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A talnépesedés és a klimavaltozas egyarant komoly kihivas elé allitja az emberi-
séget,raadasul megkérdgjelezi ajelenlegi, intenzivinputhasznalatra épiil6 termelési
rendszerek fenntarthatosagat. Mindez egyarant érinti az élelmezés- és az élelmiszer-
biztonsag kérdéskorét. Anépességnovekedésével raadasul folyamatosan csokken az
egy fore juto termdteriilet. Ezekre a probléméakra egyiittesen nydjtanak valaszlehe-
tGéséget a zart, tobbszintes, preciziés termelési rendszerek. El6nyeik kozé tartozik,
hogy fiiggetlenek az idGjarasi viszonyoktol, egész évben lehetévé teszik a folyama-
tos termelést, valamint jol automatizalhat6 a termelési folyamat. A preciziés tech-
nolégia révén kisebb az inputfelhasznalas, a zart rendszerben névényvédészerre
sincs sziikség. Ugyanakkor a technolégia legnagyobb hatranya, hogy a hagyomanyos
termeléshez képest jelentGsebb a termelési koltség. A csaladi haz pincéjében meg-
valésult romai salata kisérlet eredményei teljes mértékben 6sszhangban vannak a
szakirdalommal: kiemelkedGen fontos a termelés minden paraméterének az opti-
malis szinten tartasa, mivel enélkiil nem lesz idealis a salata fejlédése. A koltségkor-
lat miatt ez a h6mérséklet vonatkozasaban nem teljesiilt, aminek a kovetkeztében
megallt a fejek novekedése. Ugyanakkor az is kideriilt, hogy a termelés egyszeri-
en és koltséghatékonyan megvalosithato, vagyis technikailag nincs akadalya akar
a varosi kornyezetben torténé termelésnek sem. Bar jelenleg gazdasagi szempont-
bol ezmégnem mindenhol fenntarthaté (a termékeléallitas koltsége magasabb, mint
a szant6foldi novénytermesztés esetén), azonban kornyezeti és tarsadalmi elényei
vitathatatlanok.

BEVEZETES

A Fold népessége folyamatos — és egy-
ben gyorsul6 — névekedést mutat, kiilo-
nosen a kevésbé fejlett régiokban, ami a
FAO elGrejelzése szerint 2030-ra eléria 8,5
millidrdot, mig 2050-re a 9,7 milliard f6t
(UN, 2022). Ilyen koriilmények kozott a
jelenlegi, intenziv inputhasznalatra épiilé
termelési rendszerek nem lesznek fenntart-
hatok a negativ kornyezeti hatasaik miatt
(FAO, 2017). Ugyanakkor megfelel§ meny-
nyiségi (élelmezésbiztonsag) és mindségi
(élelmiszerbiztonség) élelmiszerre novekvd

mértékben lesz sziikség. Ezért a fenntart-
hatéség sokkal hangsilyosabban meriil fel,
aminek raadasul a termelés minden aspek-
tusara ki kell terjednie. Erre a problémara
kinalnak egy lehetséges megoldést a zart,
tobbszintes, precizids termelési rendsze-
rek. A fejlett technologidk és a szakismeret
felhasznéalasaval egyidejtileg névelhetd a
termelés hatékonysaga, és csokkenthetSk
annak kornyezetre gyakorolt negativ hatasai
(Horn, 2018).

Ezt a kihivast az Eurdpai Uni6 (EU) is
felismerte, a Kozos Agrarpolitika (KAP) re-
formfolyamata sorén egyre jobban el6térbe
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keriiltek azok az intézkedések, amelyek az
okoszisztéma védelmérdl, a kornyezetbarat
technologiak elterjedésérdl, mint a talter-
melés megfékezésének fenntarthato lehetd-
ségeirdl szoltak. Emellett folyamatosan teret
héditanak a célzott beavatkozasra épiils, a
sziikséges inputokat a sziikséges és elég-
séges mennyiségben alkalmaz6 precizios
rendszerek. A preciziés gazdalkodas nem-
zetkozi szervezetének a definicija alapjan
(ISPA — International Society for Precision
Agriculture), az ilyen rendszerek alapja a
megfeleld informaciok szisztematikus és fo-
lyamatos gytjtése, feldolgozasa és elemzése
annak érdekében, hogy segitsék a termeli
dontéshozatalt a fenti szempontok meg-
valositasanak az érdekében (ISPA, 2022).
Ennek alapjan jol lathato, hogy az ilyen
rendszerek két kozponti eleme a termel§
(felhasznald) és az ezt kiszolgél6 technolo-
gia (eszkozok, szoftverek, dontéstamogatd
rendszerek stb.). A preciziés gazdalkodas
hasznalataval kezelhetGek az akar tabla-
szintd eltérések a talaj minGségének a vo-
natkozasaban, optimalizalhat6 a kiillonb6z6
inputok felhasznalasa, valamint enyhithe-
t6 a természeti eréforrasok tilhasznalata.
Egyes becslések szerint, az intenziv fold-
hasznalat eredményeként a szant6foldek
esetében kozel 2 milliard hektar stlyosan,
sok esetben visszafordithatatlanul leromlott
(FAO, 2022). A népesség folyamatos néve-
kedésével, valamint a leroml6 szant6foldek
miatt folyamatosan csokken az egy f6re jutd
terméteriilet (Al-Kodmany, 2018).

A precizids mezbgazdasag egyik meg-
valosulasi forméja a zart, vertikalis farm.
A digitaliz4cio és az Gjonnan megjelend gaz-
dalkodasi modszerek 6tvozésével 1étrejove
gazdasagok szamos el6nnyel rendelkeznek
és felveszik a versenyt az iparszert gazdal-
kodéssal. A precizios gazdalkodés szabad-
foldi megvaldsitasanak eredményeként a
termelés hatékonysaga novelhetd. A zart
rendszerek esetén ez kibgviil a globalis fel-
melegedés okozta szélsGséges idGjarasi koc-
kazati faktor nagymértékd csokkentésével.

