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Oz

Diinya niifusu giderek artarken, kisi basina diisen sebze tiiketimi de yiikselen bir trend gostermektedir.
Buna karsin bitkisel iiretim alanlar1 ve verim ayn1 ol¢iide artmamaktadir. Birim alandan alinacak verimi
artirmak i¢in iyi bir ¢6ziim olan bitki fabrikalari tarim alanlarina ve seralara kurulabilecegi gibi, bina
otoparklari, ¢ati katlari, atil araziler ve nakliye konteynerleri gibi alanlara insa edilebilir. Bu kontrollii ve
kapali alanlarda 151k, sicaklik, nem, hava hareketi, karbondioksit konsantrasyonu gibi parametreler hassas
sekilde takip ve kontrol edilmelidir. Bitki fabrikalarinin son donemde popiilerlesmesiyle birlikte bu konuda
yapilan ¢aligmalar artis gostermektedir. Gliniimiizde hem diinyada hem de tilkemizde arastirmacilarin,
yatirimeilarm ve tiiketicilerin ilgisini gekmekte ve giderek yayginlasmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada
bitki fabrikalarinda kontrol edilen baslica parametreler ve bu parametrelerin kontrol yontemleri ile ilgili
bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT

While world population is increasing, per capita vegetable consumption also shows an increasing trend.
On the other hand, plant production areas and yield do not increase to the same extent. Plant factories,
which are a good solution to increase the efficiency of the production area, can be installed in agricultural
areas and greenhouses, as well as in areas such as parking lots, attics, idle lands, and shipping containers.
Parameters such as light, temperature, relative humidity, air movement and carbon dioxide concentration
must be precisely monitored and controlled at these areas. With the increasing popularity of plant factories
recently, studies on this subject are increasing. Today, it attracts the attention of researchers, investors, and
consumers both in the world and in Turkey, and it is expected to become increasingly widespread. In this
study, information about the main parameters controlled in plant factories and the control methods of these
parameters are given.
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Giris

Diinya niifusunun 2050 yilinda yaklasik 9 milyar, Tiirkiye
niifusunun ise yaklasik 97 milyon olmasi beklenmektedir
[1]. Diinyada kisi bagina diisen meyve ve sebze tiiketimi
yiikselen bir trend gostermektedir. Giderek artan tiiketim
egilimi ve iiretim ihtiyacina karsilik {iretim alanlar1 ve iiretim
alanlarindan elde edilen verim ayni dlgiide artmamaktadir
[2]. Bunun 6nemli sebeplerinden biri tarim arazilerinin kisith
olmasidir. Artan talebe karsilik tarimsal {iretim alanlarimin
kisithh olmas1 alternatif {iretim alanlarina ve alternatif
yontemlere olan ihtiyact artirmaktadir. Bu sebeple
geleneksel tiretim artik yerini yogun girdi kullanilan {iretim
yontemlerine birakmistir.

Diinyada yogun {iiretim alanlar1 20. yiizyil baslarinda 6nem
kazanmaya baglamistir. Geleneksel tarimsal iiretim
alanlarinin azalmasma karsilik tiiketim ihtiyacinin artmasi
ile giiniimiizde orti alti bitkisel dretim sektorii diinya
tizerinde hizli degisim gorillen bir sektér olarak
nitelendirilebilir. Kiiresellesme ve bunun diinya {izerinde
degisik bolgelerdeki gelire olan etkisine bagli olarak ¢ogu
lilkede kisi basma diisen bitkisel tiketiminin arttig
goriilmektedir. Buna bagli olarak diinya iizerindeki rekabet
de artmaktadir.

Bitki fabrikalari, geleneksel tarima oranla daha kontrollii ve
dis kosullardan bagimsiz olmasi sebebiyle daha uzun siireli
ve yogun {iiretim yapilabilen, dolayisiyla birim alanda
karliligin ve kalitenin geleneksel iiretime gore daha yiiksek
oldugu bir iiretim seklidir. Bitki fabrikalar1 temelde iiretim
icin elverisli olmayan yerlerde ya da zamanlarda iiretim
yapmak i¢in uygun yapay kosullar olusturulmasi prensibine
dayanir.

