik sireclerde drin firelerinin fazla oldugu,
tiketim noktasinda liretim icin yeterli alan olmamasi veya bu alanlarin pahali olmasi gibi durumlarda
basvurulan bir yontemdir. Dikey tarim uygulamalarinin Gretim stirecinde mevcut tretim alani dikey
eksende de kullanilmaktadir. Kivircik, marul, vb. trlinlerin tGretiminde tercih edilebilen bu sistemde,
dikey eksende konumlandirilan tretim raflarina konulan LED lambalar ile glinessiz ortamda da sirekli

Uretim gerceklestirmeye olanak saglamaktadir.
Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilari (PFAL - Plant Factory With Artificial Lighting)

PFAL, 6zel bir kapali Uretim tesisi sistemidir. i¢ mekan, 1sik gecirmeyen s yalitimi ile kaplanmistir ve
icerisinde havalandirma minimum seviyede tutulmaktadir. Bitki blylUmesi icin yapay isik tek kaynak
olarak kullaniimakta ve bu yapi genellikle bir depo benzeri bir yapi olarak tasarlanmaktadir. PFAL'lerde
bitki bliylme ortami, hava kosullarindan bagimsiz olarak hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.
Hidroponik sistemlerde kullanilan besin ¢6zeltisinin yani sira, bitkiler tarafindan tasinan su da

klimalarin sogutma panellerinde yogunlasabilmekte ve toplanabilmekte ve daha sonra sulama icin geri
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donustirilebilmektedir. Kapali gegirgen ozellikli Gretim sistemleri ve kapall mikro-cogaltma sistemleri

ise PFAL'lerin ikinci tridnd olusturmaktadir.

Dikey Tarim uygulamasi igin gereken yapinin 6zellikleri asagida verilmektedir:

e |sik gecirmeyen duvarlarla kapli, 1sil olarak iyi yalitilmis ve neredeyse hava gegirmez 6zellikte
depo benzeri bir yapi
® Yetistirme raflari Gizerinde 151k yayan diyotlar (LED) gibi aydinlatma cihazlari ile donatilmis, ¢ok
katmanli bir sistem (cogunlukla 4-16 katli; katmanlar arasinda yaklasik 40-60 cm acikhk vardir);
e Esas olarak, yetistirme odasindaki bitkiler ile lambalar ve su buhari tarafindan dretilen isiy
ortadan kaldirmak ve fotosentezi ve transpirasyonu artirmak ve hava dolasimi saglamak igin
fanlar tarafindan sogutmak ve nem almak icin kullanilan klimalar (isi pompalari olarak da
bilinir) ile etkin bir mekansal hava dagitma Unitesi
e Bitki fotosentezini arttirmak icin fotoperiyot sirasinda, odadaki CO2 konsantrasyonunu yaklasik
1000 mmol/mol (veya ppm) seviyesinde tutmak icin bir CO2 artirma Unitesi
® Besin ¢oOzeltisi dagitma Unitesi
e Elektriksel iletkenlik (EC) ve besin ¢ozeltisi icin pH kontrolorleri iceren bir ortam kontrol tnitesi
1.1. Projenin Adi, Uygulama Yeri ve Siiresi
e Dikey Tarim projesinin hazirlik asamasinda ilk olarak projenin adi belirlenir.
® Proje adi belli olduktan sonra projenin uygulama alani, blylkliglu ve yapisi belirlenerek
projenin ne kadar siirede bitecegi planlanir.
® Proje uygulamaya alinmadan 6nce projenin tanitici 6zeti olan Akilli Sehir Proje Yonetimi
Standartlari kapsamindaki Proje Fisi hazirlanir.
Ornek Vaka
Proje Adi Dikey Tarim Uygulamasi Projesi
Uygulama Alani 1000 Ha yerlesim alani —200.000 kisi
Proje Siresi 6 ay

Akilli Sehir Proje Fisi, Akilli Sehir Proje YOnetimi Standartlari kapsaminda hazirlanmis olup dokuman

www.akillisehirler.gov.tr adresinde yayinlanan Akilli Sehir Bilgi Paylasim Portali’'ndan erisilebilmektedir.
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1.2. Proje Teknik Bilesenleri
Dikey Tarima ait teknik bilesenler sunlardan olusmaktadir:

e Sera konstriiksiyonu

e Otomasyon sistemleri

e Test ve analiz sistemleri

e Hydroponics (Hidroponik): Toprak kullanimi yerine sivi besin sollsyonlari (izerinde bitki
yetistirme yontemidir. Bitkiler koklerini besin maddeleri agisindan zengin bir ¢ozelti icinde
blyitmektedir.

® Aeroponics (Aeroponik): Bitkilerin kokleri havada asili kalir ve besin maddeleri sis veya sprey
seklinde puskirtilerek saglanmaktadir. Topraksiz bir ortamda bitki yetistirme teknigidir.

e LED Aydinlatma: Bitkilerin fotosentez yapabilmesi icin gereken 1sig1 saglamak icin kullanilan
Ozel LED 1sik sistemleridir. Bitkilerin blylimesini optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak
icin tasarlanmistir.

e Hava lyonizasyonu ve CO2 Kontrolii: Bitki biiylimesi icin gerekli olan havadaki CO2 seviyelerinin
kontrol edilmesi ve gerektiginde artirilmasidir. Ayrica, hava iyonizasyonu ile bitkilerin sagligini
ve buyumesini desteklemek amaglanmaktadir.

e Otomasyon ve Sensor Teknolojileri: Toprak nem sensorleri, 1sik sensorleri, sicaklik ve nem
kontroll gibi otomasyon ve sensor sistemleri sayesinde bitki yetistirme kosullar
izlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir.

® Besin Soliisyonu ve pH Kontroli: Bitkiler icin gerekli olan besin maddeleri sollsyonunun
hazirlanmasi ve pH seviyelerinin diizenlenmesidir.

e Bitki Secimi ve Genetik Yapi: Dikey Tarim projeleri icin uygun bitkilerin secimi ve gerekirse
genetik diizenlemeler ile bitkilerin verimliligi, direnci ve besin degeri optimize edilmektedir.

e Yerlesim Planlamasi ve Yapisal Tasarim: Dikey Tarim alanlarinin mimari tasarimi ve yapinin
ozellestirilmis bir bicimde bitki yetistirme ihtiyaglarina uygun olarak diizenlenmesidir.

e Su ve Enerji Yonetimi: Sulama sistemleri, suyun geri donlisimi, enerji tasarrufu ve
surdirdlebilir enerji kaynaklarinin kullanimini kapsamaktadir.

e \Veri Analizi ve Yapay Zeka: Sensorlerden elde edilen verilerin analizi ve yapay zeka kullanimi
sayesinde bitki biylmesinin izlenmesi, tahmin edilmesi ve optimize edilmesidir.

e Entegrasyon ve loT: loT teknolojileri ile sistem bilesenlerinin birbirleriyle iletisimi ve veri

paylasimini kapsamaktadir.
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1.3.

Proje Girdileri

Dikey Tarima ait proje girdileri asagida siralanmistir:

1.4.

Su, glbre, pestisit, iklimlendirme, enerji ve isglicl
Aydinlatma sistemleri

Sulama sistemleri

iklim kontrol sistemleri

Bitki yetistirme Uniteleri

Toprak ve substrat alternatifleri

Saksi ve pot

Uriin fideleri

Sensorler ve izleme cihazlari

Beklenen Ciktilar

Dikey Tarima ait beklenen ¢iktilar su sekildedir:

1.5.

Dikey Tarim uygulamasinin performans gostergeleri, projenin basari seviyesini 6lgmek icin kullanilan
Olgllebilir ve belirli hedeflerdir. Bu performans gostergeleri, Dikey Tarim projesinin amaglarina ulasip

ulasmadigini degerlendirmek, etkinligini ve verimliligini 6lgmek icin kullanilir.

Uygun maliyetli hizli tiketime hazir tarim Grini
Uretim miktarinin giivenilir olmasi

Uretim kalitesinin beklenen seviyede olmasi

Projenin performans gostergeleri

Performans gostergeleri arasinda:

Verimlilik ve mahsul miktari
Bitki bliylime orani

Su ve eneriji kullanimi
Toprak kullanimi verimliligi
Hasat siresi

Yeralti sularindaki kirlilik oranindaki azalma

Uretime ve lojistik gibi parametrelere bagh CO, emisyon degerlerindeki degisim

Besin degeri ve kalite
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e Maliyet ve gelir

e Atk yonetimi

e sgiici verimliligi

e Karbondioksit emisyonlari
e Bitki hastaliklari ve zararlari
e Pazarlama ve satis

e Mimari ve estetik deger

e Fire oranindaki diisis

2. Proje Kapsami ve Gerekge

2.1. Proje Kapsami

Dikey Tarim projeleri, bitki yetistirme sireglerini optimize etmek, strdirilebilir tarim uygulamalarini
tesvik etmek ve gida Uretimini artirmak amaciyla dikey alanlarda (6rnegin binalarin icinde veya 6zel
yapilar icinde) gerceklestirilen tarim uygulamalarini icermektedir. Bu projelerin kapsami genellikle
bitkiler, sebzeler, meyveler, otlar, tibbi bitkiler veya sis bitkileri yetistirme ve topraksiz yetistirme
yontemlerini kapsamaktadir. Hidroponik (sivi besin soliisyonlari kullanarak), aeroponik (hava lizerinde

yetistirme) gibi toprak kullanmadan bitki yetistirme yontemlerinden faydalaniimaktadir.

2.2. Proje Gerekgesi

Su anda diinya, tarimin, glvenli ve besleyici gidalarin tretimi, cevre koruma, toplumsal ihtiyaclar ve
hizla artan dinya nifusu ile iklim degisikligi gibi bir dizi 6nemli sorunla yilzlesmektedir. Sekil 1'de
belirtilen doért ana konu birbirleriyle yakindan iliskili oldugundan, ¢oziimler bulurken birbirlerini
destekleyen bir yaklasim benimsenmelidir. Bu, ¢evreyi korurken toplumsal refahi artirici ve yasam
kalitesini ylkselten yollariicermelidir. Hedef, verimli bir sekilde ylksek kaliteli gidalar lireterek ¢cevresel

emisyonlari azaltmak ve sosyal refahi artirmaktir.

Tarim ve gida meseleleri, 6zellikle kent nifusu arttikga tarim dreticilerinin sayisinin azalmasina (Sekil
1) yol acan bir dizi zorlukla karsi karsiyadir. Sehirlesme ve ¢ollesme, tarim alanlarini daraltirken toprak
tuzlanmasi ve kirlenme gibi sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, projenin amaci, dikey tarim
uygulamalariile bu olumsuz etkileri azaltmaktir. Bu uygulamalar, yiksek metrekare fiyatina sahip sehir
ici alanlarda, dikey yonde kullaniimasiyla ekonomik agidan verimli bir sekilde Uriin yetistirilmesine
imkan tanimaktadir. Uretilen driinler, dogrudan son kullanicilara ulastirilarak araci maliyetleri
disirmekte ve gida givenligi ile kaliteyi artirmaktadir. Bu yontemlerin daha genis capta

yayginlastiriimasi ve benimsenmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 1. Diinya ve Yasam Kalitesinin Stirdirilebilirligi ile iliskili Dért Kiiresel Sorun [1]
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Sekil 2. Dlinya'da Kentsel ve Tarimsal Niifus Egilimleri [1]

Klasik tarim yontemleriyle Gretilen Urlnlerde, Gretim slreci ani hava durumu degisikligi, pestisit
saldirilari, hastalik vb. sireglerden olumsuz etkilenmekte, zaman zaman (retimi sekteye
ugratmaktadir. Tarim alanlarinin, yerlesim alanlarinin disinda olmasindan kaynakli olarak son tiiketim
noktasina gelene kadarki siirecte Griiniin birden fazla el degistirmesi, lojistik maliyetlerinin ylksek
olmasi, lojistik stireglerinde fire miktarlarinin artmasi gibi sebepler Uriinin satis fiyatinin artmasina
sebep olmaktadir. Klasik tarimda su, glibre ve ilaglarin kontrolsiiz kullanimi stirdirilebilir Gretimi riske
atmaktadir. Bu sebeple akilli Dikey Tarim uygulamalari ile liretim siirecindeki kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi, maliyeti artiran araci kurumlarin azalmasi, lojistik maliyetlere baglh firelerin azalmasi,
dogal olaylara bagl Uretim aksakliklarinin engellenmesi gibi gerekgelerle stirdiirilebilirlik agisindan

daha verimli sonuglar vermektedir.

2.3. Mevcut Durum

Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durumun tespiti

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



e Dikey Tarima yonelik diinyadaki glincel trendler incelenir.

e Bu trenlere bagli glincel teknoloji, yazilim, otomasyon, ekipman, yapi, trln vs. incelenir.

