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Tutkimuksessa tavoiteltiin kokonaisvaltaista kuvausta kasvihuonekasvien kasvuteki-
joista, kasvihuoneen ilmastoon vaikuttavista tekijoista ja ilmastonhallintamenetelmista
ilmastonhallintamallin muodostamiseksi.

Kasvutekijoiden osalta tutkimustietoa kerattiin valosta, lampdtilasta, ilmankosteu-
desta, hiilidioksidista seka kasteluvedesta. lImastoon vaikuttavat tekijat rajattiin valai-
simista johtuvaan lampdenergiaan seka kasvien transpiraatioon, jolloin kasvihuoneen
rakenteet jaivat tutkimuksen ulkopuolelle. lImastonhallintamenetelmissa kerattiin
kooste yleisimmista kaupallisissa kasvihuoneissa kaytetyista laitteista ja menetel-
mista. Lisaksi tutkimukseen kerattiin laskukaavoja, jotka tukisivat oikean kokoisen
laitteen hankintaa tutkimusymparistoon.

Kasvutekijoiden tutkimustieto antoi merkittavaa nayttda ilmastonhallinnan muuttujien
vaikutuksesta tutkimustuloksiin ja loi perustan ilmastonhallintatarpeiden maarityk-
selle. limastoon vaikuttavien tekijoiden tutkimuksessa saatiin tietoa ja laskukaavoja
valaisimista johtuvan lampdenergian maaran seka kasvien transpiraatiosta johtuvien
lampobenergia- ja vesihdyrymaarien arvioimiseksi. lImastonhallintamenetelmien tutki-
muksessa hankittiin yleistietoa ilmanvaihdosta, hiilidioksidilannoituksesta, lammityk-
sesta lampoputkilla seka jaahdytyksesta haihdutuksella ja kondensaatiolla. Lisaksi
jokaiselle menetelmalle saatiin ilmastonhallinnan suunnittelun kannalta hyodyllisia
laskukaavoja, jotka auttavat laitehankintojen maarityksessa. Tutkimuksen lopputulos
eli ilmastonhallintamalli muotoutui tutkimustietoa hyodyntavaksi prosessikaavioksi.
Ehdotettua mallia voidaan kayttaa perustana ilmastonhallinnan suunnittelulle tilan-
teissa, joissa kasvatusympariston rakenteiden vaikutus ilmastoon on vahainen.
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The objective of the research was to obtain a holistic review for greenhouse plants’
growth parameters, factors affecting greenhouse climate and climate control methods
to produce a climate control model.

Research was conducted on plants’ growth parameters, which consisted of light,
temperature, humidity, carbon dioxide and irrigation water. Evaluated factors affect-
ing greenhouse environment were heat emissions from lighting systems and heat
and vapor fluxes from plant transpiration. In the research for climate control methods,
a collection of commercially viable methods and devices was gathered. Moreover,
the research included equations for each method to support the acquisition of de-
vices for specific greenhouses.

The research for growth parameters led to substantial evidence for the effect of cli-
mate control variables on research results. In addition, the results presented a holis-
tic view of the requirements of hydroponic environment. The factors affecting green-
house environment resulted in theory and equations to evaluate the heat emissions
from lighting systems and heat and vapor fluxes from plant transpiration. The climate
control methods included air exchange, cooling by evaporation and condensation,
heating by heat pipes and carbon dioxide supplementation. In addition, equations
were formed for each climate control method to support climate control design. The
climate control model took shape as a process chart, which consisted of the gathered
climate factors and climate control methods. The suggested model could be used as
a basis for climate control design, when greenhouse structures cause minor effects
to the inside climate.
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1 Johdanto

Vesiviljely suljetussa kasvatusymparistossa on ymparistoystavallinen kasvien
vilielymenetelma. Kasvien tarvitsemat vesi ja ravinteet, jotka esimerkiksi avo-
mailla kulkeutuvat hulevesien kautta ymparistoon, ovat vesiviljelyssa hallitusti
suljetussa veden kierrossa. Rikkakasveja ja tuholaisia on suljetussa ymparis-
tossa helpompi hallita ymparistoystavallisin torjuntakeinoin. Vesiviljelyssa kas-
veja voidaan tuottaa useassa kerroksessa, jolloin saastetaan maan pinta-alaa.
Lisaksi vesiviljely suljetussa ymparistossa tuo vakautta verrattuna maatiloilla il-
meneviin epasaanndllisiin saailmidihin. Suljetuissa ymparistdissa on kuitenkin
haasteena tuottaa tasaista laatua kustannustehokkaasti. Haasteet luovat monia
tutkimuskysymyksia, joista muodostuu kysynta tutkimustarkoituksessa kaytetta-

ville kasvatusymparistoille.