Bitki Fabrikalarinim Onemi

Bitki fabrikalarinda iiriin yetistiriciliginin geleneksel iiretime
kiyasla ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Yogun ve
kontrollii girdi kullanimi sayesinde birim alandan alinan
verim yiiksektir. Birimden alinan verimin artigina karsin su
tiikketiminde %95°e varan tasarruf saglanabilmektedir.

Kullanilan vejetatif materyal ve liretim araglar1 temiz oldugu

sirece hastalik, zararli ve pestisitten ari {retim
yapilabilmektedir. Uriinler hasat edilmesinin ardindan
herhangi bir bekleme ve isleme siiresine maruz

kalmadigindan raf omrii geleneksel iiretimden elde edilen
iiriinlere gore daha yliksektir. Bu iiretim sisteminin sehir
tarimma uygun olmasi ve tiketim alanlarina yakinligt
sayesinde maliyetlerde diisiis gzlenecegi diistiniilmektedir.
Kapali sistemler kullanilarak dis kosullardan bagimsiz
sekilde iiretim yapilabilmektedir. Uriin programlamasi
yapilarak aym1 anda farkli tiirlerin {iretilebilmesi
mamkandiir.

Her yiiksek teknolojili isletme gibi bitki fabrikalarinin
kurulumu da geleneksel sistemlerle karsilastirildiginda
ylksek maliyetlidir. Gerekli durumlarda bakim ve onarim
giderleri de yiiksek olmakta ve bu iglemlerin teknik bilgi
sahibi uzmanlar tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Ayni
sekilde sistemin igletilmesi sirasinda da nitelikli elemana
ihtiyag duyulmaktadir. Aktif ¢alisan bir bitki fabrikasinin
yogun enerji ihtiyact bulunmakta ve bu durum giderleri
yiikseltmektedir.
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Bitki Fabrikalarinda Yetistiricilik Prensipleri

Bitki fabrikalari, iklime bagli kalmadan tiim yil boyunca
standart kalite ile sebze, meyve ve ¢igeklerin yetistirildigi,
cevre sartlar1 kontrol edilebilen ve diizenlenebilen {iretim
alanlaridir. Bitki fabrikalarinda, bitki gelisimi ve biiylimesi
icin gerekli olan iklim parametrelerinin dogru yonetimi ile
ekonomik ve verimli iiretim yapmak miimkiindiir.

Bitki fabrikalari, topraksiz tarim ydntemi kullanarak bitki
iireten tesislerdir. Bu ydntemde, bitkilerin gelisimi igin
gerekli olan bitki besin elementleri ve su, toprak disinda
farkli kat1 veya sivi ortamlar kullanilarak bitki kok bolgesine
ulastirilmaktadir. Topraksiz iiretim modelinde, bitki kok
boélgesinde en uygun su, besin, tuzluluk ve hava dengesinin
korunmasi ve bitkinin biiylime donemine gore diizenlenmesi
amaclanmaktadir.

Kontrol Edilen Parametreler
Sicakhik

Bitki fabrikalarinda sicakligi acgiklarken iki terimden
bahsetmek gerekir. Bunlardan ilki olan duyulur 1s1, bir
nesnenin sicakliginda degisime neden olan 1sidir. Duyulur
isinin  transferi 1s1ma, kondiiksiyon ya da konveksiyon
yoluyla gerceklesir. Diger bir 1s1 tiirii olan latent (gizli) 1s1ise
ortamdaki suyun buhara doniigiitken aldig1 enerji ve
dolayisiyla ortamda olusturdugu 1s1l yiiktiir. 1 g su 25 °C’de
buharlagirken 2436 J enerjiye ihtiyag duyar. Bitkinin
stomalarindan  buharlastirilan  su  sayesinde yaprak
sicakliginin bir kismi1 suya verilmis olur ve bu sayede bitki
serinler. Gizli 1siy1 olusturan su buharinin  sogutma
sisteminde tekrar suya donmesi ile tizerindeki enerji alinip
dis ortama atilmaktadir.