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durumun tespiti

e Tirkiye’deki mevcut Dikey Tarima yonelik alt ve Uist yapi uygulamalari incelenir.

® Proje icin gerek duyulan alanlarda hizmet alinabilecek firmalar belirlenir.

Daha énce yapilan ¢alismalarin basari-bagsarisiziik durumlarinin tespiti

e Bu uygulamalari gerceklestiren kurum ve firmalarla bilgi-tecriibe-fikir alisverisi yapilir.

e Basarili suirecler arasinda kiyaslama yapilarak bolge icin en uygun teknoloji, yapi, ekipman,
otomasyon, yontem ve Urin belirlenir.

e Siireg icerisindeki karsilasilan olumlu ve olumsuz durumlara dair bilgi notlari hazirlanir ve bilgi

havuzuna eklenir.
Literatiir Arastirmasi

Literatlr arastirmasi, bu projeyi uygulayacak kurum ve kuruluslara mevcut durum hakkinda bilgi

vermek ve konu hakkinda fikir sahibi olmalarini saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Sehir veya cevresinde Uretilen taze gidalar, iretim yerinden uzakta bulunan gida isleme tesislerine
nakledilmektedir. islenmis Griinlerin bir kismi daha sonra tekrar iretim bélgesine geri getirilir. Bu
durum, Uretim alaninda yasayan insanlarin taze ve saglikli sebze ve meyvelerden mahrum kalmasina
neden olurken gida isleme ve tasima icin 6nemli kaynaklar harcanmaktadir. Despommier (2010), bilim
insanlari, miihendisler, politika yapicilar ve mimarlar izerinde etkili olan dort kiiresel sorunun ¢ézimi
icin "dikey tarim" konseptini dnermistir [3]. Modern PFAL uygulamalari, 1999 yilinda Kolombiya
Universitesi Halk ve Cevre Saghgi profesérii Dickson Despommier tarafindan énerilmis ve 2017 yilinda
cok seviyeli dikey tarim sistemleri piyasaya sirilmeye baslanmistir. Allen (2012) ise saglikli gida
Uretimini tesvik etmek ve topluluklara fayda saglamak amaciyla "iyi gidaya dénis" kavramini ortaya

koymus ve tarimsal Urinlerin yerel tiketimini destekleyen bir sosyal donlisim baslatmistir [4].

Bitki fabrikasi kavrami, kapali dikey tarim sistemlerinin 6ne ¢iktigl, “yapay aydinlatmali bitkisel Gretim
yapilarini (PFAL)” tanimlayarak, "dikey tarim" ve "yerel tiiketim igin yerel Gretim" yaklasimlarini teknik,

muhendislik ve bilimsel bakis acilariyla ele alan bir terimdir.

Geleneksel tarim uygulamalari, degisken hava kosullari ve iklim degisiklikleri nedeniyle yilda bir veya
iki sefer hasat imkani sunmaktadir. Seralarda meyve ve sebze Uretimi yapildiginda, kontrolli bir
ortamda yilda 1 ile 4 defa lrlin alinabilmektedir. Ancak, bu siire¢ yetistirme bilgisine, mevsime ve

siklikla zararh boceklerin sebep oldugu hastaliklara baghdir. PFAL ortamlarinda yaprakli yesillikler veya
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diger bitkiler yetistirildiginde ise, hassas kontrolli sartlar altinda yilda 10-20 kez hasat yapmak
mimkindir [1]. Bu sekilde, PFAL vyetistiriciligi deneyim ve bilgi birikiminin acik tarla veya sera

yetistiriciligine kiyasla daha hizli bir sekilde gelisebilecegi bir platform sunmaktadir.

PFAL vyetistiriciligi sirasinda, yetistiriciler 6rnegin 1sik kaynagi, cesit veya besin bilesimi gibi tek bir
faktori degistirerek, diger faktorlerin sabit kaldigi bir deney yapabilmektedir. Bu yaklasim, neden-
sonug iliskilerini anlamalarini kolaylastirmaktadir. Ayrica, PFAL deneyleri iklim kosullarindan
etkilenmemekte, bu da sonuglarin daha tekrarlanabilir olmasini saglamaktadir. Uzmanlar ve
arastirmacilar, bir deney yaparak yetistirme sisteminin bir bolimint kullanirlarsa, elde edilen
sonuglarin tam 6lgekli bir yetistirme sisteminde de gecgerli olma olasiligi yliksektir. PFAL yoneticileri ayni
zamanda Universiteler veya diger kuruluslardaki arastirmacilarla kolayca is birligi yapabilmektedir. Bu

da PFAL'lerin sagladigi bly(k bir avantajdir.

Son zamanlarda Tiirkiye'de, yerel kaynaklarla tiretilen konstriksiyon, LED armatiirler, iklimlendirme ve
otomasyon sistemleri kullanarak mikro ve makro oOlcekte dikey tarim tesislerinin kurulumu hizla
artmaktadir. Mikro 6lgekli uygulamalar baslangic¢ yatirnm maliyetleri nedeniyle son kullanicilar arasinda
tercih edilmezken bazi zincir marketlerin manav reyonlarinda bu tir uygulamalara rastlamak
mumkindir. Benzer sekilde, Turkiye'deki bazi zincir marketler ve restoranlar da bu tir uygulamalara
yer vermektedir (Sekil 3). Ancak, verimlilik agisindan bakildiginda, orta ve makro 6lcekli uygulamalarin
daha basarili sonuglar verdigi genel olarak bilinmektedir. Orta ve blyik 6lgekli yatirimlarin, yerli
kaynaklarla gergeklestirilen uygulamalarin yayginlasmasina ivme kazandirdigi ve Universitelerin ilgili
bolimlerinde konuya yonelik Ar-Ge ¢alismalarinin hizlandig1 gézlenmektedir. Gelecekte, teknolojideki
gelismeler ve 6lgek ekonomisi ile birlikte mikro 6lgekli uygulamalarin da basarili sonuglar elde etmesi

beklenmektedir.
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Sekil 3. Mikro Olgekli Dikey Tarim Uygulamalari [5]

2050 yilina gelindiginde kiresel niifusun %70'inin kentsel alanlarda yasayacagi ve toplam niifusun 9.3
milyar kisiye ulasacagi beklenmektedir. Bu kentsel niifus, 2050 yilinda, 2009 yilina kiyasla yaklasik %70
daha fazla gidaya ihtiya¢ duyacaktir [1]. Ancak cevre ve ekosistemle ilgili sorunlar icin biyolojik
cesitliligin azalmasi, yesil alanlarin daralmasi, cevre kirliligi ve anormal iklim kosullari (kiiresel 1sinma
nedeniyle artan yogun yagislar, seller, kuraklik, siddetli rizgarlar vb.) gibi faktorler s6z konusudur. Bu

sorunlar genellikle ekosistemlerin istikrarsizlasmasina yol agmaktadir.

Su, fosil yakitlar ve bitki biyokitlesi gibi kaynaklarin yetersizligi, giderek daha biliylik bir endise
kaynagidir. Temel gida Uretimi icin sinirh sulama suyuna ve degisken yagislara sahip genis alanlar
bulunurken, artan kentlesme ve daha iyi yasam standartlari arayisi, su talebinin daha da artmasina yol

acmaktadir.

Elektrik Gretim ve kullanim enerjisinin daha verimli hale getirilmesi, aydinlatma masraflarinin
azaltilmasi, iklimlendirme ve bulut bilisim gibi teknolojiler, 1si yalitimi, glines enerijisi, riizgar enerjisi,
biyokiitle ve jeotermal enerji gibi dogal kaynaklar (izerindeki calismalar, dikey tarim sistemlerinin
gelistirilmesine blylik katki saglamistir. Bu teknolojik ilerlemeler, elektrik Gretimi, depolama ve kontrol

sistemlerini de kapsayarak dikey tarim uygulamalarini daha etkin hale getirmistir.

Dikey Tarim sistemlerine yonelik toplumsal beklentiler ve endiseler dikkate alindiginda, Japonya'nin
Kashiwa kentinde bulunan Kashiwa-no-ha bdlgesinde ilging bir 6rnek bulunmaktadir. Bu proje,

Tokyo'nun merkezine sadece 30 dakika uzaklikta yer almakta olup kentsel tarim gelisimine
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odaklanmaktadir. Japonya'daki Akilli Sehir Projesi, kentsel tarimin bir pargasi olarak, dikey tarimin
sosyal ve ekonomik boyutlari izerine devam eden bir arastirma olarak siirdiiriilmektedir. Bu sehir,

surdirdlebilirlik ilkelerine dayal olarak 2003 yilindan bu yana planlanmaktadir.

rganik tarimpes

apilan alan =z

l_l Ol°'uuk

restoran
\ “‘5 Is ve all§ verig f3
| merkezi, ote]]ex

Dikey
tarum

Sekil 4. Japonya'nin Kashiwa Kentindeki Kentsel Tarim Gelisim Projesi

2017 yilinda ABD'de, gida Uretimi i¢in 30'dan fazla dikey tarim sistemi (PFAL) oldugu rapor edilmistir.
Bu sayi, 2015 yilinda bildirilenden yaklasik dort kat daha fazladir. Meksika, ABD ve Kanada ile
kiyaslandiginda, Mexico City'de sadece birkag ticari deneme ve teknolojik girisim bulunmaktadir.
Meksika'nin Sonora kentinde ise yerel pazar igin kiglk vyesillikler Ureten bir sirket faaliyet

gostermektedir [7].

Kuzey Amerika'daki bircok PFAL sistemi, marul, lahana, roka, feslegen ve diger yaprakli yesillikler gibi
mutfak otlari da dahil olmak {izere cesitli Griinlerin Gretimine odaklanmistir. Ozellikle feslegen, sikca
yetistirilmekte ve taze kesilmis yapraklari, kiigclik yesillikler veya koklerine bagh canli bitkiler olarak
satilmaktadir. Bu tir bitkiler, salatalarda kullanilan kiiglk yesillikler ve yaprakli baharat bitkileri olarak
popiilerdir ve PFAL'lerde sik¢a yetistiriimektedir. Bu tercihin arkasindaki ana neden, kiiglk filizlerin
genellikle kisa raf dmriine sahip olmasi ve yiiksek talep gérmesidir. Bu nedenle, bu tir Griinler igin PFAL
Uretim sistemi son derece elverislidir. Ayrica, bazi PFAL tesislerinde organik sertifikali Grlnler
Uretilmekte veya su kiltirt yontemi kullanilmaktadir. Yaprakli yesilliklerin PFAL'lerden elde edilen
pazar payi ylzde olarak kiiglik olsa da Kuzey Amerika'daki bazi PFAL'ler domates, salatalik, cilek gibi

genis bir Uriin yelpazesi yetistirmektedir.

Fide dikilerek yapilan tiretim igin, PFAL kullanarak asilanmis domates fideleri treten sirketler vardir.
Bununla birlikte, diger bitki tirlerinin fide dikme yontemiyle Gretimi icin PFAL uygulamalari giderek

daha fazla dikkat cekmektedir. Pensilvanya'daki bir firma, cesitli genc bitkilerin seralarda bilyitilmek
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ve yetistirilmek Gizere Uretimi icin 6zel bir PFAL olusturmustur. Bu PFAL ve sera kombinasyonu oldukga
basarili bir sekilde islemekte ve gelecek yillarda daha farkl sebze ve siis bitkisi tiirleri icin uygulamalarin

yayginlasmasi beklenmektedir.

Dikey tarim (PFAL) tesislerinin ¢ogu, ¢cok katmanli bir Gretim sistemi kullanarak her seviyeye monte
edilmis LED lambalar icermektedir. Bu katmanlar arasindaki mesafe, Japonya ve diger Asya llkelerinde
gozlemlenenlere kiyasla biraz daha uzun olabilir (yaklasik 1 metre). PFAL iginde, Uriin yetistirilen
katmanlarin tasarimi ve katmanlar arasi bosluklarin belirlenmesi, kullanim kolayhgi, etkin alan

kullanimi, enerji verimliligi ve hava dolasimi gibi faktorleri dikkate alarak gergeklestiriimektedir.

Hidroponik sistemler, 6zellikle besleyici film teknigi (NFT) veya besin ¢Ozeltisinin sirkilasyonuyla
gerceklesen sig su kultiri yontemleri, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin bazi NFT
kanallari, alan kullanimini artirmak amaciyla dikey yénde kullanilmak Gzere tasarlanmistir. PFAL'lerin
bircogu, mevcut binalari yeniden tasarlayarak insa etme ihtiyaci duymadan, depo alanlari gibi mevcut
yapilarda uygulanabilmektedir. Karbondioksit (CO,) artirimi, konteynerli yetistirme odalarinda yaygin
bir uygulamadir, ancak genis depo binalarinda bu uygulama daha az yaygindir. Bu tlr binalarda,
genellikle insan saghgini korumak icin havalandirma miktari minimize edilen hava isleme sistemleri

bulunmaktadir.