Az 4j gazdalkodési moédok bevezetése kedve-
z8, mivel a kornyezeti terhelés és 6kosziszté-
ma pusztulas mértékét jelentGsen csokkenti.
Egy zart rendszerben ez kiterjedhet mind a
kornyezetkimél§ eljarasok alkalmazasara,
mind az élelmiszer ellatasilanc valtozasara.
A termelési koltségek csokkentése képessé
teszi a precizios gazdasagokat az iparszert
gazdalkodassal szembeni versenyre. A szak-
irodalom besorolésa alapjan ezt nevezziik a
mezGgazdasag 4.0-nak, aminek eléfeltétele
a precizi6s gazdalkodas, a mezégazdasag 3.0
(SzG6ke és Kovacs, 2020). Az 4j kihivasok-
nak torténd megfelelés megkoveteli az in-
telligens, a klimavaltozashoz alkalmazkodni
képes mezdégazdasag 1étrejottét (Takacsné
Gyorgy, 2020).

A cikk egy gyakorlatban megvalosult ki-
sérlet alapjan azt vizsgalja meg, hogy a zart,
tobbszintes gazdasagban torténd termelés
megval6sithat6-e kisiizemi koriillmények
kozott. A zart mezGgazdasagban alkalmazott
technol6giak valoban annyira hatékonyak?
Lehetséges-e ennek a segitségével kivaltani
a csalad szamara sziikséges zoldségek egy
részét vagy egészét? A cikk a kovetkezGkép-
pen épiil fel. A kovetkez6 fejezet bemutatja a
zart, vertikalis termelési rendszerek altala-
nos jellemzdit a vonatkoz6 szakirodalom at-
tekintésével. Erre épiilve keriil bemutatasra
(technolodgia leirasa, nehézségek és eredmé-
nyek) és 6sszehasonlitasra két kisérlet (zart
rendszert és szant6foldi salatatermesztés).
Az utolsé fejezet értékeli és tagabb kon-
textusba helyezi a kapott eredményeket,
végiil a cikket a legfontosabb eredmények
osszefoglaldsa zarja.

A ZART, VERTIKALIS TERMELESI
RENDSZEREK JELLEMZOI

Az emberiség el6tt 4llo kihivasokra
komplex megoldasként Despommier (2010)
javasolta a vertikalis farm koncepcibjat.
A termelés varosi kornyezetben, az épiile-
teken beliil, kontrollalt koriilmények kozott
torténik, ami a szerzg szerint szdmos elényt
hordoz magaban:
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« egész évben folyamatos lehet a termelés,
mivel nem érinti az idGjaras alakulasa

» a helyben torténd termelés révén mi-
nimalisak a szallitasi koltségek, sajat
fogyasztasnal értelemszertien nem is
jelentkeznek

« az élelmiszerbiztonsag a zart rendszer
révén konnyen garantalhat6

» a termeléshez raadésul joval kevesebb
inputra van sziikség.

A rendszer fenntarthatosagat tovabb
noveli, ha a termeléshez sziikséges energia
megajuld forrasbdl szarmazik. Gazdasagi
oldalrol pedig nagyon er6s motival6 tényezd
a mezGgazdasagi termékek aranak jelentGs
mértékd novekedése, ami Magyaroszagon
régios 6ssezhasonlitidsban is kiemelkedd. A
KSH adatai alapjan az ,,élelmiszerinflaci6”
27,0% volt 2022 juliusdban, majd 30,9%
augusztusban, a megel6z6 év azonos id§-
szakdhoz hasonlitva (KSH, 2022a; KSH,
2022b).

A zart, vertikalis rendszerben termelt
novények esetén egységnyi teriileten ma-
gasabb hozam érhetd el, mivel egész évben
és tobb szinten folyik a termelés. A globalis
felmelegedés okozta szélsGségesebb idGjaras
miatt kiszdmithatatlanabb a szabadfoldi
novénytermesztés, azonban egy zart, ver-
tikalis rendszerben egész évben ugyanazt
amennyiséget és mindséget lehet termelni.
Despommier (2010) szamitasai szerint ez
a hozameltérés olyan nagysagrendd, hogy
egy 30 emeletes, 2,02 hektar alapteriiletid
épiilet termelése megfeleltethetd 971,2 hek-
tar hagyoményos terméteriiletnek. Fontos
azt is megjegyezni, hogy a zart, vertikélis
gazdalkodéasba integralhaté névénypaletta
nagyon széles. Szinte minden megterem a
hidroponiés rendszerben, legyen sz6 leveles
zoldekr6l, burgonyafélékrdl, paradicsomrol
vagy akar eperrdl (Sarkar, 2019). Gashgari
et al., (2018) az uborka esetében igazolta a
zart, hidroponias rendszer 1étjogosultsagat.
Ennek készonhetGen, érdemben csokkent-
het6 lenne ezen termékek importja az olyan
idGszakokban, amikor bizonyos névények

nem teremnek meg. A termelt névények
mindsége szintén fontos kérdés az élel-
miszerbiztonsag szempontjabol. A rend-
szerben nincs sziikség novényvéddszerek
hasznalatara, igy a n6vény moséas nélkiil
fogyaszthatd. Az igy termelt z6ldségek ra-
adasul konnyebben eltarthatok, hiszen pél-
daul salata esetében lehetGség van a novényt
a gyokérzettel egyiitt csomagolni (Barbosa,
2015).