Sicaklik istegi bitkilerin biiyiime donemlerine gore
degismekle birlikte bitki fabrikalarinda ¢ogunlukla 10 — 30
°C seviyelerinde istenmektedir. Sicaklik yiiksek oldugunda
bitkilerin gelisim hizi, solunum hizi, meyve biiylime hizi ve
olgunlasma hiz1 diismektedir.

Uretim alanlarinda 1s1 girisi ve 1s1 kaybi gesitli sekillerde
olabilmektedir (Sekil 1). Bitki fabrikalarinda sogutma
ihtiyaci, ortama verilen 1s1 ile dig ortamdan gelen 1sinin
toplamina gore belirlenir [3].

LED Lambalar

| Iklimlendirme Sistemi

Latent Is1

| Izolasyon Kayiplart

Bitki Fabrikasi

Dis Ortamdan Gelen Isi

Sekil 1. Bitki fabrikasinda ortama veren ve 1s1y1
uzaklagtiran etmenler.

Ortama verilen 1simm bilyiikk bir bolimiini LED (Light
Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) lambalardan agiga ¢ikan
1s1 olusturur. Aydmlatmanin, elektrigin birim fiyatinin daha
ucuz oldugu gece tarifesinde yapilmasi dnerilmektedir. Bu
sayede enerji maliyeti diigerken ayni zamanda en yiiksek
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1sinin ortaya ¢ikmasina neden olan LED lambalarin, solar
radyasyonun olmadig1 gece saatlerinde yanmasi saglanir.
Kullanilacak sogutma sistemi, aydinlik periyotta ortaya
¢ikan 1s1y1 digar1 atabilecek kapasitede segilmelidir. Karanlik
periyotta ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 aydinlik periyodun ancak
%1 — 2’si kadardir [4].

Aydmlatmanimn gece calistirillmasi ile 1sitma ihtiyact da
ortadan kaldirilmis olur. Bircok bitki fabrikasinda isitma
ihtiyaci bulunmamaktadir. Gerekli durumlarda aydinlatma
devreye aliarak 1sitma ihtiyaci kargilanabilmektedir.

Bitki fabrikalarinda sicakligin kontrolii zamana bagli ayar
degerleri degisen PID (Proportional Integral Derivative —
Oransal Integral Tiirevsel) tarzinda ¢alisan bir otomasyon
unsuru olarak tercih edilmektedir. Bitki fabrikasinin gesitli
yer ve yiksekliklerine yerlestirilen sensorler araciligiyla
Olgiilen sicaklik degeri ile ayarlanan sicaklik degeri
arasindaki farka gore 1s1 pompasinin ¢alisip caligmayacagina
veya ne hizda ¢alisacagina algoritma tarafindan karar verilir.
Gece sicakliginin  diisik, giindiiz sicakliginin  yiiksek
ayarlandigt bu sistemlerde sicakligin diisme ve yiikselme
hizlar1 da secilebilir yapida olmalidir. Sicakligin yavas yavas
diistiriiliip yiikseltilmesi, bagil nemin yogusma olmadan
saglikli bir sekilde ayarlanmasim saglarken bitkilerin de
soguk soku yagamalarini engeller.

Aydinlatma

Bitkiler, 1sik enerjisini kullanarak fotosentez yapar.
Fotosentez sayesinde ihtiyag duydugu bilesenleri sentezler
ve biiyiir.

Bitkiler 15181 yalnizca fotosentez yapmak i¢in degil ayni
zamanda sirkadiyen ritmi takip etmek icin de kullanir.
Tanigaki ve Fukuda tarafindan yiriitilen arastirmada;
siirekli aydinlik, 20 saat, 24 saat ve 28 saat olmak {izere 4
farkli giin uzunlugunun marul (Lactuca sativa L.) bitkisi
iizerindeki etkilerini incelemis ve en yiiksek yas agirligin 24
saatlik glin uzunluga maruz kalan bitkilerde oldugu
bulunmustur [5]. Bu aragtirma sonucunda bitkilerin
sirkadiyen ritmine en uygun giin uzunlugun 24 saat oldugu
belirlenmistir.