Dikey tarim sistemleri (PFAL), daha yiksek verim ve karlilik elde etmek icin daha fazla teknolojik
gelistirmeye ihtiyac duymaktadir. Bu baglamda, 6zellikle ortam havasinin nem dizenlemesi ve
aydinlatma icin iklimlendirme (HVAC) optimizasyonu gibi kritik alanlar Uzerinde c¢alismalar
gerekmektedir. Bu alanda, tretkenligi ve Uretim kalitesini artirmak amaciyla ABD'deki bircok tarim
bilimcisi, yenilikgi aydinlatma teknolojisi gelistirme konusuna odaklanmistir. Ancak, verimli LED
aydinlatmanin getirilmesiyle birlikte, daha disik sogutma talebi (bu durum disik nem gereksinimi
anlamina gelmektedir) olusmaktadir. Bundan dolayi yiiksek verimli LED aydinlatma kullanilan
sistemlerde nem yonetimi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Verimli LED kullanan {reticiler, yliksek bagil
nem seviyelerinde (bazen %90'in izerinde) yasamakta ve mantar hastaligi salginlarini 6nlemek i¢in %60
ile %70 arasinda bagil nem seviyelerine ulagsmak icin ek nem alma gereksinimi duymaktadirlar. Dis
ortamdaki mutlak nem seviyesi iceriden daha dislik oldugunda, havalandirma nem kontroli i¢in etkili

bir sekilde kullanilabilmektedir.

CO; kullanim verimliligini sirdirmek amaciyla, havalandirma oranini en aza indiren tasarim onerileri
yeniden gozden gecirilmelidir. CO2'nin maliyeti, elektrikten daha disiik oldugu i¢in, ayni verim artisini
elde etmek i¢cin CO2 kullanimini en (st diizeye ¢ikarmak yerine, nemin serbest birakilmasi i¢in en distk
havalandirma oranina sahip olmak, en azindan diisiik maliyetli teknolojik yenilikler kullanilmaya

baslanana kadar degerlendirilmeye deger olabilir. Havalandirma kapasitesi, hava kalitesi sorunlari
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ortaya ciktiginda da 6nemlidir. Bazi durumlarda, ugucu organik bilesiklerin (VOC) birikimine yol agcan
kaynaklari belirlemek ve ortadan kaldirmak zor olabilir. Bu nedenle, saatte 12 defaya kadar yiiksek

havalandirma uygun gorilmektedir.

Kuzey Amerika'daki ticari dikey tarim sistemlerinin (PFAL) gelisiminde, yerel gida Uretimi ve organik
Grlnlerin tesvik edilmesine yonelik perakendecilerin glicli destegi 6nemli bir rol oynamistir. Kuzey
Amerika'da, geleneksel taze sebze ve meyve tedarik zinciri, sinirh sayida blyik o6lcekli Gretim
endistrisinin  kontroliinde bulunmaktadir ve genellikle az sayida acik alan Uretim bolgesine
dayanmaktadir. Ornegin, Kaliforniya ve Arizona gibi bolgeler, ABD ve Kanada'da tiiketilen marullarin
ve diger yaprakli Grinlerin biyilk bir kismini (%90) saglamaktadir. Ancak, bu tedarik zinciri genellikle
Grindn uzun tasima sireleri (5 glin) ve sogutma gerekliligi nedeniyle tazeligini kaybetmesine neden

olabilmektedir.

Japonya'da floresan (FL) lambalarin kullanildigi bir dikey tarim sistemi (PFAL) icin ortalama maliyet
bilesenleri Tablo 1'de sunulmustur [1]. Amortismanin hesaplanmasi icin ekonomik 6émdir, tlkeden
Ulkeye degiskenlik gostermektedir. Japonya'da PFAL binasi icin 6ngorilen ekonomik émir 15 yil,

tesisler icin 10 yil ve LED lambalar i¢in 5 yildir [1].

Tablo 1. Dikey Tarim Sisteminin (PFAL) Ortalama Maliyetleri Bilesenleri [1]

Maliyet Bileseni Orani (%)
Elektrik 25-30
iscilik 25-30
Amortisman 25-35
Digerleri 20

Japonya'da yaprak marul Gretiminde kullanilan LED aydinlatmali dikey tarim sisteminin (PFAL) maliyet
bilesenlerinin yuzdeleri Sekil 5'te gosterilmektedir [11]. Elektrik, isglici ve amortisman, Uretim
maliyetinin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Bir biylk sehirden uzak bir yerel sehirde bulunan
flioresan aydinlatmali dikey tarim sisteminde (PFAL), paketleme ve teslimat maliyetleri toplam Gretim
maliyetinin %12'sini olusturmaktadir [12]. Eger dikey tarim sistemi (PFAL), blyUk bir sehir icinde veya
yakininda bulunuyorsa, paketleme ve teslimat maliyetlerinin orani %6-8 arasinda olacaktir. LED
aydinlatmali bir dikey tarim sistemi (PFAL) kullaniminda, elektrik maliyeti toplam Gretim maliyetinin

%20'sinden daha dustiktir [2].

Dikey tarim sistemlerinde (PFAL), Uretim maliyetlerinin yonetimi acisindan, yetistirilen Urilinlerin

toplam bitki kitlesine orani, verimlilik acisindan kritik bir gostergedir. Bu sistemlerde elektrik, isik
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enerjisine donustirilmekte ve bitkilerde kimyasal enerji olarak depolanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
yaprakli yesil bitkilerin Giretiminde, kullaniimayan kisimlarin (6rnegin, kokler ve kesilmis yapraklar) en
aza indirilmesi 6nemlidir. Bu yaklasim, genelde agik tarla kosullarinda yapilan yetistiricilikten farklidir.
Acik tarlada, bitki kdkleri ne kadar saglam ve gelismisse, bitkinin blylimesi ve Grilin kalitesi o kadar iyi
olmaktadir. Bununla yaninda, su alimi, inorganik glibre ve oksijen alimi icin koklerin 6nemi
vurgulanmalidir, ¢inkil bitkilerin hava Ustiindeki boltimlerini biylitmek ve desteklemek icin kokler

hayati bir role sahiptir.

Uretim maliyetlerini etkili bir sekilde ydnetmek icin, bitkinin biyiime diger yénlerini kisitlamadan kék

agirhgini minimum diizeyde kontrol etmek, dnemli bir yetistirme stratejisidir.

Amortisman;

21%

Lojistik; 9.80%

Titketim

materyali; 7.60%
Tohum; 2.10%
Elektrik; 21%

Digerleri; 11%

Tscilik; 28%

Sekil 5. Japonya’da Marul Ureten LED Aydinlatmali Bir Dikey Tarim Sisteminin (PFAL) Maliyet Bilesenlerinin Yiizdeleri

Perakendecilerin ve tiketicilerin artan talebiyle birlikte, dikey tarim sistemleri olan PFAL'ler daha fazla
dikkat cekmekte ve yayginlasmaktadir. Bu sistemlerde, Uretim daha kontrolli bir sekilde
gerceklesmekte ve yerel tedarik zinciri olusturulmasi tesvik edilmektedir. Ancak, PFAL'lerin geleneksel
Uretim yontemlerine karsi bazi zorluklari vardir. Halk arasinda, topraksiz veya yapay bir ortamda
yetistirildigi diistincesi nedeniyle, bu Uriinlerin "ylksek teknoloji" kullanildigi algisi yaygindir. Ayrica,
gida kaynakli hastalik salginlari da dikkate alindiginda, trinlerin iretim yontemleri hakkinda daha fazla

seffaflik ve bilgi talep edilmektedir.

Bu nedenle, hidroponik veya kontrollli cevre teknolojileri ile yetistirilen Urinlerin etiketlerde agikca
belirtilmesi ve tedarik zincirinin izlenebilirliginin saglanmasi 6nerilmektedir. Bu tir uygulamalar,
tiketicilerin bu Uriinlere olan glvenini artirabilir ve hidroponik tarimin daha genis bir sekilde kabul
gormesine katkida bulunabilir. Bu, 6zellikle PFAL'lerde vyetistirilen yaprakli yesilliklerin pazarinin

genislemesi icin bir adim olabilir.

Kontrolli ortamlarda yetistiricilik (CEA) uygulamalari ve dikey tarim sistemleri (PFAL), hizla buyiyen bir

endistri sektori olarak 6nemli bir ivme kazanmaktadir. Bu nedenle, bu gelisen sektoriin desteklenmesi
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icin akademik arastirma kapasitesinin artirilmasi son derece kritik bir adimdir. Endistri ve akademik
diinya arasindaki is birligini gliclendiren endustri derneklerinin kurulmasi, bu hedefi gergeklestirmede
etkili bir yéntem olabilir. Bu dernekler, sektoriin ihtiyaglarina odaklanarak arastirma ve inovasyonu

tesvik edebilirler.

Akademik kurumlar, bu alandaki egitim ve 6gretim faaliyetlerini artirarak 6nemli bir rol oynayabilirler.
Ozellikle PFAL uygulayicilar ve planlamacilari igin ézel egitim ve 6gretim firsatlari sunmak, sektériin
nitelikli profesyonellerle desteklenmesine katki saglayabilir. Ginim{izde sera trini Gretimi icin birgok
Universite ve ilgili endstriler arasinda is birligi yoluyla egitim ve 6gretim saglanmaktadir. Ancak,

PFAL'lara 6zgli konular henliz yeterince kapsanmamistir.

Kontrolli ortamlarda yetistiricilik alaninda ¢evrimici kurslarin artiriimasi da 6nemlidir. Bu tiir cevrimigi
egitimler, genis bir kitleye ulasarak PFAL ve CEA konularinda farkindaligi artirabilir ve uzmanlasmis bilgi
saglayabilir. Bu sekilde, sektordeki ihtiyaclar ve gelismeler hakkinda daha fazla insanin bilgilendirilmesi

ve nitelikli profesyonellerin yetistirilmesi saglanabilir.

Biyolojik Sistemlerle Entegre Bitkisel Uretim Sistemleri

Bitkisel Uretim sistemleri taze gidalarin elde edilmesi icin genel olarak (g farkli tirde uygulanir: acik
tarla alanlari, kontrollii veya kontrolslz seralar ve kapali mekan sistemleri seklinde kategorize edilebilir
(Sekil 6). Bu iretim sistemlerinin bazilari ticari amagla kullanilirken digerleri bireysel, aile veya grup

bazl etkinliklerde tercih edilmektedir.
Bitkisel Uretim Sistemlerinin Kararlihgi ve Kontrol Edilebilirligi

Bitkisel Gretim sistemlerinin kararlilik ve kontrol edilebilirlik agisindan 6zellikleri incelendiginde, dogal
ve yapay kararlilik ile dogal ve yapay kontrol edilebilirlige sahip olduklari gériilmektedir (Tablo 2).
Degisen iklim kosullari ve toplumsal gereksinimler altinda genel strdirilebilirligi saglamak amaciyla,
farkli bitkisel Uretim sistemlerinin kararlilik ve kontrol edilebilirlik agisindan farkli yeteneklere sahip
olmasi gerekmektedir. Bitkisel Gretim sistemi segimi; sosyal, cevresel, ekonomik ve kaynak faktorlerine
baglh olarak sekillenmektedir. Acik tarla alanlarinda, topragin (kok bolgesi) dogal kararliliginin
korunmasi 6nemlidir ¢lnki bu kararlilik, ortamin (hava) disik seviyede dogal ve yapay kontrol

edilebilirligini saglamaktadir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



— Acik alanlar

— Kontrollti ortamlar

| Ortii alt: alanlari}-|

— {Kontrolstiz ortamlar

Yapay aydinlatmali
bitkisel liretim sisteleri

L1 Kapali mekanlar|]

Bitkisel Uretim Sistemleri

|| Diger kapali
mekan sistemleri

|

Sekil 6. Bitkisel Uretim Sistemlerinin Siniflandiriimasi [1]

Tablo 2. Bitkisel Uretim Sistemlerinin Karsilastiriimasi [1]

Sera Kapali Mekan
Denge ve kontrol edilebilirlik Acik Tarla
Toprak Kiiltiiri Su Kiiltiira Sistemi
Hava boélgesinin dogal dengesi Cok dustik | Dusuk Daslk Distik
Hava boélgesinin kontrol edilebilirligi | Cok duslik | Orta Orta Cok yliksek
Kok bolgesinin dogal dengesi Yiksek Yiksek Dusuk Dusuk
Kok bolgesinin kontrol edilebilirligi Daslik Daslik Yiiksek Yiksek
Verim ve kalitenin hassasiyeti Yiksek Orta Kismen dislik Dusuk
Birim alan basina yatirim maliyeti Daslik Orta Kismen ylksek | Oldukca yiksek
Verim Daslik Orta Kismen ylksek | Oldukca yiiksek

Organik glibre uygulamalari, genellikle toprakta su icerigi, hava gegcirgenligi, pH diizeyi ve sicaklik gibi
faktorleri dengede tutarak kok bolgesinin kararhligini artirmaktadir. Ancak, bu uygulamanin tiim
mikroorganizmalar icin esit derecede faydali olmadigini unutmamak gerekir. Bu nedenle, toprakta
yararh bitki blylime ve gelismesine katki saglayan mikroorganizmalarin hakimiyetini strdirmek

onemlidir.