Kasvatusympariston suurin haaste on kasvien kasvutekijoihin perustuvien olo-
suhteiden eli ilmaston hallinta. Kasvutekijoiden muuttujia on monia, joista jokai-
nen vaikuttaa tutkimustuloksiin. Vaikutusten seurauksena tutkimusymparistossa

on tarkeaa hallita mahdollisimman tarkasti kasvatusympariston ilmastoa.

Tutkimusprojekti kaynnistettiin Metropolia Ammattikorkeakoululla tavoitellen ko-
konaisvaltaista katsausta ilmastoon vaikuttavista tekijoista seka ilmastonhallin-
tamenetelmista. Tutkimus sisaltaa koosteen kasvutekijoista, ilmastonhallintaan
vaikuttavista tekijoista, ilmastonhallintamenetelmista seka ilmastonhallintamal-

lin.

Tutkimus kasvutekijoista kuvailee optimaalisen kasvatusympariston tarpeita
seka selvittaa eri tekijdiden vaikutuksia ilmastonhallintaan seka tutkimustulok-
siin. Tutkimustietoa on keratty valosateilysta, lampdtiloista, ilmankosteudesta,

hiilidioksidista seka vedesta ja ravinteista.

liImastonhallintaan vaikuttavat tekijat sisaltavat valaisimista seka kasveista joh-
tuvat lampdenergian seka vesihdyryjen virrat. Tutkimuksessa oletetaan kasva-

tusjarjestelman ulkopuolen ja sisapuolen valisien lampdtilaerojen vaikuttavan



vahaisesti valaisimiin ja kasveihin verrattuna. Tasta johtuen tutkimuksesta on

rajattu kasvatusjarjestelman rakenteista johtuvat ilmastoon vaikuttavat tekijat.

liImastonhallintamenetelmien koosteessa on pyritty keraamaan yleisimmat kas-
vihuoneissa kaytetyt ilmastonhallintamenetelmat, laitteet seka teoreettisia kaa-
voja lampoenergia-, vesihoyry- ja hiilidioksidivirtojen maaritykselle. Menetelmia
ovat lampdtilan ja ilmankosteuden hallinta ilmanvaihdolla, lammitys lampoput-
killa, jaahdytys haihdutuksella ja kondensaatiolla seka hiilidioksidilannoitus. Lait-
teisiin sisaltyvat kanavapuhaltimet, lampoputket, sumutus- ja haihdutusjarjestel-

mat seka lauhduttimet ja lampopumput.

liImastonhallintamalli sisaltaa prosessikaavion tutkimusymparistoon tarkoitetun
kasvatusjarjestelman ilmastonhallinnan suunnittelulle. Paatavoitteena on luoda
alusta tapauskohtaisten ilmastonhallintaratkaisujen suunnittelulle ja rakentami-

selle.

2 Kasvutekijat

Tarkeimmat kasvutekijat ovat valosateily, lampdtila, ilmankosteus, hiilidioksidi,
vesi seka ravinteet. Erityisesti tutkimusymparistdssa korostuu kasvutekijoiden
hallitsemisen tarkeys, silla yhdenkin kasvutekijaarvon muuttuminen voi vaikut-
taa lopulliseen tutkimustulokseen. Kasvutekijoiden hallitsemisessa on myos
huomioitava tekijoiden valinen vuorovaikutus seka vaikutus ilmastonhallintaan.
Monilla kasvutekijoilla on vaikutusta kasvien transpiraatioon, joka tarkoittaa ve-
den kulkeutumista kasvien juurista vesihoyryksi ilmaan. Veden olomuodonmuu-
tokseen tarvitaan lampoenergiaa, mista johtuen transpiraatio vaikuttaa myos

lampatiloihin.