Bitki fabrikalarinda kullanilan aydinlatma elemanlarmin
kullandigi elektrik enerjisinin PAR’a (Photosyntethic Active
Radiation — Fotosentetik Aktif Radyasyon) ve sonrasinda
satilabilir iirline doniisme asamalarinin verim ¢izelgesi Sekil
2’de verilmistir.

Elektrik Enerjisi
Lambalarin PAR ¢ikist

1w
2=
IIS0%
0.50%
8.90%
I 0.84%
I 0.76%
0.22%

Yetistirme alanin aldigi PAR
Yapraklarin aldigi PAR

Yapraklarin abzorbe ettigi PAR
Kimyasal olarak fikse edilen PAR
Karanlik devre kimyasal enerji kayb1
Satilabilir kisim

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Sekil 2. Elektrik enerjisinin satilabilir bitkiye déniisme
verimleri [6].
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Bitkiler, tiir ve ¢esitlerine gore farkli siddette ve spektrumda
1518a ihtiyag duymaktadirlar. Ihtiya¢ duyulan “Fotosentetik
Foton Akist Yogunlugu” (PPFD); yapragi yenen sebzeler
icin 100 — 300 pumol m~2s~1, meyvesi yenen sebzeler icin
200 - 600 umol m~2s~1, siis bitkileri igin ise 50 —200 pmol
umol m~2s~1 olarak bildirilmistir [4]. Bitki fabrikalarinda
genellikle yapragi yenen sebzelerin yetistirilmesi, diisiik 151k
akist yogunlugu ihtiyaglarindan ve kisa yetistirme
periyoduna sahip olmasindan ileri gelmektedir. Meyvesi
yenen sebzeler ve g¢igeklerin, miimkiin oldugunca dogal
aydinlatma (giines) kullanilarak yetistirilmesi maliyetlerin
diistiriilmesini saglamaktadir.

Gilin boyunca alinan kiimiilatif foton miktari, bitkinin verimi
ve kalitesini dogrudan etkilemektedir [7]. Giin boyunca
alman foton miktarinin ifadesinde DLI (Daily Light Integral
— Giinliik Istk Integrali) yontemi kullanilir. DLI hesaplama
yontemi Denklem (1)’de verilmistir. Bu yontemde bitkinin
ihtiyact olan kiimiilatif foton akisi miktarinin giin i¢indeki
aydinlik periyotta toplanmasi amaglanir.

DLI (molm™2) =3.6x 1073 @D
X PPFD (umol m™2s™1)
x siire (h)
Bitki fabrikalarinda yetistirmeye uygun bazi bitki

gruplarinin giinliik foton ihtiyac1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yaygin olarak yetistiriciligi yapilan bazi bitki
gruplarmin DLI istekleri [8].

Bitki DLI istegi (mol m~?2)
Celikler 4-10
Fideler 6-15
Soganlilar 6-15
Kesme Cigekler 15-25
Yapragi Yenen Sebzeler 12 -17
Cilek 15-20
Meyvesi Yenen Sebzeler 20-30

Yapay 151k kaynagi olarak ilk zamanlarda kullanilan yiiksek
maliyetli ve diigiik verimli sodyum buharli lambalar yerine
2000°1i yillarda daha az 1s1 lireten ve yapisal olarak daha az
yer kaplayan floresan lambalarin kullanilmasiyla katl tiretim
sistemlerinin kurulmasi miimkiin olmustur. Gliniimiizde
diisiik maliyete ve yiiksek verime sahip LED lambalarin
kullanim1 yaygimlagmistir. LED lambalarin kullanilmasimin
baslica nedenleri Tablo 2’de bitki fabrikalarinda kullanimi
yaygin olan floresan lambalar ve HPS (High Pressure
Sodium — Yiiksek Basingli Sodyum) lambalar ile kiyaslamali
olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Bitki fabrikalarinda yaygin kullanilan lambalar ve
ozellikleri

Ozellik LED Floresan HPS
Kurulum maliyeti Yiiksek Diisiik Yiiksek
Isletme maliyeti Diistik Yiiksek Yiiksek

Spektrum Istege Bagli Sabit Sabit
Verim Yiiksek Diisiik Diisiik

Yapi Basit Karmagik Basit

Nem dayanimi Yiiksek Orta Orta
Omiir Yiiksek Orta Diisiik
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Bitki fabrikalarinda aydinlatma, tamamen yapay oldugundan
otomasyon programi tarafindan herhangi bir sensor verisine
bagl kalmadan, a¢/kapa mantiginda galisan bir algoritma ile
kontrol  edilmektedir. ~ Aydinlatmanin  agilacagi  ve
kapanacag1 saatler otomasyon programinda tanimlanmalidir.