Kapali mekan bitkisel Gretim sistemleri genellikle hem hava hem de kok bolgesi ortamini yapay olarak
ylksek dlizeyde kontrol edilebildigi veya hem hava hem de kdk bolgesi ortaminda dogal kararliigin ve
kontrol edilebilirligin diislik oldugu sistemlerdir. Yapay kararliligi ve kontrol edilebilirligi en lst diizeyde
tutmak icin etkili bir ¢cevre kontrol sistemi gereklidir, bu sayede kaynak kullanimi ve cevre kirliligi

minimumda tutulabilir.

Seralar, acik alanlar ile kapali mekan sistemleri arasinda kalan bir kararllik ve kontrol edilebilirlik
seviyesine sahiptir. Toprak kiltlr(, hidroponik kiltirlere kiyasla kok bolgesi ortaminda daha dogal bir
kararllik saglamaktadir. Ancak, kentsel alanlardaki toprak genellikle agir metaller, tarimsal kimyasallar
ve diger toksinlerle kirlenmektedir. Bu sorun, kok bolgelerinin topraktan izole edildigi hidroponik sera

yontemiyle ¢ozilebilir.
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Kimyasal ve hayvansal glbrelerin asiri kullanimi sonucu sera topraginda tuz birikimi, Grin veriminde
azalmaya yol acabilmektedir. Ancak bu verim kaybi, hidroponik kiltir sistemi ile dnlenebilir. Sera
Isitma maliyetleri, 6zellikle kis aylarinda sera Grini yetistirme sirecinde 6nemli bir faktordir. Ancak
kentsel alanlarda, endistriyel fabrikalar ve ofisler gibi kaynaklardan gelen atik 1si, sera i1sitmasi igin bir

potansiyel i1si kaynagi olarak kullanilabilir.

Eger atik i1s1 kaynagi sicakligi diisiik (10-20 °C) fakat miktari yiksekse, 1si pompalari verimli bir sekilde

bu atik 1sty1 yakalayarak 1sitma icin daha yuksek sicakliklara (40-60 °C) ¢cevirebilmektedir [1].
Kapali mekan tretim sistemleri isik kaynagi agisindan iki guruba ayrilabilir:

1. Sadece yapay isik

2. Yapay isik ve (tamamlayici) glines 1sinimi
2.4. ihtiyag¢ Analizi
Projeye duyulan ihtiyaci ortaya koyan verilerin incelenmesi

e Uretilecek iriine ait sektdrel analizin yapiimasi
® Bolgesel ve ulusal tretim miktarlarinin ¢ikarilmasi

e Uriine ait Giretim darbogazlarinin ve etkilerinin analiz edilmesi

Ticari Gretim igin PFAL’lerde yetistirilmeye uygun bitkilerin baslica 6zellikleri sunlardir:

Yetistirme raflari arasinda 40-50 cm dikey bir mesafeye sahip ve ¢ok katmanli yetistirme

raflarinda yetistirilmeye uygun olarak kisa boylu (yaklasik 30 cm veya daha az) bitkiler (Sekil 7)

e Yuksek CO, konsantrasyonunda hizl baylyen (ekim/dikimden 10-30 giin sonra hasat edilebilir)
bitkiler

e Disuk isik siddeti ve yuksek dikim yogunlugunda iyi bUylylp/gelisen bitkiler

® Taze, temiz, lezzetli, besleyici ve tarim ilaci icermeyen yliksek degerli tirlinler

e Uriin degeri, cevresel kontrol ile etkili bir sekilde gelistirilebilen bitkiler

e Bitkinin taze kitlesinin yaklasik %85’i liriin olarak satilabilir bitkiler (Yaprak marulunun kok

agirlik orani %10 ile %15’in altinda olmahdir).

e Herhangi bir yere/ortama aktarma gerektirmeyen bitkiler

Gelismis kalite ve verim icin PFAL yerine glines isinimindan yararlanilan seralarda Uretilmeye uygun

baslica bitkiler sunlardir:

e Fazla miktarlarda islevsel bilesen iceren domates, yesilbiber ve hiyar gibi sebze ve meyveler
e C(Cilek ve yaban mersini gibi meyveler

e Orkide ve giil gibi degerli sis bitkileri
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e Damla sulamaile yetistiriimeye uygun mango ve lziim gibi meyveler

e Ginsengi ve safran gibi tek yillik tibbi ve aromatik bitkiler

PFAL Uretimi icin uygun olmayan bitkiler arasinda piring, bugday, misir ve patates gibi, dncelikle
insanlar ve hayvanlar i¢in temel kalori kaynagi olarak kullanilan Urinler bulunmaktadir. Ayrica,
biyoenerji kaynagi olarak kullanilan seker kamisi ve kolza tohumu gibi bitkiler ile biiyiik meyve agaclari
ve kereste Uretimi icin kullanilan sedir ve ¢am gibi agac tirleri de PFAL Gretimi icin uygun degildir. Bu
tur bitkiler genis alanlara ihtiya¢ duyar ve hasat déngileri birka¢ aydan baslayarak 10 yil veya daha
fazla surebilir. Bu bitkilerin deger/kutle oranlari diistiktir. Asagidaki hedeflere ulasmak igin bir PFAL

tasarlanmali ve isletilmelidir:

e En az miktarda kaynak kullanarak bitkilerin kullanilabilir veya satilabilir kisimlarinin miktarini
en Ust dizeye ¢cikarmak

® En ylksek kaynak kullanim verimliligini (KKV) korumak

® Cevreye salinan kirleticileri en aza indirmek

e Onceki lic hedefe ulasirken maliyetleri en aza indirmek

Bir PFAL icerisinde 6zellikle aydinlatma ve iklimlendirme icin 6nemli miktarda elektrik tiiketilmektedir.
Bu baglamda, elektrik ve 1sik enerijisi, bir PFAL'de kullanim verimliligini artirmak icin en kritik iki kaynagi

olusturmaktadir.

Sekil 7. Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapisi (PFAL)
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Kentlerde ekonomik ve ticari olarak Uretilebilecek Uriinler genellikle taze ve fonksiyonel gidalar icin
kullanilmaktadir. Su icerigi yiksek olan {riinler (%90-95) genellikle hacimli ve hassastir, dolayisiyla
sogutulmadan veya 6zenli paketleme olmadan tasinmalari zordur. Taze gidalarin kirsal alanlardan
kentlere tasinmasi sirasinda kullanilan siradan ticari kamyonlar, her ton basina 0.8 kg ila 1.9 kg CO;

emisyonu Uretmektedir [6].

Ayrica, tasima sirasinda gidalarin sogutulmasiyla ek CO; yayilmaktadir. Bu nedenle, bozulabilir taze
gidalarin uzak mesafelere tasinmasi, kaynaklarin tiketilmesine ve c¢evrenin kirletilmesine vyol

acmaktadir (Sekil 8). Bunun yani sira, gida atiklarini ydnetmek icin ek kaynaklar gerekmektedir [1].

' Gida atiklari

Kirleticiler
Atiklar

]

Tasima ve

Sogutma igin
Kaynaklar

Kentsel alanlar

Dayaniksiz

taze gidalar
Su igerigi % 90

2050 yilinda diinya
nifusunun % 70'i
kentlerde yasayacak

Gida atiklarinin
islenmesi igin
kaynaklar

Sekil 8. Bozulabilir Gida Lojistigi ve Gelecege Yonelik Nifus Projeksiyonu

Bununla birlikte, taze yiyeceklerin uzun mesafeler boyunca sogutulmadan tasinmamasi veya 6zenli
paketleme olmamasi durumunda, ¢ogu zaman bozulmaktadir. Bu nedenle, gida tasima mesafelerinin
kisaltilmasi veya "yerel lretim icin yerel tiiketim" yaklasimi, 6zellikle taze gidalar icin blylik 6nem
tasimaktadir. Kentlerde Uretilen gida atiklari ve atik sular, dogaya birakilmadan 6nce veya geri
donlsiime tabi tutulmadan dnce islenmelidir. Bu islem sirasinda fosil yakit veya elektrik gibi kaynaklar
yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Bu nedenle, kaynak akisinin azaltilmasi, kentsel bolgelerde atik
Uretimini ve CO; emisyonlarini diislirmeye yardimci olmaktadir. Baska bir deyisle, kentsel bolgelerdeki
kaynak "Uretiminin" azaltilmasi gerekmektedir. Bu hedef, mevcut "tliketim odakli agik déngilerin”
yerine, kaynak girdilerine dayali yeni "tiketim/geri dénusim/yeniden Gretim kapal dongulerin"

benimsenmesiyle gerceklestirilebilir (Sekil 9) [1].
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(A) Tiiketmek-atmak (kaynak verimliligi) acik sistem
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(B) Tiiketmek-islemek-déniistiirmek/yeniden kullanmak kapah sistem

Sekil 9. Kaynak Kullanimi Bakimindan Agik ve Kapali Sistemler

Kentsel alanlarda
tlketim-igleme-
geri dénltstim-
yeniden kullanim-
biyo Gretim

Proje ile ilgili beklentiler ve paydaslara saglanan faydalar ile ¢é6ziim getirilen problem ve sikintilarin

tespiti
Dikey Tarim projesi ile ilgili beklentiler genellikle asagidaki sekilde siralanabilir:

Surdurilebilir bir bitkisel Gretim sistemi olusturmak amaciyla, PFAL'ler gelistirilmistir. Strdirulebilir
PFAL tasarimlari olusturulurken, sistematik ve bilimsel yontemlerden yararlaniimalidir. Ancak, bu
yontemler sirekli olarak degisen kosullara ve sirekli iyilestirmeye agik olmalidir. PFAL'lerin

surdirdlebilirligini saglamak igin asagidaki gereksinimleri karsilamalari 6nemlidir:

® PFAL'ler, kiresel gida Uretimi, cevre koruma, dogal kaynaklarin sirdirdlebilir kullanimi ve
sosyal kalkinma gibi alanlarda eszamanl ve uyumlu katkilar sunmaldir.

e Uretimden tiiketim asamasina kadar olan siireclerde, tesisin tedarik zinciri boyunca kaynak
tasarrufu saglamasi ve diisiik karbon salinimina sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle, PFAL'ler
yag bazli Griinlerin kullanimini azaltarak ve enerji tiiketimini en aza indirerek su ve petrokimya
kullanimini biyik 6l¢tide azaltmalidir.

e Cevre kirliligini minimumda tutarak, ¢cevre koruma amacglarina hizmet etmelidir.

e Kaynak kullanim verimliligini ve dogal enerji kullanimini en Ust diizeye ¢ikararak kaynaklarin
Urlinlere donlisimini optimize etmelidir.

e Degisken iklim kosullarina ve cevresel faktorlere karsi direncli olmali, yil boyunca sirekli yliksek
kalitede ve verimli Grlinler saglamahdir.

e (Calisanlar ve yerel topluluklar icin glivenli ve hos bir calisma ortami yaratmali, cevre saghgi ve

refahini korumalidir.
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e Engelliler ve yaslilar da dahil olmak (izere farkh insan gruplari igin istihdam firsatlari sunmali ve
topluma katki saglamalidir.

e Sistem, dogal cevresel degisikliklere ve sosyal evrime uyum saglayarak sirdirilebilirligi
saglamalidir.

e Uluslararasi teknoloji transferini kolaylastirarak standart sistemlerin gelistirilmesine katkida

bulunmalidir.

Yukarida Ozetlenen beklentiler g6z 6ninde bulunduruldugunda Dikey Tarim projeleri kullanim

amaglarina bagli olarak iki grupta incelenmektedir:

1. Cogunlukla ticari Gretim igin kullanilan yapay aydinlatmali bitkisel Gretim yapilari (PFAL)
2. Genel olarak ticari Gretim disinda kullanilan havalandirmali ve yapay aydinlatmal bitkisel

Uretim yapilari (m-PFAL; mini veya mikro-PFAL)

Yapay aydinlatmali bitkisel Gretim yapilari (PFAL), genellikle ticari Gretim amaciyla kullanilmaktadir ve
temel bilesenleri Sekil 10'da ve Tablo 3'te sunulmustur. PFAL'ler, yiuksek KKV (Kaynak Kullanim
Verimliligi) ve ME (Maliyet Etkinligi) degerlerine sahipken, distk verim kirilganligi (K) ve trin kalitesi
ile cevresel kirletici emisyonlarinin az oldugu kosullarda, yiksek degerli Grtnlerin (verim ve birim deger
veya kaliteli Griin) yetistirilmesini hedeflemektedir. Ancak, PFAL'ler henliz yeni gelisen ve dolayisiyla

teknik olarak olgunlasmamis tiretim yapilaridir. Bu nedenle, ticari uygulamalari hala oldukca sinirlidir.