A vertikalis termelési rendszerek el6nyei
négy kategoridba sorolhatok: gazdasagi,
kornyezeti, tarsadalmi és politikai (Benke és
Tomkins, 2017; Van Gerrewey et al., 2021):
» gazdasagi szempontbdl kiemelhet§ a

magas mingségli termék elGallitasa,

amihez nem feltétleniil van sziikség ter-
méfoldre, illetve nagy mezégazdasagi
gépekre. Emellett a termelés egész évben

folytathato és a szallitasi koltségek is mi-

nimalisak. Kiilon kiemelendd, hogy zart

térben akkor is folytathat6 a termelés, ha

a kiils6 kornyezet erre alkalmatlan. Az

elhagyatott gyarépiiletek Gjboli felhasz-

néalasaval a varoskép javithato, raadasul
az innovativ technol6giak alkalmazasé-
val a fiatalok szdméara érdekessé valhat

a mezdgazdasag (Al-Kodmany, 2018).

A termékek tulajdonsagaibol adéddan a

prémium szegmensben is értékesithet6k.
« A kornyezeti el6nyok {6 forrasa a mini-

maélis inputhasznalat (kiilénosen a fosz-
szilis eréforrasok vonatkozasaban), ami
jelentGsen csokkenti a kornyezetterhe-
1ést. A vizhasznélat magas hatékonysaga
kiilonosen fontos, példaul az 6ntézéses

gazdalkodas vizfelhasznéilasa ennek a

18-szorosa. Ez tovabb fokozhato, ha a

termeléshez nem tiszta viz keriil felhasz-

nalasra. A minimélis szallitasi tavolsag
miatt jelent8s az iiveghdzhatdsu gazok
kibocsatasaban a megtakaritas, azonban
ajelentds aramfogyasztas ezt feliilirhatja,
amennyiben az nem meg@julé6 moédon
keriil elallitasra.

+ atarsadalmihatasok tekintetében jelen-
t6s a foglalkoztatas, ami a technol6giabol
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adodoban f6leg magasan képzett munka-

erét jelent (mérnokok, biotechnologusok

stb.).

« politikai szempontbdl fontos megemli-
teni a klimavéaltozas kapcsan tett valla-
lasokhoz torténd hozzajarulast, illetve a
diverzifikalt termelés kevésbé kiszolgal-
tatott példaul a kornyezeti csapasoknak.
A varosi mez6gazdasag megjelenésével a

gazdasagok és a vevek kozotti tavolsag mind

személyes mind fizikai értelemben lerovidiil.

A hagyomanyos élelmiszer-szallitasi 1ancbol

fakado veszteség, amely az elGallitott termék

25-50%-a, nagy mértékben csokkenthetd

az ellatasi lanc rovidiilésével, aminek az

eredménye nemcsak a koltségek, hanem a

szllitas kozben keletkezé UHG-ok kibo-

csatasanak csokkentése a kornyezeti erd-
forrasok hatékonyabb kihasznalasa mellett

(Mena, 2011). A hidrop6nias technol6gidk

hasznélatanak az elterjedése kiilonosen a

fejl6d6 orszagokban varhato, kiillondsen a

kedvezétlen kornyezeti koriilmények, il-

letve a sziikos termdteriilet miatt (Lee és

Lee, 2015).

Természetesen a technolégianak hatra-
nyai is vannak. A relative magas t6keigény
a legnagyobb hatranya ennek a termelési
koncepciénak. Bar a szant6foldi novény-
termesztéssel ellentétben minimalis a ta-
lajigénye, ugyanakkor a beruhazas indulé
koltsége jelentds, még a szintén koltsé-
ges, high-tech tliveghaz koltségének is a
tizszerese (Van Gerrewey et al., 2021). Al-
Kodmany (2018) felhivja a figyelmet arra,
hogy a termelés érdemi bévitése jelentGs
fejlesztéseket igényel, valamint jelentGs a
helyi lehet6ségek (a termékek iranti keres-
let, munkaerd rendelkezésre allasa stb.)
szerepe is. Mivel a modszer technolbgia-
intenziv, igy felértékel6dik a szakképzett-
ség szerepe. Emellett kiemelésre érdemes,
hogy adott esetben a fogyasztok elutasit-
hatjdk mind a technol6giat, mind az ilyen
modon termelt termékeket (Al-Chalabi,
2015; Benis és Ferrao, 2018).

A KISERLETEK BEMUTATASA

Az altalunk vizsgalt kutatasi kérdés, hogy
hogyan lehetséges otthoni kiir6lmények ko-
z0Ott zart rendszerben termelni és ez koltség-
jovedelem szempontjabol hogyan viszonyul
a jelenleg altalanosan alkamazott szant6-
foldi termesztéshez? A kisérlet keretében
romai salata kertilt elGallitasra. A kutatas
soran 25 db salata termesztését vizsgaltuk
egy vertikalis farmrendszerben. A kisérletre
a zart gazdasagban 2021. februar 1. és 2021.
maércius 18. kozott keriilt sor, vagyis Gssze-
sen 46 napig tartott. A termesztés gazdasagi
oldalanak a bemutatéasa érdekében — a je-
lenleg is sokkal altalanosabban hasznalt —
szantofoldi salatatermesztés is megvalosult,
valamint a két rendszer koltség-jovedelem
viszonyai 6sszehasonlitasra keriiltek.

A kisérlet hidroponias modszerrel és 2
tartaly hasznalataval valosult meg. Ezek ko-
ziil az als6 a kozponti vizgyjté (1), ahonnan
egy szivattyd segitségével jutott fel a viz a
felsd szintre a nap 24 6rajaban a hét minden
napjan (2). A termeszté teriilet nagysaga
1 m? volt. A 0,5 cm vastag hungarocellbe
keriiltek az 5 cm atmérdgji hidroponias ko-
sarak. Ezekbe keriiltek elhelyezésre a nové-
nyek (3). Ezt mutatja be az 1. 4bra.