Bagil Nem

Su, bitkinin temel yasam kaynagidir. Bitkilerin %85 — 95
kadar1 sudan olugmaktadir. Bitkinin su alimi ve su kaybi
dengede olmadiginda bitkilerde 6liime kadar giden farkli
negatif fizyolojik olaylar gozlenmektedir. Atmosferde suyun
sis, bulut, yagmur, kar gibi ¢esitli formlarda bulunmakla
birlikte siirekli yer ve faz degistirdigi ve oransal olarak %4
civarinda oldugu bilinmektedir. Nem, suyun gaz halinin bir
ifadesidir. Bagil nem, havanin igindeki su buhar1 miktarinin,
o anki sicaklikta tagiyabilecegi en yiiksek nem miktarina
oranidir. Bitki fabrikalarinda bagil nem seviyesi %70 — 85
araliginda olmalidir. Bagil nem diisik oldugunda
transpirasyon artmaktadir. Transpirasyonu etkileyen diger
faktorler; giines 1s1nimi, yaprak stomalarinin pozisyonu,
hava sicakligi kok bolgesindeki su miktar, yaprak yiizey
alani ve hava hizidir. Bagil nem fazla oldugunda ise bitkinin
dis faktorlere duyarliligi ve zararlanma olasilig1 artmaktadir.

Bitki fabrikalarinda bagil nemin artirilmasinda genellikle
ultrasonik sisleyiciler ile olusturulan soguk buhar
kullanilmaktadir. Bu soguk buhar dogrudan hava tasiyan
kanallara verilebilecegi gibi, sirkiilasyonun fazla oldugu bir
bolgede de ortama verilebilir.

Is1 pompasi ile sogutma yapildiginda bagil nemin bir kismi1
evoparatdrde yogusarak tekrar su halini alir. Dolayisiyla
sogutma yapilirken mutlak nem seviyesi diismektedir. Bu su
sistemden disar1 atilabilecegi gibi toplanarak sulama ve
nemlendirme i¢in kullanilarak tasarruf saglanabilmektedir.

Hava Hareketi

Hava hizi, havanin bir saniyede kat ettigi mesafeyi yon ile
birlikte metre cinsinden bildirmektedir. Bitki fabrikalarinda
hava hareketi dis kosullara gore ¢ok daha azdir. Bitkilerin
gelisme ortaminda hava hizi yetersiz oldugunda havadaki
nem bitki izerinde yogusmakta ve bitkinin gaz gecisiminde
engel olusturmaktadir. Gaz aligverisini iyi saglayamayan
bitkilerde fotosentez, solunum, terleme gibi yasamsal
faaliyetlerin dogru sekilde yapilamamasi bitkilerde biiyiime
ve gelisim geriligine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda hava
hareketinin yetersiz oldugu bitkisel iiretim alanlarinda
hastalik ve zararlilarin yayilimi ¢ok daha kolay olmaktadir.
Hava hiz1 anemometreler kullanilarak 6l¢iilmekte ve fanlar
yardimi ile gerekli hava hareketi saglanabilmektedir.
Optimum biiyiime igin 0.15 — 0.3 m s~ hava hiz1 uygun
kabul edilir [9]. Hava hareketinin sagladigi transpirasyon,
bitkinin karbondioksit alimini ve dolayisiyla biiylimeyi
tesvik eder. Ayni zamanda hava hareketi ortamdaki havay1
karistirarak homojen hale getirir.