Ote yandan, PFAL'ler yiiksek KKV, ME ve K degerlerine ulasma potansiyeline sahiptir ve gelecek yillarda

kentsel alanlarda daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasi beklenmektedir.

Tablo 3. Ticari Uretim igin Kullanilan Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilarinin (PFAL) Temel Bilesenleri [1]

No Bilesenler

1 | Hava gecirmez olmalidir (hava degisimi sayisi saatten 0.015’den az).

2 | Cative duvarlariisi yalitimli olmalidir (Isi transfer katsayisi 0.15 W/m? C’den duisiik).

3 | Yetistirme ve uygulama odalarinda hava ve sicak su dolasimi olmalidir.

4 | Aydinlatma sistemi ve hidroponik yetistirme yataklarina sahip ¢ok katli mimari tasarim

olmalidir.
Esas olarak sogutma (ayni anda nem alma) ve hava dolasimi icin klimalar olmalidir.
Konsantrasyonunu 1000 ppm civarinda tutmak i¢in CO2 zenginlestirmesi yapiimahdir.

Zemin temiz tutmak icin epoksi recine levha ile kaplanmis olmalidir.

0O N O U

Klimalarin sogutma panelinde (evaporatér) yogunlastiriimis suyu toplama ve yeniden
kullanma sistemi olmalidir.

9 | Besin ¢Ozeltisi temini icin dolasim ve sterilizasyon sistemi bulunmalidir.
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Sekil 10. Yapay Aydinlatmal Bitkisel Uretim Yapisi (PFAL)

Dikey Tarim yapllari icin stirdrulebilirligi artirmak amaciyla ¢6zlilmesi gereken sorunlar sunlardir:

(a) Asagidakiler azaltilmalidir:
e Uretim ve {riin sogutma icin elektrik tiiketimi
e Binainsaati icin malzeme ve enerji tiketimi
(b) Asagidakiler artiriimahidir:
e Kompost Uretimi
e Biyoyakit Gretimi
e Bitki fotosentezini ve diger amaglari tesvik etmek icin CO;
e Kentsel alanlardaki PFAL’ler etrafinda biyolojik cesitlilik
e Egzersiz ve rekreasyon icin PFAL’lerin ¢evresi
e Estetik degerler
(c) Asagidakilerin yayginlastiriimaldir:
e Aktif topluluk katilimi

e Sosyal gelisme
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e Yoksullara taze yiyecek saglamak
e Egitim
e Tasarim ve Uretim yonetimi icin yazilm gelistirme

Dikey Tarim projelerinin paydaslara sagladigi faydalarin yani sira, bir PFAL’de kaynak kullaniminin

etkinligi ile ilgili zorluklar asagida verilmektedir:

® Aydinlatma sisteminin iyilestirilmesi:
o Yukari aydinlatma
o Yesil LED’lerin kullaniimasi
o LED lambadaki LED c¢iplerinin yerlesimi

® Yetistirme ve tohum Uretimi:
o PFAL icin uygun sebzelerin secimi ve islahi
o PFAL kullanarak tohum ¢ogaltiimasi
o PFAL kullanarak yetistirme

e Tibbi ve/veya islevsel bitkilerin verimli ikincil metabolit Uretimi igin secim, yetistirme ve
cevresel kontrol

® Gegici yontemler ile ilag tretimi

e Bitkinin satilabilir par¢anin toplam bitki kiitlesine oranini arttirmak igin, kok kdtlesi kisith yeni
bir yetistirme sisteminin gelistirilmesi

e PFAL'lerde siirekli cicek acan cilek, yaban mersini ve diger meyve lretimi

e Bataryall veya bataryasiz giines PV sistemleri ve diger dogal enerji sistemleriyle baglantili
PFALler

® Macun, sos, salamura sebzeler, meyve suyu, kozmetik, aroma, vb. islenmis gidalar icin
hammadde Uretimi

® PFAL'leri ekolojik kentsel planlama ve yonetime entegre etmek

e Egitim, kendi kendine 6grenme ve hobi olarak mikro, mini ve klgik PFAL’ler

e slevsel bilesenler ve fizyolojik olaylar tizerindeki cevresel ve genetik etkilerin biyokimyasal ve
molekdler biyolojik analizleri ve bunlarin islah ve ¢evre kontroll uygulamalari

e PFAL sisteminden elde edilen blylik veriler kullanilarak veri madenciligi

e Bilgi ve iletisim teknolojisinin PFAL’a tanitilmasi

e Bitki 6zelliklerinin mudahele edilmeden 6l¢lim igin bir fenotipleme biriminin gelistirilmesi

Bir PFAL icinde, kaynak koruma agisindan ele alinmasi gereken pek ¢ok sikinti olabilmektedir. Toplumun
esnekligini ve surdirdlebilirligini artirmak amaciyla, agik alanlar ve seralar gibi farkl bitki tretim

sistemlerine ihtiyag vardir. PFAL, bu cesitliligi saglayan bir bitki tGretim sistemi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



Ozellikle kentsel alanlarda, PFAL'lerin kullaniminin énemi vurgulanmistir. Ancak, PFAL'ler sadece
kentsel bolgelerde degil, ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik saglanabilen kirsal ve
yerel alanlarda da degerli bir ara¢ olabilmektedir. PFAL'ler, zorlu iklim kosullari, su kithgl ve toprak
bozulmasi gibi faktérler nedeniyle bitkilerin vyetistirilemedigi durumlarda da etkili bir ¢6ziim

sunabilmektedir.

Ayrica, mevcut PFAL teknolojilerinin gelecekteki versiyonlarindan farkli olarak 5, 10 ve 20 yil sonra nasil
degerlendirilmesi gerektigi de 6nemlidir. PFAL'lerin arastirma, teknoloji, is dlinyasi ve uygulamalari
hizla gelismekte olup hem firsatlar hem de zorluklar sunmaktadir. Yeni nesil akilli PFAL'lerin
gelistirilmesi icin yapay zeka (Al), nesnelerin interneti (loT), biyoinformatik, omik teknolojileri
(metabolomik, proteomik, genomik, fenomik), robotik, bilgisayar agi ve veri depolama gibi ileri
teknolojilerden yararlanmak gerekmektedir. Bu faktorler, gelecekte PFAL'lerin daha etkili, verimli ve

surdirdlebilir bir sekilde kullaniimasina katki saglayacaktir.

Projenin basarili olmasini saglayacak giiglii yonlerin ve basarisizliga neden olabilecek zayif yonlerin

tespiti

® Glgla Yonler
o Maliyet degisimlerinden geleneksel tarima gore daha az etkilenme
o CO; saliniminin ve yeralti su kaynaklari kirlenmesinin azalmasi
o Daha verimli ve pratik liretim
o Sinirli alanlarda daha fazla bitki yetistirme olanagi saglamasi
o Suyun etkili bir sekilde kullanilmasini saglayarak su tasarrufu yapilmasina yardimci
olmasi
o Mevsimsel sinirlamalara bagli kalmadan yil boyunca iiretim yapma olanagi saglamasi
o Zararh boceklerin ve hastaliklarin bitkilere bulasmasini 6nlemeye yardimci olmasi
o Kimyasal kullanimini azaltmasi
e Zayif Yonler

o Yatirnm maliyetleri
o Kisith drin gesidi Gretimi
o Uzmanlik gerektiren operasyonlarin s6z konusu olmasi

o Buyldk meyve agaclari veya tahillar gibi blylimek i¢cin daha fazla alan gerektiren

bitkilerin dikey tarim sistemlerine uygun olmamasi

o Pazarda, geleneksel tarim (riinleri ile rekabet edebilmesinin zor olmasi
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2.5. Talep Analizi

Proje ile iiretilecek iiriinlere ve/veya sunulacak hizmetlere yénelik mevcut talebin tespiti
e Niufus, tiketim aliskanliklari, dikkate alinarak talep miktarlari belirlenir.
Talebin gelecekteki gelisim potansiyeli ve talep icin gelecek éngériilerin tespiti

® Gelecege yonelik nifus, ekonomi ve teknoloji 6ngoriileri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir.
3. Teknik Analiz ve Alternatif Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Fiziki/Mekénsal Biiyiikliik

e Fiziki/mekansal blyukluk projenin gerceklesecegi sehir, mahalle, bolge, yasam alanina baghdir.

o Kac metrekarelik kapali alanda Uretim yapilacagina karar verilir.

e Kapali alanda kag sirali Gretim alaninin olusturulacagina karar verilir.
Dikey tarim konusunda, bireysel kullanim igcin mikro diizeyde uygulamalar mevcuttur. Ancak, bu tir
mikro uygulamalarin giinimiz kosullarinda, olusturacagl etki ve baslangi¢c yatirrm maliyetleri goz
ontinde bulunduruldugunda verimli olmadigi kabul edilmektedir. Verimlilik agisindan daha iyi sonuglar

elde etmek icin orta ve blyik 6lgekli dikey tarim uygulamalarina yonelmek daha mantikhidir.

Ornek Vaka

200.000 kisinin yasayacagl 1.000 hektarlik 6rnek proje alaninda, bu nifusa karsilik gelecek dikey
tarim uygulamasinin 1.000 metrekarelik bir alanda yapilmasi varsayilmistir. 1.000 metrekarelik bir

alanda gergeklestirilecek olan bir dikey tarim uygulamasina ait taslak gizim Sekil 11'de gosterilmistir.

Sekil 11. Dikey Tarim Taslak Cizim
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Tablo 4. 1.000 metrekarelik Alanda Uygulanacak Olan Dikey Tarim Teknik Alan Ozellikleri

Kapali Alan Sera Teknik Alan Ozellikleri | Ozellikler

En 21 metre

Boy 50 metre
Yukseklik 2,5 metre

Raf Ozellikleri

En 1 metre

Boy 10 metre
Yukseklik 5 kat 2,5 metre
Katlar Arasi Aralik 50 cm

Raflar Arasi Bosluk 90 cm

Oluk tipi Kare PVC Boru
Oluk olgist 10-4 cm
Fide dikim araligi 20 cm

Havalandirma Tipi

Sulama Sistemi ve Glibreleme

Besleyici film teknigi (NFT) sistemiyle EC ve

pH kontrolli akill otomatik sistem

iklimlendirme

Otomasyon Sistemi

Isi, Sicakhk, Nem, Isik, CO,, EC, pH gibi

degerler olcilecektir.

Yesillik grubu yetistirmek icin dretilen led

Led Ozellikleri

aydinlatmalar kullanilacaktir.

Olgiilen degerler uzaktan telefon veya
Yazilm

bilgisayar yardimiyla kontrol edilecektir.
Uretim Sekli Topraksiz tarim

Kapasitenin Belirlenmesi

e [(yetistirme alani) x liretim kat adedi x yillik hasat adedi] x (satilabilir bitkilerin ekilen bitkilere

orani) x (kat etkin alaninin toplam zemin alanina orani).

e Ornegin : [20 bitki/m2 (yetistirme alani) x 15 kat x 20 hasat/yil] x 0,9 (satilabilir bitkilerin ekilen

bitkilere orani) x 0,5 (kat etkin alaninin toplam zemin alanina orani).

e Toplam zemin alaninin diger yarisi, operasyon odasi, ylirlime yolu, fide Gretimi ve ekipman igin

ayrilmistir. Bitkinin toprak st kismiyla birlikte 80-100 g'a kadar olan kismin dikiminden hasat
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vaktine kadar olan siire 12-15 gilin arasindadir. Tohum ekiminden fidelerin dikime hazir hale
gelmesine kadar olan siire ise 20-22 giin olarak hesaplanmaktadir.

Ortam kontrolii, uygun bitki tirleri secimi, katman dizenlemesi ve yetistirme sistemlerindeki
ilerlemelere bagli olarak, dikey tarim sistemlerinin (PFAL) yatirim maliyetleri gelecek 5 ila 10 yil

icinde yaklasik olarak %20 oraninda disecektir [1].