A palantédk t6zegkockaban voltak, igy
azt ki kellett 4ztatni, hogy a félddel ne ke-
riilljon a zart rendszerbe karos baktérium
vagy gomba. A novények 36x36x40 mm-es
kézetgyapot kockaba keriiltek. A fényt egy
60 W-os LED panel biztositotta, mely kozé-
pen, a novényektdl 45 cm tavolsigra keriilt
elhelyezésre. A vilagitas hullamhossza és a
LED-ek aranya a salatafélék fejlédése szem-
pontjabol optimalisnak tekinthetd.

A panel 14 6ran at volt bekapcsolva, a
hét minden napjan. A tapanyag mennyisé-
ge miiszeresen keriilt beallitasra. A rend-
szer 124 liter esGvizzel lett feltoltve. Ennek
pH értéke 6,5, elektromos konduktivitas
(EC) értéke pedig 0,0 volt, amelyek egy pH
és egy EC szenzorral keriiltek kimérésre.
Mindkét érték folyamatos monitoringja és
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I.abra
A kisérlet szerkezeti rajza
(Structural drawing of the experiment)

T .

~

4

optimalis szinten tartasa elengedhetetlen
a hidropoénias rendszerekben (Palande et
al., 2018). A tapanyag kiilon hidroponiés
rendszerekre fejlesztett tapoldat segitségé-
vel kertiilt be a vizbe. A szakirodalom szerint,
az optimalis pH salatafélék esetén 5,8-6,5
kozé esik, mig az EC értéke 1,5-2,5 kozott

Forras: sajat szerkesztés

2.4bra
A kisérlet felépitése
(Structure of the experiment)

Forras: sajat készitési kép

megfelels. A kisérlet helyszinéiil egy csaladi

héz pincéje szolgélt. A rendszer hétarto foli-

aval keriilt beburkolasra, amely a szigetelés
mellett a rendszer zartsagét is adta (2. dbra).

A novények fejlédéséhez nélkiilozhetet-
len a megfelel§ mennyiségi szén-dioxid,
mivel a fotoszintézis soran ennek megkoté-
sével tud a n6vény névekedni. A rendszer-
ben ezért két ventilator is talalhat6, amelyek
ellentétes mozgésa révén az egyik beszivja

a szén-dioxidban gazdag kiils6 levegét, a

masik pedig kiszivja az oxigénben gazdagot.

A rendszer megfigyeléséhez kiilon monitor-

ing rendszer keriilt kiépitésre, amelynek az

elemei a kovetkezdk voltak:

e Arduino Uno nyilt forraskodu elektro-
nikai platform, amelynek a része egy
programozhaté mikroprocesszor. En-
nek révén nyilt lehetség a ventilatorok
fordulatszaméanak a szabalyozasara.

« ESP8266 Wifi modul az adatok tovab-
bitasahoz a Blynk applikaciéval torténd
kommunikaci6hoz. Bar ez a mikropro-
cesszor is programozhato, azonban nem
képes PWM (pulse-width modulation)
jel elGéllitasara, tehat nem alkalmas a
ventilatorok fordulatszAmanak a szaba-
lyozasara.

« egy analog szenzor a viz pH értéké-
nek folyamatos nyomon kovetéséhez.
A pH szenzor interfésze kommunikéalt
a ESP8266 Wifi modullal egy analog
porton keresztiil.

« DHT 22, ami egy el6re kalibralt relativ
hémérséklet és paratartalom érzékelG. Az
ESP8266-hoz breadboard segitségével
kapcsolodott.

« VCC (Voltage Common Collector), vagyis
az aramkorhoz kapcsolt fesziiltség, ame-
lyik a sziikséges dramot biztositotta rend-
szer szamara; illetve a GND (Ground),
vagyis a fold.

A rendszer felépitését a 3. abra szem-
1élteti.

A rendszer alkalmas volt okostelefonnal
torténd Osszekapesolasra, ami lehet6séget
biztositott a célzott beavatkozasra, ameny-
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3.abra

A szoftver architektura
(The software architecture)

Blynk
Cloud
szerver

o

Blynk
libaries

71N

Homérséklet Pératartalom

PH érték

Forras: sajat szerkesztés

nyiben ezt a szenzorok &ltal nytjtott ada-
tok indokoltadk. Az Arduino Uno végzi a
ventilatorok szabalyozasat. A telefonroél
kiildott informaci6 wifin keresztiil jut el az
ESP8266-hoz, amely tovabbitja az utasi-
tast az Arduinonak. A ventilatorok fordu-
latszaménak szabalyozasahoz analog jel-
re van sziikség, azonban az Arduino Uno
csak digitalisat tud elGallitani. A digitalis
jel binarisan m(ikodik, tehat o vagy 1 érté-
ket ad le, ami jelen esetben 0V vagy 5V. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy vagy nem
megy a ventilator (0V), vagy maximalis
fordulatszamon porog (5V). A fesziiltség
szabalyozéasa tehét lehetGvé teszi a sebesség
szabalyozasat. Az automatizalas érdekében
egy ciklus keriilt definidlasra (value=40),
amelyben szabalyozni lehet, hogy meny-
nyi ideig kapjon a ventilator fesziiltséget
(5V). Ennek érdekében a programkédban
szerepel egy ,if” eladgazas, aminek a révén
a ciklust fel lehet osztani. Péld4ul, ha ez az
érték 25, akkor a ciklus 62,5%-4ban kap 5V
fesziiltséget a ventillator, a maradék 37,5%-
ban pedig oV-ot.