Bitki fabrikalarinda hava hareketi, ¢esitli yerlere yerlestirilen
fanlar ile saglanmaktadir. Fanlar siirekli olarak caligir
konumda tutulabilecegi gibi dogay: taklit edecek bicimde bir
zamanlayiciya bagl olarak ag/kapa mantiginda da kontrol

edilebilir. Esit aralikli ag¢ik ve kapali siireler tercih
edildiginde enerji  ihtiyacinin = %50 azalacagi on
goriilmektedir.
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Fanlarin yerlesiminde tiim bitkilere hava hareketi ulasacak
sekilde bir yerlesim tercih edilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda dikey hava hareketinin yatay hava hareketine
gore daha verimli oldugu bildirilmistir [9], [10], [11].
Ozellikle marul gibi igten disa dogru biiyiiyen bitkilerde
hava hareketinin yukaridan asagiya dogru olmast tim
yapraklarin hava hareketine maruz kalmasini saglar.

Karbondioksit Konsantrasyonu

Karbondioksit havada dogal olarak bulunan renksiz,
kokusuz ve yanici olmayan bir gazdir. 2019'da kiiresel
ortalama atmosferik karbondioksit, 0.1 ppm'lik bir hata pay1

icermekle birlikte 409.8 ppm olarak belirlenmistir.
Giiniimiizde atmosferdeki karbondioksit seviyesi son
800000 yilm en yiksek degerine ulasmistir [12].

Karbondioksit konsantrasyonu bolgeye, giliniin saatine,
mevcut insan, hayvan ve bitki yogunluguna gore degiskenlik
gostermektedir. Bitkiler fotosentez sirasinda karbondioksit
kullanmakta, solunum sirasinda ise tUretmektedir. Ortamda
bulunan karbondioksit yogunlugundaki degisiklikler bitki
aktivitesi tlizerinde dogrudan etkilidir. Entansif iiretim
yapilan alanlarda karbondioksit dig ortama gore diisiik
konsantrasyonda bulunmaktadir. Bir¢ok bitki tiiriinde
optimum karbondioksit konsantrasyonu 600 — 1600 ppm
olarak bildirilmektedir [13]. Bitki fabrikalarinda genel olarak
600 — 1000 ppm araliginda karbondioksit giibrelemesi
yapmak gerekmektedir. Karbondioksit Olglimii  igin
kullanilan sensorler bir kizildtesi kaynagi, bir 151k tiipii, bir
dalga boyu filtresi ve kizilotesi detektér igeren
algilayicilardir. Olgiim igin tiipe gaz verilir ve kizildtesi
151810 ne kadarmin gaz tarafindan absorbe edildigi tespit
edilir [14]. Dogru 6l¢tim i¢in algilayicilarin insan solunumu
ve hareketi tarafindan manipiile edilmeyecek yerlere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ortamda konsantrasyonun
yeterli olmadigi durumlarda karbondioksit enjeksiyonu ile
zenginlestirme yapilmaktadir.

Karbondioksit enjeksiyonunda kullanilabilecek kontrol
yontemi, alt ve iist sinir degerleri ayarlanmis bir ag/kapa
algoritmasidir. Geri besleme i¢in kullanilacak deger sensor
veya  sensoOrler tarafindan  Olglilen  karbondioksit
konsantrasyonu verisidir.

Baz1 bitki fabrikalarinda elektrik {iretimi i¢in jenerator veya
dogalgaz doniisiim santrali kullanilmaktadir. Bu tip enerji

iretim tesislerinden agiga ¢ikan attk 1siin ve
karbondioksitin de bitki fabrikasinda kullanilmas: ile
kojenerasyon ve trijenerasyon miimkiin olmaktadir [3].
Hava Degisimi

Hava degisimi, ortamdaki havanin temiz hava ile
degistirilmesi islemidir. Kapali sistem bitkisel iiretim

alanlarinda hava hacmi, dis kosullar ve bitki istekleri dikkate
almarak hava degisimi yapilmaktadir. Hava degisimi
sayisinin  bitkileri hastalik etmenleri ve zararlilardan
koruyacak kadar az olmasi fakat nem ve etilen birikimini
onleyebilecek sekilde hesaplanmasi gerekmektedir [14]. Tyi
yalitilmis sistemlerde bu deger 0.01 — 0.02 h~! olarak
bulunmustur [15].