Yapisal Proje Gereksinimleri

Dikey Tarim uygulamasi igin yapisal proje gereksinimleri asagida verilmistir:

Projelendirilen alanin elektrik, temiz su girisi, pis su ¢ikisi, hava girisi ve cikisi, gibi altyapi

gereksinimlerin belirlenmesi

Otomasyon sisteminin tasarlanmasi ve kurulmasi

Uygun LED modyillerin ve LED sricllerin secilmesi ve birlestirilmesi

Uygun su motorlariyla yan sulama bilesenlerinin secilmesi ve tedarik edilmesi
Yazilimin projeye uygun hale getirilmesi

Yazihm bilesenleriyle otomasyon bilesenlerinin birlikte calismasinin saglanmasi ve seranin

otomatik olarak calisir hale gelmesi

Uzaktan kontrol i¢in internet, bilgisayar agi gibi yardimci isletmelere tabi baglantilarinin

projelendirilmesi, kurulmasi, ¢calisir hale getirilmesi
Sera konstriiksiyonunun projelendirilmesi

Kullanilacak su kanallarinin projelendirilmesi ve tedarik edilmesi

Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

Proje kapsaminda ihtiyaca gore kurulacak gesitli sistemlerin yazillm ve donanim gereksinimleri

asagidaki gibi siralanmistir:

Yazilim
e Otomasyon yazilimi
e Bitki izleme ve yonetim yazilimi
e Uzaktan erisim ve kontrol yazilimlari
e Aydinlatma kontrol yazilimlari
Donanim
e Sensorler
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Sulama ve besin ¢ozeltisi sistemi
Aydinlatma sistemleri

iklim kontrol sistemleri
Otomasyon kontrol tniteleri

Veri toplama ve iletisim cihazlari

Alternatif teknolojiler nelerdir? Karsilastirma yapiniz.

Geleneksel Seracilik: Dikey tarim yerine daha yaygin olarak kullanilan geleneksel seracilik,
bitkilerin yatay diizlemde yetistirilmesini saglamaktadir. Bu yéntemde bitkiler daha fazla alana
yayildigindan, yiiksek verim potansiyeli sunmaktadir.

Hidroponik Sistemler: Hidroponik, toprak kullanmadan su icerisinde c¢6ziinmis besin
maddeleri ile bitkilerin yetistirilmesini saglayan bir yontemdir. Dikey tarim yerine hidroponik
sistemler kullanarak da verimli ve strdirilebilir Gretim saglanabilmektedir.

Akvaponik Sistemler: Akvaponik, hidroponik ile akvaryumculugun birlestigi bir sistemdir. Balik
yetistiriciligi ve bitki yetistiriciligi bir arada gerceklestiriimektedir. Baliklarin atiklari bitkiler icin
besin kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Acik Alan Tarimi: Acik alanlarda geleneksel toprak kullanarak yapilan tarim, dikey tarimin
alternatifi olabilir. Bu yontem daha disitk maliyetli olabilir ancak daha fazla alan
gerektirmektedir.

Yatay Hidroponik Sistemler: Dikey yerine yatay hidroponik sistemler kullanarak bitkilerin yatay
diizlemde biyltulmesi saglanabilmektedir. Bu da verimli tGretim imkani sunmaktadir.
Aeroponik Sistemler: Aeroponik, bitkilerin koklerine su puskirtilerek yetistirildigi bir
yontemdir. Bu sistemde bitkiler daha az su kullanarak buylimektedir.

Gece Dondurucu Sogutma: Bitkilerin soguk hava depolarinda saklanarak uzun siire taze kalmasi
saglanabilmektedir. Bu yontem, dUrinlerin mevsim disinda da tiketilmesini mimkiin
kilmaktadir.

Acik Alan Hibrit Sistemler: Acik alan ve dikey tarim yontemlerini birlestirerek, bitkilerin hem
yatay hem de dikey diizlemde blyudigu hibrit sistemler olusturulabilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Dikey tarimin enerji maliyetlerini azaltmak icin yenilenebilir
enerji kaynaklari, 6rnegin glines panelleri veya rizgar tirbinleri, kullanilabilmektedir.
Geleneksel Tarim Yontemleri lyilestirmesi: Geleneksel toprak bazli tarim ydntemlerinin

modern teknolojilerle iyilestiriimesi ve verimliligin artirilmasini kapsamaktadir.

Bu alternatif teknolojiler, proje hedefleri, biitcesi ve yerel kosullara baglh olarak degerlendirilmelidir.
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Acik alanlarda, toprak (kok bolgesi) ortaminin dogal kararhligini korumak en temel gerekliliktir. Bu
kararlilik, ortamin (hava) kontroliiniin hem dogal hem de yapay yontemlerle diisiik seviyede olmasini
saglamaktadir. Organik glibre uygulamalari, genellikle su icerigi, havalanma yetenegi, pH seviyesi ve
toprak sicakligi gibi faktorleri dengeleyerek, kok bolgesinin kararhligini olumlu yonde etkilemektedir.
Ancak, bu tlr uygulamalarin her tiir mikroorganizma icin faydali olmadigini unutmamak énemlidir. Bu
ylzden bitki biyimesi ve gelisimi icin yararli mikroorganizmalarin toprakta baskin olmasini saglamak

gerekmektedir.

ic mekan bitkisel tiretim sistemleri genellikle hem hava hem de kdk bélgesi ortaminin yiiksek oranda
yapay olarak kontrol edilebilirligine sahiptir. Diger yandan, bu sistemlerde hem hava hem de kok
bolgesi ortami diisiik diizeyde dogal kararliliga ve kontrol edilebilirlige sahip olabilmektedir. Yiksek
seviyede kontrol edilebilirlik ve yapay kararllik saglamak amaciyla, kaynak kullanimini azaltmak ve

cevre kirliligini en aza indirmek igin etkili bir ¢cevre kontrol sistemi olusturmak gereklidir.

Seralar, agik alanlar ile kapali mekan sistemleri arasinda bir kararlilik ve kontrol seviyesine sahiptir.
Toprak kiltird, kok bolgesi ortamina gore hidroponik kiltirlere kiyasla daha yiksek bir dogal
kararlihga sahiptir. Ancak kentsel alanlarda, toprak genellikle agir metaller, tarimsal kimyasallar ve
diger toksinlerle kirlenmektedir. Bu durum, hidroponik seralarin kullanilmasiyla kiltir yataklarinin

topraktan izole edildigi bir yontemle ¢oziilebilir.

Kimyasal ve hayvansal gilibrelerin asiri kullanilmasi sonucu sera topraginda tuz birikmesi, Grlin
veriminde azalmaya yol agmaktadir. Bu azalmayi engellemek icin hidroponik kiltir sistemleri de tercih

edilebilir.

Seralarin isitilmasi, 6zellikle kis aylarinda Uriin yetistirme maliyetini artirmaktadir. Ancak, kentsel
alanlarda endustriyel fabrikalar ve ofisler gibi yerlerden gelen atik isi, sera isitmasinda alternatif bir

kaynak olarak kullanilabilir.

Teknoloji seciminin dayandigi kriterler nelerdir? Agiklayiniz.
1) Teknoloji yeni mi?
2) Teknoloji yerli mi?
3) Teknoloji yerli degilse yerlilestirilebilir mi?

4) Kaynak kullanim verimliligi (KKV): Uriin tarafindan sabitlenen kaynak miktarinin kaynak

girdisine oranidir.
5) Kirilganlik veya verimin ve birim degerin (kalite) yillik sapmasi (K)

6) Maliyet Etkinligi (ME)
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Teknik tasarim siireglerini (siire¢ tasarimi, makine-donanim, ingaat isleri, arazi diizenleme, yerlesim

diizeni vb.) agiklayiniz.

1. Lokasyon se¢imi icin hangi analizlerin yapilacaginin belirlenmesi

N

. Konstriksiyon islemleri

3. Otomasyon islemleri

NS

. Aydinlatma islemleri

5. iklimlendirme islemleri

[e)]

. Sulama ve glbreleme islemleri
7. Donanim ve yazilimsal kararlarin hangi tekniklerle olusturuldugunun belirtilmesi

8. Uretim siireclerinin olusturulmasi

(o]

. Uriinlerin pazarlama ve satis siireglerinin olusturulmasi

4. Finansal Analiz

Sekil 12, verimin ve birim degerin (kalite) yilik sapmasinin kirilganlik agisindan nasil degistigini
gostermektedir. Baslangi¢ ve islem kaynak girdisinin artisi, sadece egrinin (hem KKV hem de ME)
egiminin arttigi ve kirilganhgin (V) azaldigi durumlarda meydana gelmektedir. Sistemin tasarim
asamasindaki kaynak girdileri, gerektiginde yasam donglisi degerlendirmelerine (LCA) dahil
edilebilmektedir. Taze gida Uretim sisteminin tasarimi ve isletilmesi surdirilebilirlik perspektifiyle ele

alindiginda, yukarida belirtilen bu kriterlere dncelik verilmelidir.
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Kaynak Girdisi ve Uretim Maliyeti
Sekil 12. Verim Degeri ve Kaynak Girdisi Miktarindan Etkilenen Glvenlik Agigi [1]

PFAL iyi tasarlanir ve iyi yonetilirse asagidaki yararlar saglanacaktir [2]:

e Kilogram basina Giretim maliyeti %30 oraninda azaltilabilir.
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e Kilogram basina ekonomik deger %15 oraninda artirilabilir.

e ilk yatinm maliyeti kolayca %30 oraninda azaltilabilir.

Eger bu hedeflere basarili bir sekilde ulasilirsa, Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilari (Plant
Factory with Artificial Light) (PFAL), islenmis gida malzemelerinin Gretimi icin ylksek degerli trlnlerin
yetistirilmesi amaciyla herhangi bir yerel veya kirsal alanda kullanilabilir hale gelebilmektedir. Elde
edilen bitkiler kurutulabilmekte, bazi durumlarda toz haline getirilebilmekte ve 1 ila 6 ay sireyle
depolanabilmektedir. Daha sonra bu {rlinler, daha ileri islemler icin bir gida fabrikasina
tasinabilmektedir. Bu sekilde yonetilen PFAL'ler, soguk, sicak veya kuru bolgelerde yasayan insanlarin

rahatca calisabilecegi kentsel alanlardan uzak herhangi bir alanda kullanilabilmektedir.

Ornek Vaka

Projeye iliskin bitge, ilk yatirrm maliyeti ve yillik isletim giderleri olmak tzere iki farkli tabloda detayh bir
sekilde incelenmistir. ilk yatirim maliyeti, proje baslangicinda bir defaya mahsus olmak iizere gerceklestirilen
maliyetleri icermektedir. Bu kapsamda, toplamda 375.433 $'lik bir baslangic yatinmi déngoériilmektedir. ilk
yatirimin farkl maliyet kalemleri dikkate alindiginda, "Aydinlatma" giderlerinin toplam maliyetin %25'ini,
"Otomasyon Sistemi"nin %19'unu ve "Konstriiksiyon"un ise %16'sini olusturacagi gézlemlenmektedir. ilk

yatirimin maliyet kalemleri detaylari Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 5. Proje ilk Yatirnm Maliyeti

Yatirim Biitgesi S Oran
Konstriksiyon 61.097| 16%
Otomasyon Sistemi 72.319 19%
Aydinlatma 92.269| 25%

iklimlendirme ve
38.154 10%

Havalandirma

Sulama ve Gubreleme 36.783 10%
Yazilim 24.937 7%
Proje Yonetimi 23.690 6%
Tarimsal Danismanlik 6.234 2%
Yillik Bakim 19.950 5%
Toplam 375.433| 100%

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



ilk yatirim asamasini tamamladiktan sonra, sistem isletimine gecildiginde yillik 124.154 $ tutarinda isletim
gideri ongorilmektedir. Bu isletim giderlerini olusturan maliyet kalemleri incelendiginde, eneriji tiketiminin
%41 oraniyla en biyiik gider kalemini olusturdugu gériilmektedir. isletme giderlerine ait ilgili maliyet

kalemleri Tablo 6'da detayh olarak yer almaktadir.

Tablo 6. Yillik isletme Giderleri

Tahmini Uretim Gideri Birim | Birim Fiyat (TL) | Miktar | Tutar($) | Oran
Yilhk Elektrik Ttuketimi kWh 0,58 709.632 | 51.320 41%
Yillik Su Tiketimi M3 12,1 4.000 6.034 5%

Yillik Besin Tuketimi Litre 6,5 15.000 12.157 10%
Diger Giderler Adet 156.250 1 19.482 16%
iscilik Adet 150.000 1 18.703 15%
Fide Tuketimi Adet 0,2 660.000 | 16.458 13%
Toplam 124.154 100%

Pilot PFAL uygulamasinin yillik toplam 8 hasat yapacag ve bu sekilde yillik 209.000 $ gelir elde edilecegi
tahmin edilmektedir. Gelirin olusumunu gosteren hesaplamalar Tablo 7'de sunulmustur. Ayni sekilde, yillara

gore gelir ve gider dengesi Tablo 8'de detayli olarak verilmistir.