Az ESP8266 wifi modulon van egy

Arduino alapt programozhaté mikrovezérlé,
aminek a segitségével lehet a szenzorok 4l-
tal gytijtott adatokat tovabbitani adatbazi-
sokba, webszervereknek vagy kiilonbo6zé
dashboard feliileteknek. Ez tekinthet§ az
IoT alkalmazas logikai architektaraja ma-
sodik részének, amely megteremti a kap-
csolatot az észlelési és alkalmazasi réteg
kozott. Az alkalmazas réteg, amely a ke-
zel6 feliiletet biztositja, a mar emlitett és
ingyenesen elérhetd Blynk IoT platform. Az
applikaci6 letoltése és regisztraciéja utan a
rendszer egy egyedi azonositot ad, aminek
a segitségével egyedi projektek hozhatoak
létre az alkalmazason beliil. A Blynk és a
microprocesszor 6sszekapcsolasa a fejleszt6i
kornyezetben torténik, amihez telepiteni
kell az applikaci6 bévitményét. Ezek olyan
kodgytjtemények, amelyek megkonnyitik
a csatlakozast az érzékel6khoz, modulok-
hoz. Mivel a jelen termelési rendszerben
olyan modulok és szenzorok vannak, ame-
lyek nincsenek beépitve, igy az eszkozok
tipusanak megfelel§ konyvtarakat le kellett
tolteni és a rendelkezésre 4116 mintakddo-

P

kat ki kellett béviteni a rendszerben 1évé
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szenzorokkal. Ezutan mar 6ssze lehet kap-
csolni a dashboard feliiletet a wifi modullal.
A Blynk applikaciéval nemcsak az adatok
megjelenitésére van mod, hanem virtualis
pinek segitségével kozvetlen mddon lehet
iranyitani a mikroprocesszort. A manualis
fordulatszam valtoztatis mellett ezért beépi-
tésre keriilt egy automatizmus: ha a h6mér-
séklet szenzor 24°C feletti hGmérsékletet
érzékelt, akkor automatikusan felgyorsult
a ventilator. Igy optimalis h6mérsékleten
lehetett tartani a rendszert. Mivel a pH
szenzorhoz nem volt tokéletes bévitmény,
igy ahhoz kiilon el kellett késziteni. Ehhez
felhasznalasra keriilt, hogy a pH szenzor
meérései kozel linearisan valtoznak (Cervan-
tes Caballero, 2017). Ennek felhasznalasaval
két mérés tortént, amit egy ellenérzé mérés
kovetett a fliggvény helyességének igazolasa
érdekében. Mivel az eltérés minimalis volt
(mindossze 0,02), igy a lineéris véltozast le
lehetett irni a kovetkezd képlettel:

(1) pH érték =(5,558785 x mért fe-
sziiltség) — 0,6179.

A kisérlet folyaman az adatok naponta
keriiltek rogzitésre egy Excel tablazatba,
ezéltal naprakész informacidkat biztositva
a termeszt6 kozegrol. Az adatokat a 4. dbra
szemlélteti.

Az abran jol kivehetd, hogy a tdpoldat
pH értéke februar 9-én kozelitett a 6,5-0s
értékhez, amely mar nem tekinthetd opti-
malisnak a salatak tekintetében. A salatak
optimalis pH értéke a szakirodalom szerint
6 koriil van (Changmai et al., 2018). Ameny-
nyiben 6,5 f6lé megy, a novény nem veszi
fel megfelelGen a tipanyagokat, igy lelassul
a fejl6dés. A kisérlet inditasakor 9 ml pH
down oldat segitségével keriilt beallitasra a
6,2 pH érték. A 6,48-as értéknél, mivel mar
kozelitette a 6,5-es értéket, Gjabb 2 ml pH
down oldat keriilt a rendszerbe, amivel a
kisérlet végéig sikertilt a kritiukus szint alatt
tartani az értékét. Amennyiben az optimalis
értéktdl kiugrdan eltér a kozeg pH értéke,
tapanyaghiinyos allapot is felléphet a n6vé-
nyeken, ebbdl kifolyolag el is pusztulhatnak.
Ennek elkeriilése érdekében pH down oldat
(38%-0s salétromsavoldat) keriilt felhasz-
nélésra. A sajat kutatés egyik legfontosabb
eredménye az volt, hogy otthoni koriilmé-
nyek kozotti, zart rendszerben torténd sa-
lata termesztéséhez elengedhetetlen, hogy
minden kornyezeti paraméter folyamatosan
az optimum érték koriili legyen, mivel a
novények sokkal érzékenyebbek a paramé-
terek valtozasara. A sajat kisérlet esetében
ezért minden paraméter az optimalis szint

4. abra
A monitoring rendszer adatgyiijtése
(Data collection of the monitoring system)

datum: 03.febr 04.febr 05febr O06.febr 07.febr 08.febr 09.febr 10.febr 11.febr 12.febr
viz (L): 124 2

tdpoldat A (ml) 74,5 20

tdpoldat A (ml) 74,5 20

pH down oldat({ml) ] 2

pH up oldat (ml)

Temperature (°C) 1 10,1 12,4 10,3 11,2 12,1 13 9 9,1 9,3
Humidity (%) 90 85 87,5 90,00 86,00 84,00 80,00 81,00 90,00 83,00
pH 6,2 6,3 6,41 6,41 5,44 6,45 6,48 5,39 6,41 6,44