Bitki fabrikalarinda hava degisimi miktari, havay1 ortamdan
disart atan fanin debisi kullanilarak 6l¢iilmektedir. Hava
degisim sayis1 Denklem 2 ile hesaplanmaktadir.
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Hava degisim sayist (h™1)
= Fan debisi (m3h™") / Hacim (m?3)

(2)

Hava degisimi sayisin1 dogru belirlemek bitki gelisimini
olumlu etkilemektedir.

Bitki fabrikalarinda hava degisimi i¢in kullanilacak kontrol
yontemi, havay1 disar1 atan fanin debisi ile iligkilidir. Se¢ilen
fanin debisi ile istenen hava degisim sayisi tam Ortiigiiyorsa
fan siirekli olarak ¢aligtirilmalidir. Ancak segilen fan debisi,
istenen degisim sayisindan fazla olacak sekilde ise fan, bir
zamanlayici algoritma ile bekleme siiresi sonrasinda bir siire
calistirllarak  gerekli hava degisimi  saglandiginda
kapatilacak sekilde programlanabilmektedir.

Iceri taze havanin alinmasinda ise iklimlendirme sistemi
iizerindeki damperlerden faydalanilabilmektedir.
Damperlerin pozisyonu dis ortamdan hava alacak sekilde
ayarlandiginda taze hava girisi miimkiin olmaktadir.

Fertigasyon

Fertigasyon, bitki besin maddelerinin sulama suyu ile
birlikte bitki kok bdlgesine ulagtirilmasidir. Topraksiz
tarimda fertigasyon isleminde bitki besin maddeleri; dogru
ayarlanmis oranlarda, bitki tiiketimi g6z Oniinde
bulundurularak ve dogru pH araliginda verilmelidir. Bitki
fabrikalarinda genellikle ayni sulama suyunun siirekli olarak
dolagtirilmas1 esasma dayanan geri doniisimlii sulama
sistemi kullanilir. Bu tip sulama sisteminde bitki raflarindan
donen su, basit bir filtrelemeye tabi tutularak raflardan gelen
kok pargalar1 ve yabanci maddeler ayrilir. Daha sonra UV
filtreden gegerek su i¢indeki hastalik etmenlerinin elimine
edilmesi saglanarak tanka geri verilir. Bitki fabrikalarinda
sudan yararlanma etkinliginin 0.93 —0.98 arasinda oldugu ve
seralarda yapilan bitkisel iiretimde bu degerin 0.02 — 0.03
olarak hesaplandig1 bildirilmistir. Bitki fabrikalari, seralara
kiyasla 30 ila 50 kat daha az su tiikketmektedir [16] [17].

Besin maddeleri igerisinde bulunan bazi iyonlar bir araya
geldiginde ¢okelti olusturmaktadir. Bu durumun 6niine
geemek i¢in besin maddeleri A ve B olarak farkli tanklarda
¢oziiliir. Ayrica pH ayarlamasi i¢in bir asit ve bir baz tanki
bulunur. Bu tanklardan, yapilan EC (Elektriksel iletkenlik)
ve pH Olciimlerine gore dozaj pompalar1 araciligryla ana
sulama tankina ekleme yapilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Bitki fabrikalarinda kullanilan fertigasyon sistemi

Giibreleme  otomasyonunda PID  tabanli  kontrol
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritma ile EC ve pH’1n
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ani olarak degismesinin oniine gegilerek daha stabil bir besin
¢ozeltisi olusturulmaktadir.

Sulama otomasyonunda besleme pompas1 bir zamanlayici
algoritmayla kontrol edilmektedir. Pompanin yeterli
miktarda suyu basacak kadar ¢alismasi ve ardindan basilan
suyun geri doniisiine izin verecek kadar beklemesi, en
verimli sulama seklidir. Bu sekilde ag/kapa mantiginda
calisan pompalar ile enerji tikketimi azaltilmaktadir.