2.1 Valosateily

Fotosynteesin aikana valosateilysta saatua energiaa kaytetaan yhteyttamiseen,
jossa muodostetaan kasvin toimintoihin tarvittavia hiilihydraatteja hiilidioksidista

seka vedesta. Saatavilla oleva energia vaihtelee valosateilyn laadun seka



intensiteetin myo6ta. Niiden avulla voidaan vaikuttaa myds tuotteen laatuun seka

moniin kasvin toimintoihin.

2.1.1 Sateilyn laatu

Valon laadulla tarkoitetaan sateilyn aallonpituutta, jota mitataan nanometreina
(nm). Kasvit pystyvat hydédyntamaan vain tiettyjen aallonpituuksien sateilya.
Kayttokelpoisten aallonpituuksien laajuus on karkeasti 315 - 800 nm [1]. Kasvit
kayttavat valosateilyn energiaa useiden yhteyttdmisvariaineiden kautta. Ne toi-
mivat laajalla, mutta toisistaan poikkeavilla aallonpituuksilla. Nain ollen on usein
tarkeaa tarjota sateilya laajalta aallonpituuksien spektrilta korkean yhteyttamis-
tehon saavuttamiseksi. Lisaksi tiettya aallonpituutta tarjoamalla voidaan vaikut-
taa yhteyttamisen lisaksi mm. kasvin kasvutapaan ja transpiraatioon seka tuot-

teen laatuun.

Kasvutapaan eniten vaikuttavat aallonpituudet ovat 315 - 400 seka 700 - 800
nm alueella [1]. Ultravioletin 315 - 400 nm:n sateilyn on todettu vaikuttavan kas-
vin muotoon siten, etta kasvusta tulee tiivimpaa [1]. Kaukopunaisen 700 - 800
nm:n sateilyn vaikutus kasvin korkeuteen on havaittu useissa tutkimuksissa.
Esimerkiksi tutkimuksessa, jossa arvioitiin aallonpituuksien vaikutusta vihannes-
paprikan kasvuun, kaukopunaista valosateilya saaneet kasvit kasvoivat korke-
ammaksi ja varren paksuus lisaantyi [2]. Korkeutta lisdavaa kaukopunaisen sa-
teilyn vaikutusta havaittiin myos toisessa tutkimuksessa, jossa tomaateille an-
nettiin laajan spektrin valaisimien lisaksi 735 nm:n kaukopunaista sateilya [3].
Kasvutavan muokkaamisesta voi olla hyotya tietyn kokoisissa kasvatusjarjestel-

missa, jossa korkeuskasvua pyritaan lisaamaan tai rajoittamaan.

Aallonpituudet voivat vaikuttaa my0s tuotteen transpiraatioon seka kemialliseen
koostumukseen. Transpiraatioon vaikuttavat eniten sateilyn intensiteetti seka
muut kasvutekijat, mutta myos sinisen 400 - 510 nm valosateilyn on havaittu
vaikuttavan. Lisaksi tietyt aallonpituusalueet voivat vaikuttaa tuotteen kemialli-
seen koostumukseen aineenvaihduntatuotteiden lisdantyessa. Esimerkiksi ma-

kikuismaan (Hypericum perforatum) kohdistuneessa tutkimuksessa, jossa



tutkittiin eri aallonpituusalueiden vaikutusta, sinisen 400 - 510 nm valosateilyn
havaittiin lisddvan eniten transpiraatiota ja yhteyttamista, mutta punainen 610 -

700 nm valosateily tuotti eniten tavoiteltuja aineenvaihduntatuotteita. [4.]

Aallonpituuksien eriavien vaikutusten lisaksi olennaista on eri sateily-yhdistel-
mien vaikutus. Kasitetta tukevia havaintoja on loydetty mm. tomaatin kasvatuk-
sessa suoritetussa tutkimuksessa, jossa vertailtiin sinisen, punaisen ja kauko-
punaisen valosateily-yhdistelmien vaikutusta kasvutapaan ja sadon laatuun.
Tutkimuksessa havaittiin yhdistelmien tuottavan muutoksia mm. hedelman ja
varsien massasuhteille seka hedelman muodostumisen nopeudelle. Suurin
massa tomaatin hedelmalle suhteessa sen varsiin ja lehtiin havaittiin yhdistel-

massa, joka sisalsi tasaisesti punaista ja kaukopunaista sateilya. [5.]