Forras: sajat szerkesztés
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kornyékén volt. Ez alél az egyetlen kivétel
a konstans hémérséklet fenntartasa volt,
mivel a kutatas fokuszadban a termelés
megvalosithatésaganak a vizsgalata volt.
Mindez a kisérlet gazdasagi megtériilésének
relevancidjat hattérbe szoritotta. Ahhoz,
hogy a zart, vertikalis gazdalkodas fel tudja
venni a versenyt a szabadfoldi, nagytlizemi
termesztéssel szemben, elengedhetetlen a
nagy foku odafigyelés és az optimalis értékek
betartasa. Ez ennél a termesztési techno-
16gianal kiillondsen igaz, mivel itt valja-
ban az ember ad minden kornyezeti para-
métert a névénynek, vagyis 6 maga hozza
1étre mesterségesen a kornyezetet. Ennek
kovetkeztében nélkiilozhetetlen ezeknek
az értékeknek a folyamatos monitorozasa.
A rendszer felépitésébdl adodoan folyama-
tos az adatgytijtés és annak monitoringja.
Ez abbdl a szempontbdl kulcsfontossaga,
hogy az ilyen rendszerek lehet6vé teszik
az azonnali, célzott bevatakozast (Sz6ke és
Kovécs, 2020).

A rentéabilis termelés korlatja — jelen ki-
sérlet esetében — a nem optimalis h6mér-
sékletben keresend§. Az alacsonyabb, opti-
malis 16-19 fok helyetti atlagos 11 fok nem
elegendé ennek a novénykultiranak. Meg-
allt a fejlédése, mivel nem tudta felvenni a
megfelel§ tApanyagmennyiséget. A kutatas
soran nem keriilt mérésre, de feltehetdleg a
vizhémérséklet is hasonlban alacsony érté-
kek kozott mozgott. Ez pedig szintén nem
kedvez a novény gyokérfejlédésének, ezal-
tal pedig a megfelel§ tapanyagfelvételnek.
Emellett a romai salata palantak fejlédésé-
nek szempontjabol kulesfontossagi a meg-
felel6 fény mennyiség biztositasa is, mivel
a sziikségesnél kevesebb fény hatasara a
palantéak sokkal lassabban fejl6dnek. Ennek,
illetve a kisérlet soran felmeriilt tobbi val-
toz6 hatasanak a vizsgalatat egy kovetkezd
kutatéas képezheti. Ugyanakkor azt is le kell
szogezni, hogy a villamos energia a termelés
legjelentGsebb koltségeleme, ami raadasul
az utobbi idében drasztikusan megdragult.
A megfelel§ architektara ezért kulcsfontos-

sagu, mivel ennek segitségével csokkent-
het mind a termelési koltség, mind pedig
az esetleges termésvesztés mértéke. Akar
egyetlen, a novény szamara nélkiilozhetet-
len paraméternek a nem megfelelGsége is
jelentGsen befolyasolhatja a palantak fej-
16dését, illetve a termesztés megtériilését.
A termelés technolégiajat illetGen pedig fon-
tos szempont a megfelel§ iiltetési tavolsag.
A jelen kisérletben ez mindossze 7,5 cm
volt, igy a nagy novénystirtiség miatt nem
tudtak a fejek megfelelGen fejlédni. Ennek
kapcsan azonban azt is mérlegelni kell, hogy
ha egységnyi teriileten kevesebb palanta ke-
riil eliiltetésre, akkor ezzel aranyosan né az
egy salatara jut6 termelési koltség. Masrészt
lényeges szempont, hogy a nagyobb foka
optimalizalhat6sag mellett a zart, vertika-
lis rendszerek konnyen automatizalhatoak
(6nmiik6d6 monitoring rendszer, automata
tapoldatoz6), ami érdemben mérsékelheti
a termelés munkaergigényét. Ez nemcsak
az egyre dragulé munkaerd miatt fontos,
hanem annak egyre nehézkesebb rendelke-
zésre alldsa miatt is. Emellett nem szabad
megfeledkezni a technolbgia legnagyobb
elényérol sem, vagyis, hogy teljesen fligget-
len az idGjaras valtozasatol, tehat az év 365
napjan lehet6vé teszi a novények el6allita-
sét. A felhasznélt inputok mennnyiségétél
fiiggBen, egy fej salata elallitasa 1-1,5 ho-
napot vesz igénybe. Amennyiben a rend-
szer zartsaga és sterilitasa biztositott, akkor
nincs sziikség novényvédGszer hasznalatara,
illetve a készterméket mosni sem kell, azon-
nal fogyaszthato.

Az eredmények koltség-jovedelem
szempontu Osszehasonlithat6saganak az
érdekében a Becsey Kertészet Kft-ben (Ma-
gyarorszag egyik legnagyobb salata termel§
vallalkozésa) tortént egy kontroll kisérlet.
A két rendszer kozvetlen Osszehasonlitasa
azonban nem egyszerd, mivel szinte minden
lényeges paraméterben (palantastriiség,
hozam, fejtomeg, 6sszkoltség — kiillonos
tekintettel annak a szerkezetére) komoly
eltérés mutatkozik. Az otthoni rendszerben
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tortént termelés alapveten kisérleti jellegli
volt, mert bar igazolta a technol6gia miiko-
doképességét, de — egyes paraméterek nem
megfeleld volta miatt — nem tesz lehetévé
koltség-jovedelem szamitasokat. A rendsze-
rek dsszehasonlithatosaganak az érdekében
ezért ehhez egy zart, vertikalis techologiaval
foglalkoz6 startup vallalkozas kisérleti ada-
tait hasznéltuk fel. Ennek eredményeit az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