Tablo 7. PFAL Gelirleri

Fide Satis Bilgileri

Fide Sayisi (Adet) 55.000
Hasat Sayisi (Adet) 8
Yillik Fide Sayisi (Adet) 440.000
Yillik Fire Miktari (Adet) 22.000
Satilacak Yillhk Marul (Adet) 418.000
Marul Satis Fiyati (S) 0,5
Toplam ($) 209.000

Tablo 8. Yillara gore Gelir-Gider Cizelgesi

Gelir-Gider 2021 2022 2023 2024 2025
Tablosu
Gelir 209.000 239.750 275.713 317.070 364.630
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Gider

124.156 142.780

164.197

188.826

217.150

Toplam Kar

84.844 96.970

111.516

128.244

147.480

Tablo 9. Yatirimin Geri Dondsi

—®—Net Kat =—@=—Bakiye

Sekil 13. Yatirimin Geri DonUs Siresi

Yatirimin Geri Donlisii Net kar Bakiye
0.vil - -375.433
1.vil 84.844 -291.111
2.y 96.970 -194.141
3. vl 111.516 -82.625
4.yil 128.244 45.619
5.vil 147.480 193.099
Yatirimin Geri Donus SuUresi
4000000
3000000
2000000
1000000
0
-1000000
2000000
-3000000
-4000000

Ornek vaka kapsaminda tasarlanan 1.000 metrekarelik PFAL uygulamasinin, projenin dérdiinci yilini
tamamlamadan 6nce ilk yatinm maliyetini karsilayarak kar elde etmeye baglayacagi 6ngérilmektedir.
Projeye bagli olarak yillara gére hesaplanan net kar ve ilk yatirim borcunun geriye kalan bakiyesi Tablo 9'da

detaylandirilmistir. Ayrica, net kar ile bakiye arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 13'te sunulmustur.

5. Ekonomik Analiz

Yatirim bitgesinin planlanmasinda asagidaki maliyet kalemleri gz 6niine alinmalidir.
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e Konstriksiyon

e Otomasyon Sistemi

® Aydinlatma

e iklimlendirme ve Havalandirma
e Sulama ve Glbreleme

e Yazihm

® Proje YOnetimi

e Tarimsal Danismanlik

e Yilhk Bakim

isletim maliyetlerinin hesaplanmasinda asagidaki parametreler gz dniine alinmaldir.

e Yillik Elektrik Tiketimi
e Yillik Su Tuketimi

e Yillik Besin Tiiketimi
o iscilik

e Fide Tiketimi

e Diger Giderler

Gelirlerin hesaplanmasinda asagidaki parametreler géz 6nine alinmahdir.

e Fide Sayisi (Adet)

e Hasat Sayisi (Adet)

e Yillik Fide Sayisi (Adet)

e Yillik Fire Miktari (Adet)

e Satilacak Yillik Uriin (Adet)
e Uriin Satis Fiyati (TL)

Yapay Aydinlatmali Dikey Tarim Sisteminin Yatirnm Maliyeti

2014 yilinda Japonya'da 15 kath ve katmanlar arasinda 50 cm dikey mesafe bulunan, gereken tim
ekipmanlarla donatilmis bir dikey tarim sisteminin (PFAL) yatirim maliyeti, yaklasik olarak 4000 $/m?
seviyesindeydi. Bu maliyet, isiticilar, vantilatorler, 1s1 perdeleri ve diger ekipmanlar olmak tizere seranin
maliyetinin yaklasik 15 katidir. 2014 yilinda Japonya'da, yaprak marulunun toptan fiyati, adet basina
yaklasik 0,7-0,8 $ araligindaydi. Bu durumda, 4000 $/m? ilk yatirim maliyetiyle karsilastirildiginda, yilhk
satislardan elde edilen maksimum gelir 2100-2400 $/m? araligindadir.

Bununla birlikte, mevcut bir dikey tarim sistemi (PFAL) ile yilda 200 adet/m?2/yil marul Uretimi

gerceklestiriimektedir. Bu lretim degeri (200 adet/m?/yil), acik tarla kosullarinda yapilan marul Gretimi
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(32 adet/m?/yil) ile karsilastinldiginda 100 kat daha fazla, serada yapilan marul Uretimi ile

karsilastirildiginda ise 15 kat daha fazladir [1].

Bu baglamda, bir dikey tarim sisteminin (PFAL) birim Uretim kapasitesi basina disen ilk yatirm
maliyetinin, bir seraninkiyle yaklasik olarak benzer seviyelerde oldugu goérilmektedir. Ancak, bu
Ongori, bircok degisken faktére dayanmakta ve gercek degerler bu faktorlere bagh olarak
degisebilmektedir. Bir dikey tarim sisteminin (PFAL) ilk yatirnm maliyetini, olduk¢a degisken olan agik
alanlarin maliyetiyle kiyaslamak zorlu bir gérevdir. Ayrica, tarlada yetisen yaprak marullarinin boyutu
ve agirligl, genellikle bir dikey tarim sistemi (PFAL) kullanilarak yetistirilenlerden iki veya li¢ kat daha
biyiik olma egilimindedir. Ote yandan, agik alanlarda ve dikey tarim sistemlerinde (PFAL) yetistirilen
marullarin perakende fiyatlari, bu agirhk farkina bakilmaksizin Japonya'da 6nemli 6lctide farkhlik

gostermemektedir.
ilk Yatinm Maliyetleri ve Elektrik Tiiketimini Azaltmak icin Yapilacaklar
Yeni tasarimlarin 6zellikleri sunlardir:

e Aydinlatma sistemini iyilestirerek, kg Grlin basina aydinlatma ve iklimlendirme igin elektrik
tlketimini azaltmak

e Baslangicta kullanilan kaynaklari ve finansal yatirimi azaltmak

e Glines, rizgar, biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklarindan elektrik Gretmek ve (retilen
elektrigi depolayarak en verimli sekilde kullanmak

GuUnumuz kosullarinda, 1 kg taze marul Gretimi icin yaklasik 7-10 kilovatsaat (kWh) (25-36 MJ) elektrik

kullanilmaktadir. Ancak, yakin zamanda bu elektrik tiiketiminin asagidaki uygulamalarla %50 oraninda

azaltilabilmesi ve 4-5 kWh/1 kg trlin kitlesine kadar diisebilmesi mumkundur [8].

o LED’leri optimum isik kalitesi, aydinlatma dongtisii ve aydinlatma planina gore kullanmak

e Bitki yapraklar tarafindan alinan isik enerjisinin, isik kaynaklarindan yayilan i1sik enerjisine
oranini en st dizeye ¢ikarmak icin reflektorli iyi tasarlanmis bir aydinlatma sistemi kullanmak
ve tim yaprak ylzeylerine esit aydinlatma saglamak,

e Belirli bir elektrik enerjisi tiiketimi icin bitki fotosentezini, blylimesini ve kuru madde Gretimini
en Ust dlzeye ¢ikarmak icin sicaklik, CO, konsantrasyonu ve besin kaynagini en uygun sekilde
kontrol etmek

e Yetistirme panellerindeki ekim yogunlugunu en Ust diizeye ¢ikarmak icin ekim zamanini veya
otomatik aralig1 optimize etmek

e Bitkilerin satilabilir kisimlarinin en Gst diizeye cikarilmasi (kalintilari en aza indirilmesi)

Bu yontemler, elektrigin karbonhidratlara donistirilmesine dayali olarak gergeklestiriimektedir. Hem
Uretim miktari (kg) hem de her kilovatsaat (kWh) elektrik icin elde edilen ekonomik deger, cevresel
kontrol 6nlemleri ve istenen ikincil metabolitlerin retimi icin uygun bitki tirlerinin se¢cimiyle daha da

iyilestirilebilmektedir. Elektrik maliyetlerini azaltmak icin asagidaki yontemler kullanilabilir.
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e Elektrikten isik enerjisine dontisim faktorini gelistirmek icin gelismis LED’ler kullanmak

e Lambalarin yaydigi isik enerjisinin, bitki yapraklari tarafindan emilen 1siga oranini artirmak igin
iyi tasarlanmis reflektorlerle aydinlatma sistemini gelistirmek

e Bitkilerin blylmesini ve kalitesini artirmak icin 1sik kalitesini iyilestirmek

e Sicakligl, CO2 konsantrasyonunu, besin ¢ozeltisini, nemi ve diger etmenleri en uygun sekilde
kontrol etmek

e Yetistirme yontemini gelistirmek ve gesit se¢imi yoluyla bitkilerin satilabilir kisminin oranlarini
arttirmak. Gunes 1sinimi kismen kullanildiginda, PFAL'lerde kontrol edilebilen tim faktorler

kararsiz ve 6ngorilemez hale gelir.

Cimento ve demir gibi materyaller, PFAL insaatinda 6nemli Olclide azaltiimasi gereken iki ana
malzemedir. Bu malzemelerin Gretimi ve PFAL tasarimi sirasinda yiksek enerji tiiketimi ve fazla
miktarda CO, emisyonu s6z konusudur. Ahsap malzemeler, PFAL bilesenleriicin potansiyel bir alternatif

sunmaktadir.

Mevcut PFAL'ler, birim Uretim alani basina disen yaprakli sebzelerin yillik verimliligini acik alanlara
gore 100 katin Gizerinde artirmaktadir. Yeni nesil PFAL'ler ise yillik 200 kat daha fazla tretkenlik ve daha

Gstin kalite ile daha yiiksek ekonomik deger sunarak bu trendi daha da ileri tasiyacaktir [9].

Bir PFAL'de 10 saatlik bir beklenmeyen elektrik kesintisi, bitki blylmesini ciddi sekilde etkilemez. Genel
olarak, PFAL'lerde bitkiler giinde 15-16 saat boyunca isik almaktadir. Eger bir elektrik kesintisi
nedeniyle 1sikli stire sadece 10 saat olursa, sonraki donemde isikli sire 20 saate kadar
uzatilabilmektedir. Ek olarak, PFAL'ler iyi yalitilmis ve hava gecirmez olduklari icin tim lambalar ve
iklimlendirme kapaliysa, kiltiir odasindaki hava sicakhgi disaridaki hava sicakligina ¢ok yavas tepki
verir. Bu nedenle, dis sicaklik asiri yiksek veya dislk olsa bile, bitki blyimesi sadece kisa bir siire
(yarim giin) etkilenebilir. Ancak, besin ¢ozeltisini dolastiran pompayi galistirmak icin PFAL'da yedek bir

sistem bulundurulmalidir.

Tasarruf edilen kaynaklarin ylizdeleri ve bir seraya kiyasla PFAL’'de elde edilen Uriin kalitesi ve

verimindeki iyilesmeler asagidaki gibidir [10]:

e Yetistirme odasini temiz ve zararli boceklerden uzak tutarak pestisit uygulamasinda %100
oraninda azalma

e Bitki yapraklari tarafindan aktarilan ve klimalarin sogutma panellerinde sivi suya kondense
edilen su buharinin geri déntsiimii ile su tiiketiminde %95 oraninda azalma

e Birim Uretim alani basina yillik verimde 10 kattan fazla artis (acik alana gore yillik verimde 100

kattan fazla artis) sayesinde, alan kullaniminda seraya kiyasla %90 oraninda azalma
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e klim ve mevsime bakilmaksizin, dogru ve optimum cevresel kontrol ile verim ve kalite
degismesinde %90 oraninda azalma

® Dolasimdaki besin ¢ozeltisinin daha az drenaji ile geri donlisimle gilibre tiketiminde %50
oraninda azalma

e Yetistirme sistemlerinin, organize uygulamalarin, otomasyonun ve bitkilerin daha az fizyolojik
bozuklugunun optimal yerlesimi ile birim verim basina ¢alisma saatlerinde %50-70 oraninda
azalma.

e Uriiniin fiziksel, kimyasal ve biyolojik hasarindan kaynaklanan daha az kayip nedeniyle bitki

kalintisinda %10-30 oraninda azalma

Bu ylizde degerleri, ilgili literatirde deneysel kanitlar ve teorik agiklamalarla desteklenmektedir. Ancak,
PFAL'lerin daha genis bir kullaniminin tesvik edilmesi icin daha fazla deneysel kanit ve daha kapsamli

teorik bilgilere ihtiyag vardir.
6. Sosyal Etkinin Analizi

PFAL'ler, su anda o6zellikle yaprakl sebzelerin lretimine odaklansa da, asagidaki endise ve taleplere

yanit vererek sosyal cevreye katkida bulunmayi amacglamaktadir:

® Yaslive yalniz yasayan bireyler icin taze sebzelerin glvenilirligi, sirekli arzi ve istikrarh fiyatlari,
ozellikle yiyecek/icecek sektoru (restoranlar vb.) ve evde yemek seceneklerinde (hazir gida ve
perakendeciler) tutarli alimlar icin artan talebi karsilamadaki endiselere yardimci olmasi

e Saglk ve yasam kalitesi endiselerine yanit olarak islevsel taze sebzeler ve tibbi bitkiler talebi