Bitki besin maddeleri soliisyonlart minimum kanunu esas
almarak hazirlanmaktadir. Bitkinin  kok  bolgesinde
bulunmasini istedigi bitki besin maddesi konsantrasyonu ile
ortamdan kaldirdig1 bitki besin maddesi miktarmin farkli
oldugu, yapilan arastirmalar sonucunda belirlenmistir.
Sulama suyunun siirekli devridaim edilmesine dayanan
sulama yonteminde giibrelerden gelen Dbitki besin
maddelerinin ortama verildigi oranda tiiketilmemesiyle bazi
bitki besin maddelerinde birikme gozlemlenmekte ve
sonucunda da ug¢ yaniklig1 (tipburn) gibi bazi hastaliklarin
olugsmasina zemin hazirlanmaktadir. Bu durumun Oniine
geemek i¢in belirli araliklarla sulama suyunun degistirilmesi
veya analiz edilerek birikme/eksilme goriilen bitki besin
maddelerine gore soliisyonlarin ayarlanmasi gerekmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Bitki fabrikalarinda birim alan basina verim geleneksel
iiretim yontemi ve seralarda yapilan tek katli tiretime kiyasla
cok daha yiiksek oldugundan ve genellikle gerekli tim
kosullar yapay olarak saglandigindan bitki fabrikalarinin
yiiksek ilk yatirim ve igletme maliyetleri bulunmaktadir. Bu
maliyetlerden kagimmamanin bir sonucu olarak yil boyu
saglikli ve giivenli gida lretimi ve su tasarrufu miimkiin
olmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, 1 hektarlik alanda yapilan
hidroponik tretim ile 10 hektar alanda yapilan agikta
yetistiricilik kiyaslandiginda iiretim miktarinin ayni olmasin
kargin 75000 ton su tasarrufu saglandig: bildirilmistir [18].
Kendine yeter bir dikey ciftligin 9300 m? olmast durumunda
15000 kiginin 2000 kcal olan giinliik besin ihtiyacim
karsilayabilecegi belirtilmistir [19]. Baska bir caligmada
mevcut 3 katli ve toplam 450 m?’lik bir dikey ciftligin 27
katlh  prototipinin 15000  apartmanin  ihtiyacint
karsilayabilecegi 6ngorilmiistir [20].

Bitki fabrikalarinin kontrol mekanizmalari uzman Kisiler
tarafindan  gelistirilmeli ve  denetlenmelidir.  Bitki
fabrikalarinda giderlerin dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir
[21].
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Sekil 4. Bitki fabrikalarinda giderleri dagilimi
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Bitki fabrikalarinda giderler dagilimi igerisinde en biiyiik
pay elektrik harcamalarina aittir. Elektrik maliyeti

icerisindeki kalemlerin dagilimi ise Sekil 5’te gosterilmistir
[22].

Hava 6
Hareleti, Otomasyon, 1%
8%
Sulama,
14%
Aydinlatma,
60%

iklimlendirme,
17%

Sekil 5. Elektrik maliyeti igerisindeki kalemlerin dagilimi

Maliyetlerin  yiiksekligini tolere edebilmek amaciyla
ekonomik degeri yiiksek olan tiir ve ¢esitlere yonelmek iyi
bir secenek olacaktir.

Tiiketim alanlari ile iiretim alanlarinin ayn1 yerde olmasi ile
tasima ve aracilar ile ilgili masraflarin  disiriilmesi
miimkiindiir.

Yiiksek bir gider kalemi olan aydmlatma ve iklimlendirme
icin harcanan enerjiden tasarruf saglamak i¢in mekanik
hareketli sistemlerin gelistirilmesi bir ¢6ziim olabilecektir.

Hareket mekanizmali bir sistemle yetistirme alaniin daha
verimli kullanilmasi, is giici ihtiyacinin diisiirilmesi ve
dolayisiyla insan kaynakli hatalarin azaltilmasi miimk{indiir.

Tiim bitkilerin yeterli 151k almasinin saglanmasi i¢in ¢esitli
sistemler gelistirilerek enerji verimliliginin artirilmast
gerekmektedir.
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