A leglényegesebb kiilonbség az atlagos
fejtomegben és a termelési koltségben mu-
tatkozott. Az elGbbi esetében van tere a jelen-
tGs javulasnak a sortav névelésével, ami az
otthoni kisérlet soran megfelels volt, azon-
ban a startupnal végzett hasonl6 kisérletben
a sziikségesnél joval kisebb, minddssze 7,5
cm. A termelési koltség vonatkozasaban
lathatbak a zart termesztés elényei (nincs
sziikség novényvéddszerre, emiatt mosni
sem kell a salatakat, illetve alapvet6en hely-
ben torténik a felhasznalas, igy minimaélis
a logisztikai igénye). Szintén a techologia

l. tablazat
A termelési koltségek 6sszehasonlitasa
(Cost comparison of the two production

methods)
Startup Becsey
Kertészet Kft
tavasz, | nyar
sz
Termesztésiidé 46 56 39
| m%-en iiltetett salatak szama 71 1 10
(db)
| m?-en iltetett salatak 3550 4950 4500
hozama (g)
| fej atlagos tomege (g) 50 450
| fej koltsége (Fr) 185 65-70
| palanta koltsége (Ft) 20 20
| fej vizkoltsége (Ft) 16 2
| fej mitragyakoltsége (Ft) 30 3
| fej aramkoltsége (Ft) 48 2
| fej névényvéddszerkoltsége 0 2-5
(Fo)
| fej munkaerdkoltsége (Ft) 70 20
| fej hiitési koltsége (Ft) | 3
| fej logisztikai kdltsége (Ft) 0 5-12
Mosasi koltség (Ft) 0 1,5

Forras: sajat adatgyiijtés

mellett szol, hogy egész évben folyamatosan
lehet vele termelni. Emellett a szakiroda-
lom alatamasztja azt is, hogy a hidroponias
rendszerben gyorsabban fejlédik a novény
(Gashgari et al., 2018). Azonban a viz-, mi-
tragya- és kiilonosen az aramfelhasznalasa
sokkal jelentGsebb és mindezek kovetkez-
tében a termelési koltsége a 2,5-szerese a
hagyoméanyos termelésnek. A zart, vertikalis
termelés rendszereknél még komoly tere
van a tovabbi automatizalasnak és opti-
malizélasnak, igy a termelés koltségei még
jelentésen csokkenthet6k, amire a szanto-
foldi salata elallitasban mar nincs érdemi
lehetGség. Az ar tekintetében a zart rend-
szerben megtermelt salata prémiummal ér-
tékesithetd (vegyszermentesség, hosszabb
eltarthat6sag, folyamatosan ellatéas stb.).
A Kisérletekre 2021-ben keriilt sor, azonban
id6kozben jelent§sen megvaltoztak a koriil-
mények. Amennyiben héaztartasi szinten
torténik a termelés, akkor az 1. tiblazat-
ban a startupnal szerepld koltségek csak kis
mértékben novekedtek, azonban a Becsey
Kertészet Kft 70-80%-0s novekedésrdl sza-
molt be 2023-ban, a 2021-es évhez képest.
Ennek a f6 okai a munkaerd és az inputok
koltségének drasztikus dragulasa volt.
Osszességében elmondhaté, hogy ott-
honi kériilmények kozott is lehetséges zart
koriilmények kozott termelni. A kisérlet
soran a termelés mennyisége nem volt je-
lentds, vagyis teljes egészében felhasznal-
hato sajat sziikségletre. A zart, vertikalis
termelés legnagyobb hatranya, ami teljes
mértékben 6sszhangban van a szakirodalmi
adatokkal, hogy jelenleg sokkal dragabb
igy a termékelGallitas, mint a hagyoma-
nyos, példaul szant6foldi termesztésben.
Ezt a szanto6foldi termeléssel tortént 6sz-
szehasonlitas visszaigazolta. Ugyanakkor
a technologia fejlédése és egyre olesdbba
valasa, valamint az optimalizalasa révén
a zart, vertikalis rendszerek koltségei még
érdemben csokkenthetSek. Ezzel a fajta
termelési rendszerrel mindenki szdmara
elérhet6 kozelségbe hozhat6 az agrarium,
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hiszen nem sziikséges hozza terméteriilet,
megfeleld lehet egy hasznalaton kiviili pince
is. Globéalisan nézve a kérdést elmondhato,
hogy ez a koncepci6 6sszhangban van az
ENSZ Fenntarthat6 Fejlédési Céljaival is,
a 193 orszag altal elfogadott 17 cél koziil
tobbnek a megvaldsulasihoz is hozzajarul-
hat a zart, vertikalis gazdalkodéas (2. éhezés
megsziintetése; 3. egészség és jollét; 8. tisz-
tességes munka és gazdasagi novekedés; 12.
felelGs fogyasztas és termelés).

OSSZEFOGLALAS,
KOVETKEZTETESEK

A tilnépesedés és a klimavaltozas egy-
arant komoly kihivas elé allitja az emberi-
séget, rdadasul megkérddjelezi a jelenlegi,
intenziv inputhasznélatra épiilé termelési
rendszerek fenntarthat6sagat. Mindez egy-
arant érinti az élelmezés- és az élelmiszer-
biztonsag kérdéskorét. A népesség noveke-
désével rdadasul folyamatosan csokken az
egy fére jut6 terméteriilet. Ezekre a problé-
makra egyiittesen nytjtanak egy valaszlehe-
téséget a zart, tobbszintes, precizids terme-
1ési rendszerek. Ennek a technologianak az
elterjedését segiti a technologia ugrasszeri
fejlédése, kiemelten a digitalizacio.