® Soguk, sicak ve kuru bélgelerde yil boyunca siirekli taze salata sebzelerinin Gretilmesine olan
talep

e Yaslilar, engelliler ve issizler icin istihdam firsatlarini artirmayi hedefleyen yerel diizeyde daha
fazla kendi kendine yetme yetenegi saglama talebi (PFAL'ler glivenli ve konforlu bir ¢alisma
ortami ve yil boyunca istihdam saglamaktadir)

o Marketler, sipermarketler, restoranlar, hastaneler ve sosyal hizmet tesisleri gibi yasam tarz
ve toplumsal yapilardaki degisikliklere yanit verme talebi

e Elektrik, bilgi, insaat, saglik ve gida sektorlerinde yeni is firsatlari olusturma talebi

e Kentsel alanlarda bos arazilerin, kullanilmayan depolama alanlarinin, golgeli bolgelerin,
catilarin ve bodrumlarin verimli bir sekilde kullanilmasina yonelik talep

e Bahce bitkileri, tarim, agaclandirma, ¢evre diizenlemesi ve ¢6l rehabilite edilmesi gibi yliksek

kaliteli nakil bitkilerine talep
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e Su tasarrufu saglayan kiltlr sistemleriyle tuzlu veya yetersiz sulama suyu ve kentsel

alanlardaki su kaynaklarini daha etkin bir sekilde kullanma talebi

Yenilikci teknolojik ilerlemeler, elektrik tiketimindeki verimliligi artirma, aydinlatma maliyetlerini
disirme, iklimlendirme ve bulut bilisimi gibi alanlarda iyilestirmeler yapma, i1si yalitimi, elektrik enerjisi
depolama kapasitesi ve dogal enerji kaynaklarini kullanarak (glines, riizgar, biyokiitle, jeotermal)
cahsan kigik bilgi kontrol sistemlerinin gelistirilmesi gibi unsurlar, Dikey Tarim Sistemlerinin (PFAL)

olusturulmasi ve gelistirilmesine destek saglamistir.
Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilarinin Kentlerdeki Rolii

PFAL'ler, gida Uretiminin 6tesinde cevresel, sosyal ve kiiltlirel acilardan degisik islevlere sahiptir. Bu

islevler sunlardir:

e iklim degisikligi (kiiresel 1sinma), zararli bécekler ve dogal afetler (asiri riizgar, yagmur, sel,
kuraklik, vb.) ve bunun sonucunda da Uriin verimi ve kalitesinin zayifliklar

e Kentsel niifusun artmasi

e Gida glvenligini artirmak amaciyla yerel tiiketim igin yerel Gretime yonelik taleplerin artmasi

e Taze ve gida, saglik hizmetleri icin islevsel gida ve/veya daha yuksek yasam kalitesi icin
taleplerin artmasi

e Sulama ve fosil yakitlar igin artan su kithgi ve/veya su fiyatlar

e (Ciftcilerin yaslanmasindan dolayi tarimla ilgili nifusun azalmasi

e Kentlesme, toprak kirliligi ve toprak ylizeyinde tuz birikimi vb. nedenlerle tarimsal tretim
alanlarinin azalmasi

e Kentsel alanlarda yasayan insanlar tarafindan bitki yetistirme veya gida Gretme firsatlarinin

azaltilmasi

PFAL’lerin cevresel, kaynak, sosyal ve ekonomik siirdirilebilirligi etkileyen olumlu yénleri sunlardir:
A. Cevresel ve Kaynak Surdurulebilirligi
(a) Asagidakiler azalir:
e Sulama suyu
e Urinleri yikamak igin su
e Pestisit uygulamasi
e Kanalizasyona glibre sizmasi
e Bitkilerin kullanilamaz ve/veya satilamaz kisimlari

e Gida tasima mesafesi
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(b) Asagidakilerin geri donisim kullanimi tesvik edilir:
® Sizlilmis su ve besin ¢ozeltisi
(c) Asagidakiler iyilesir:
e Kaynak kullanim verimliligi (KKV)
B. Sosyal Sirddrdilebilirlik
(a) Yerel istihdamdaki artis
C. Ekonomik Surdurulebilirlik
(a) Asagidakiler artar:
e Uriinlerin verimi ve kalitesi ve azalan giivenlik agig
® Yerel taze gida lretimi ve satisl
e Yerel gida glivenligi ve emniyeti
o Yikanmadan yenebilen taze yaprakl yesillikler
e Daha uzun raf 6mri
(b) Asagidakiler azalir:
e Verim basina arazi
e Uriin kaybi

e Uretilen iiriin basina ¢alisma siiresi

Cevresel Etkinin Analizi

Kentsel bolgelerde PFAL kullanarak taze sebze liretmenin avantajlari asagida verilmektedir:

Geleneksel tarim yéntemlerine kiyasla, PFAL'lerde birim alan basina 100 kat daha fazla yilhk
Uretim saglanmaktadir. Cok katmanli yapilar, optimal ¢evre kontrolli ve yararl boceklerin
korunmasi sayesinde iklim ve mevsimden bagimsiz tretkenlik elde edilmektedir.

PFAL'ler, gblgeli veya kullanilmayan alanlar gibi farkli mekanlarda tasarlanabilmektedir. Toprak
veya glines 15181 gerekmeksizin liretim gerceklestirilebilmektedir.

Uretim ve tiiketim bélgeleri arasindaki mesafe kisalarak yakit tiiketimi, CO, emisyonlari ve gida
nakliyesine bagli trafik azaltiimaktadir. Bu sayede ¢evreye daha az zarar verilmektedir.
Vatandagslar, uygun fiyatlarla taze triinler elde edebilmektedir.

Nakliye sirasinda taze trinlerin sogutulmasi gerekliligi azalmakta, boylece lirlin ve yakit kaybi
en aza indirilmektedir.

Farkh insan gruplari icin givenli, keyifli ve hafif is imkanlari yaratilmakta, 6zellikle yaslilar ve

engelliler i¢in uygun ortamlar saglanmaktadir.
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8.

PFAL'lerde yetisen bitkiler icin gerekli olan su, CO; ve glbre gibi kaynaklar, kentsel alanlarda
Uretilen atik su, bitkisel atiklar ve CO; ile yeniden kullanilabilmektedir.

PFAL'ler, su Urlnleri yetistiriciligi, mantar Uretimi ve fermantasyon sistemleri gibi diger atik
yonetimi yontemleri ile entegre edilerek kaynak verimliligi artirilabilmektedir.

Glndiz ve gece saatlerine bagl olarak artan elektrik arzi kullanilabilmektedir.

PFAL uygulamalari sayesinde sulama suyunun etkin kullanimi saglanarak %90'a kadar su

tasarrufu elde edilebilmektedir.

Risk Analizi

Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilarina Yoneltilen Elestiriler

Toplumun PFAL'lere artan ilgisi, 6nceden bahsedildigi gibi, son yillarda belirgin bir sekilde artmistir.

Bununla birlikte, PFAL'ler de beraberinde dnemli elestiriler ve endiseler getirmistir. Bu elestiriler

ciddiyetle géz onilinde bulundurulmali, degerlendirilmeli ve her tirli sorunun ¢6zimi icin caba

gosterilmelidir. Elestiriler, yaniltici anlayislara ve olgunlasmamis teknolojiye dayandiginda, gergek

durum somut verilere dayali bir sekilde agiklanmali ve teknoloji gelistiriimelidir. PFAL'ler ve kentsel

tarim ile ilgili temel elestiriler asagida belirtilmistir:

Baslangi¢c maliyeti ylksektir.

Uretim maliyeti yiiksektir.

Gunes 1sinimi licretsiz olmasina karsin, elektrik maliyeti yliksektir,
iscilik maliyeti yuksektir.

Yetistirilen sebzeler ne lezzetli ne de besleyicidir.

Cogu PFAL sistemi kar etmemektedir.

Arazi fiyati cok yUksektir.

Ekonomik olarak sadece yaprakli yesillikler tretebilir.

Yapay Aydinlatmali Bitkisel Uretim Yapilarinin Tasarim ve Yonetimi

Yapay aydinlatmal bitki fabrikalarini (PFAL) etkili bir sekilde tasarlamak ve yonetmek icin, asagida

belirtilen bilimsel, teknik ve isle ilgili konularin anlasiimasi gerekmektedir.

Isik kaynaklari ve aydinlatma sistemleri
Cevresel 6lglim ve kontrol

Enerji yonetimi

Malzemeler

isglicti yonetimi

Atik kontroll
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e Bitki ekofizyolojisi

e Hidroponik bitki besleme
e Otomasyon

e Fayda/maliyet analizi

e Finans

® Taze gida pazarlamasi

e Satis promosyonu

PFAL tasarimi ve yonetimi icin, cesitli endistrilerde mevcut olan ¢esitli bilgisayar destekli araclar
bulunmaktadir. Ancak, PFAL'ler icin 6zel olarak gelistirilmis bu tiir araglar henlz sinirlidir. Dolayisiyla,
PFAL'ler igin gelistirilecek bir bilgisayar destekli tasarim ve yonetim araci, diger endstrilerde kullanilan

araglarda yaygin olarak kullanilan yontem ve tekniklere dayali olarak gelistirilmelidir.

Bu noktada, PFAL'lerin canli organizmalari -yani bitkileri- Gretmek amaciyla kullanildiginin alti
¢izilmelidir. Bu nedenle, PFAL tasarimi ve yonetiminin en kritik kismi, bitki ve yetistirme ortaminin

etkilesim modelini icermelidir.
9. Genel Degerlendirme ve Sonug

Bu kilavuzda, kentsel bolgelerde taze gida Gretiminin artan nemi ve bu tretimin nasil etkili bir sekilde
gerceklestirilebilecegi konulari ele alinmistir. ilk olarak, kentsel bélgelerde kaynak kullanimi ve atik
yonetimi konulari degerlendirilmistir. Bunun ardindan, kentsel atiklarin biyik bir kisminin bitki
yetistirmek icin degerli bir kaynak olarak kullanilabilecegi ve bu sayede kaynak kullaniminin ve atik
olusumunun 6nemli 6lglide azaltilabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, kentsel tarimin ekonomik agidan
uygun olmadigi ve PFAL'lerin (Plant Factory with Artificial Lighting) ylksek enerji tiilketimi ve Uretim

maliyetleri gibi elestirilere yanit verilmistir.

PFAL'lerin disiik kaynak tiketimi ve cevre etkisi ile yiksek verimli ve degerli bitkiler liretebildigi ve
diger biyolojik sistemlerle birlestirilerek, kentsel bolgelerdeki bazi temel sorunlari hafifletebilecegi
ifade edilmistir. Bu yontemler, kentsel alanlarda taze gida Uretimi konusundaki zorluklara katkida

bulunabilir.

Dikey tarim, hala biiyik bir potansiyel tasiyan ve siirekli olarak gelismekte olan bir sektordir. Avrupa'da
bu alandaki sirket sayisi sinirli olsa da, birgok yatirimciyi cezbetmektedir. Fakat, Avrupa'daki dikey tarim

enddistrisinin pazar performansini tam olarak degerlendirmek icin heniiz erkendir.

Gelecekte, trtin maliyetlerinin disiiriilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi hedefler 6ncelik

tasimaktadir. Genellikle yaprakli sebzeler ve bitkiler yetistirilen Grlinler arasinda yer alirken ayni
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zamanda cilek ve domates gibi tirlinlerin yetistiriimesi de mimkdinddr. Dikey tarim, 6zel metabolitlere
sahip bitkilerin Gretimi icin de uygun bir platform sunabilir; bu bitkiler tibbi Grinler (farmasotikler),
hastaliklari 6nleyici ve tedavi edici 6zelliklere sahip gidalar (nutrasotikler) veya cilt bakim Grinleri gibi

alanlarda kullanilabilir.

Dikey tarimin ¢esitli uygulama alanlari, sadece bitki yetistirme konusuna odaklanan 6zel giftliklerin yani
sira, restoranlar ve siipermarketlerde magaza ici tarim, mobilya sektoriinde faaliyet gosteren sirketler

tarafindan desteklenen cihazl tarim gibi farkli is alanlarini da kapsamaktadir.

10. Yol Haritasi

Uretim ve Sonug

1) Iklimlendirme islemier
2) Yazilim islemler
3) Deneme Isiemleri

4) Kontrol islemleri Uretim ve Sonug Alma

Uygulama

1) Tasanm Isiemier
_— . | 2) Otomasyon iglemleri )
Coziim Ve Etki |3 5 qiniatma islemieri | Proje Uygulama

islemler ve Asamalar

1) CoUzm Onerisi
2) Ekonomik Analiz
3) Sosyal Etki Analz
4) Cevresel Etki Analizi

On Hazirlik Cé6ziim ve Oneri Olusturma

1) Konu ve Kapsam
2) Amag ve Hedefler
3) Ihtiyas Analiz

4) Teknoloji Anaz

Proje Hazirlama

Siire

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 14. Dikey Tarim Yol Haritasi Semasi [13]
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