2.1.2 Sateilyn intensiteetti

Valosateilyn intensiteetilla viitataan sen sisadltamaan fotonien maaraan, jota mi-
tataan yksikossa pmol/m?/s. Sen maara kasvihuoneissa vaihtelee tyypillisesti 50
- 350 ymol/m?/s [1]. Intensiteetin lisdaminen optimaalisten raja-arvojen sisalla
vaikuttaa mm. kasvuun, veden ja ravinteiden kulkuun seka transpiraatioon. Op-
timaaliset intensiteetit vaihtelevat eri kasvilajikkeilla. Intensiteetilla on myos

vahva yhteisvaikutus ympariston muiden kasvutekijoiden kanssa.

Valon intensiteetin vaikutus kasvuun on riippuvainen mm. kasvuympariston hiili-
dioksidikonsentraatioista (kuva 2, luku 2.3). Lisaksi tomaatin kasvatuksessa in-

tensiteetin nouseminen on merkinnyt optimaalisten lampdtilojen nousemista [6].
Valon intensiteetillda on myds merkittava vaikutus ilmastonhallinnan suunnitel-

massa, silla se on tarkein muuttuja transpiraatiomaarien arvioimisessa. [7.]

2.2 Lampdatila ja ilmankosteus

Lampétilaan vaikuttaa kasvatusjarjestelman sisaiset lampdenergiamaarat. Opti-
maalisen lampodtilan tiedetdan vaihtelevan eri kasvilajikkeiden valilla. Lisaksi

lampdtila-arvo vaihtelee valon intensiteetin seka suhteellisen kosteuden myo6ta.



Lampadtila vaikuttaa moniin kasvin toimintoihin, silla korkeammissa lampétiloissa
on suurempi energiasaatavuus lehtien pinnalla [7]. Lampdtila vaikuttaa myos
optimaaliseen ilmankosteuteen, silla se muuttaa ilmaan mahtuvaa vesihdyryn
maaraa. Kasvien toimintoihin vaikuttaa suhteellisen kosteuden sijaan ilman kyl-
lastysvajaus, joka kertoo, kuinka paljon vesihoyrya on mahdollista lisata ennen

vesihoyryn kyllastymista.

Tarvittavat lampotila-arvot jakautuvat valojaksotusten mukaan paiva- seka yo-
lampatiloihin. Lisaksi optimaaliset lampotila-arvot vaihtelevat viljelyn eri vai-
heissa. Viljelyn eri vaiheissa tavoitella mm. lehtien massan lisaantymista tai
kukkien ja hedelmien muodostumista. Esimerkiksi vihannespaprikan viljelyssa
paivalampadtilat voi vaihdella 21 - 27 °C seka yolampdtilat 17 - 20 °C [8]. Tar-
keana pidetaan myos paiva- seka yolampadtilojen valisia keskiarvolampotiloja,
joiden optimiarvot vaihtelevat myos viljelyn eri vaiheissa [9]. Haasteena on
kyeta muuttamaan lampdtiloja viljelytekniikoiden tarpeisiin, yllapitaen samalla

tiettya kyllastysvajautta.

2.2.1 Kyllastysvajaus

Kyllastysvajaus vaikuttaa ilmaston hoyrypaineisiin. Hoyrypaine vaikuttaa lehtien
ilmarakojen avonaisuuteen. Saatamalla lehtien ilmarakojen avonaisuutta voi-
daan vaikuttaa mm. yhteyttdmiseen, transpiraatioon ja ravinteiden ottoon. Kirjal-
lisuudessa kyllastysvajautta arvioidaan yksikossa g/m?3, mutta joskus myds hoy-
rypaineen vajautena yksikossa Pa. Kyllastysvajaus voi suljetussa ymparistossa
olla lilan korkea tai liian vahainen. limankosteuden lahestyessa vesihdyryn kyl-
|&stystilaa kasvi ei kykene haihduttamaan ilmaan lisaa kosteutta ja transpiraatio
heikentyy. Toisaalta ilman ollessa liian kuiva kasvit saattavat reagoida sulke-

malla ilmaraot kokonaan estaakseen kuihtumista [1].