A zart, tobbszintes, precizids termelési
rendszerek szamos el6ny0s tulajdonsaggal
jellemezhetGek, amelyeket gazdasagi, kor-
nyezeti, tarsadalmi és politikai kategoriak-
ba lehet besorolni. Gazdasagi szempontbol
a vertikalis termelési rendszerek tobb els-
ny0s tulajdonséiga is kiemelhetd. Kistizemi
szinten (alapvet6en a csalad sziikségletei-
hez igazod6 termelési volumen) megvalosul
alehetd legrovidebb ellatasi lanc, azonban
ennek hossza egyébként is sokkal révidebb
a hagyomanyosnal, mivel a termelés szin-
tere jellemz8en a varosi kornyezet. A zart
térben torténé termelés teljes mértékben
fiiggetlenithet6 az idGjarastol és lehetGséget
nydjt a folyamatos, egész évben torténd
termelésre. A termelési ciklus kiszamit-
hat6, a minGség érdemben nem valtozik.
Az ilyen rendszerek zomében termd&fold

sines, ami valaszt ad a leroml6 termdfol-
dek problémajara is, illetve a termeléshez
nincs sziikség nagy mezdgazdasagi gépekre.
A zart rendszer alkalmazasa noveli az élel-
miszerbiztonsagot is (példaul nincs sziik-
ség novényvédelemre), valamint a termelés
inputigénye joval kisebb, mint példaul a
szant6foldi novénytermesztés esetében.
Kornyezeti szempontbdl talan a hatékony
vizfelhasznélas a legfontosabb tényezdje
az ilyen tipust termelési rendszereknek.
Tarsadalmi szempontbél jelentGs a magas
technoldgiai szint, ami képzett munkaerét
igényel (mérnokok, biotechnolégusok stb.).
Az emberi tényezs a termelési lanc minden
egyes pontjan (a gazdak mellett példaul a
feldolgozas, illetve a logisztika szintjén)
kulcsfontossagt (Bégel, 2018). Politikai
szempontbol pedig 1ényeges a klimavédelmi
célokhoz torténé hozzajarulas, valamint
az élelmiszerellatas kiegyensulyozottabba
tétele.

A z4rt, tobbszintes, precizids termelé-
si rendszerek elterjedésének legnagyobb
korlatja a relative magas t6keigény, a ter-
melés indul6 koltségei nagyon magasak.
Mivel a modszer technolégia-intenziv, igy
felértékelddik a szakképzettség szerepe.
Ajelentds aramfogyasztis novelheti az iiveg-
hézhatast gazok kibocsatasat, amennyiben
annak megtermelése nem megtjulé médon
torténik.

A kisérlet keretében romai salata ke-
riilt elGallitasra hidroponids modszer al-
kalmazasaval egy csaladi haz pincéjében.
A novények 36x36x40 mm-es kézetgyapot
kockaba kertiltek, valamint a rendszer hé-
tart6 foliaval keriilt beburkolasra. A fény-
forras egy 60 W-os LED panel volt, ami
14 6Oran at volt bekapcsolva, a hét minden
napjan. A rendszer 124 liter esGvizzel lett
feltéltve, aminek a pH értéke 6,5, elektro-
mos konduktivitas (EC) értéke pedig 0,0
volt. A tapanyagot hidroponiés rendszerekre
fejlesztett tapoldat biztositotta. A megfelel§
mennyiségl szén-dioxidrol két, ellentétes
mozgasu ventilator gondoskodott, amelyek
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szabalyozasa telefonon keresztiil tortént.
A rendszer hardver (mikroprocesszor, wifi
modul, pH szenzor, h6mérséklet és para-
tartalom érzékel§, ventilator) és szoftver
(Blynk IoT platform) alkot6elemei barki
szamara konnyen elérhetéek.

A kisérlet legfontosabb tapasztalata,
hogy az otthoni koriilmények kozotti, zart
rendszerben torténd salata termesztéséhez
elengedhetetlen, hogy minden koérnyezeti
paraméter folyamatosan az optimum érték
koriili legyen. Barmelyiknek az eltérése az
optimalist6l a novények fejlédését kedve-
zGtleniil befolyasolja. A rendelkezésre allo
koltségkeret korlatozottsaga miatt a hGmér-
séklet nem volt optimalis a kisérletben, a
16-19 fok helyetti atlagos 11 fok nem ele-
gendG ennek a névénykultaranak. Ennek
kovetkeztében megallt a fejldése. A kutatas
soran nem keriilt mérésre, de feltehetdleg a
vizhémérséklet is hasonléan alacsony érté-
kek kozott mozgott, ami pedig nem kedvez a
novény gyokérfejlédésének, ezaltal pedig a
megfelel§ tapanyagfelvételnek. A megfelel§
hémérséklet biztositasa mellett a termelés

masik jelentGs koltségeleme a megfelel$
fény mennyiség biztositasa, mivel annak
hiadnyaban lelassul a fejlédés. A novénystiri-
ség meghatarozasa is kulesfontossagi, mert
ha tdl magas, akkor a salata fejek nem fej-
16dnek megfelel6en, ha pedig tal alacsony,
akkor az egy salatara juto elallitasi koltség
emelkedik meg.

A kisérlet azonban ravilagitott ennek a
termelési modszernek az elényeire is. Az
egész évben folyamatos termelés lehet&sé-
ge mellett a nagyfoka optimalizalhat6sag
és konnyt(i automatizalhat6sag (6nmikodé
monitoring rendszer, automata tapoldato-
z0) emelhetGk ki. Ezek révén a zart, vertika-
lis rendszerek folyamatos arbevételt képesek
generalni a koltségek kiszamithatd szinten
tartaséaval, valamint érdemben cs6kkent-
het6 altaluk a termelés munkaergigénye.
A technoldgia folyamatos fejlédése révén, a
jelenlegi magas koltségszint tovabbi csokke-
nése varhato, igy a kornyezeti és tarsadalmi
elényok mellett elképzelhetd, hogy a jovo-
ben gazdasagilag is fenntarthat6ak lesznek
az ilyen jellegii termelési rendszerek.
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