liImarakojen aukinaisuus luo mahdollisuuden suuremmalle hiilidioksidinotolle,
jota tarvitaan yhteyttdmisessa. Transpiraatiossa vesi nousee kasvualustasta ja
veden mukana nousee ravinteita. Esimerkiksi kalsium on ravinne, jota kasvi saa

ainoastaan transpiraation mukana [1]. Suurella transpiraatiolla voidaan myo6s



madaltaa kasteluliuoksen ravinnekonsentraatiota [1]. Talldin korkealla transpi-
raatiolla ravinneliuoksen virtaus kasvissa on suurempi kuin matalalla transpiraa-

tiolla.

Optimaalisia kyllastymisvajauksia 16ytaa kirjallisuudesta esimerkiksi tomaatille 3
- 7 g/m3[1] ja vihannespaprikalle 3 - 6 g/m?3[8]. Kyllastysvajauksen vaikutusta
on havaittu mm. vihannespaprikan viljelyyn kohdistuneissa mittauksissa seka
mallinnuksissa. Tutkimuksissa pyrittiin arvioimaan hiilidioksidin vaikutusta kas-
vin toimintoihin erilaisissa kyllastysvajauksissa ja hiilidioksidipitoisuuksissa va-
lointensiteetin pysyessa vakiona. Mittaustuloksissa havaittiin korkeimmat arvot
mm. ilmarakojen aukinaisuudelle ja yhteyttamiselle matalissa, noin 3,8 g/m?3kyl-
|astysvajauksissa, kaikissa eri hiilidioksidin asetuksissa [10]. Mittaustuloksia tu-
kevia havaintoja on esitetty myos tutkimuksessa, jossa Penman-Monteithin
haihdutusyhtaloa kaytettiin eri hiilidioksidi- seka kyllastysvajausasetuksien vai-
kutusten mallintamiseen. Mallinnuksessa noin 3,8 g/m?3:n kyllastysvajaus toi
suurimmat ilmarakojen aukinaisuudet kaikilla eri hiilidioksidikonsentraatioilla
[11].

2.2.2 Kyllastysvajauden maarittaminen

Kyllastysvajauden voi laskea vahentamalla ilman absoluuttisesta kosteudesta
kyllastystilassa sen absoluuttinen kosteus suhteellisessa kosteudessa. liman

absoluuttien kosteus Aw (g/m?) voidaan laskea seuraavasti:
Ay =Cxt (1)
jossa C on vakio (gK/J), Pw on hdyrypaine (Pa) ja T on lampétila (K). [12.]

Veden hoyrypaineen maarittdmiseksi on ensin laskettava veden hdyrypaine kyl-

|astystilassa Pws (hPa) seuraavasti:

mxT

P,s = A x10T+Tn (2)



jossa A, m, Tn ovat lampdtilakohtaisia vakioita ja T on Iampdtila yksikdssa °C.
[12.]

Veden hoyrypaine Pw (hPa) suhteellisessa kosteudessa RH (%) voidaan maarit-

taa seuraavasti [12]:

RH

By = Bys * 100 (3)
Viimeisena kyllastysvajaus Kv (g/m?3) maaritellaan laskemalla Aws veden hoyry-
paineella kyllastystilassa Pws ja vahentamalla siita Aw veden hoyrypaineella suh-
teellisessa kosteudessa Puw:
Kv=Cs+2 —cxle (4)

T T
Yhtalolla 4 saadusta kaaviosta (kuva 1) voidaan huomata, ettad esimerkiksi 85
%:n suhteellisessa ilmankosteudessa pysytaan vihannespaprikalle optimaalis-
ten kyllastysvajauksien rajoissa noin 23 - 30 °C:ssa, mutta pudotaan optimaalis-

ten arvojen ulkopuolelle matalammissa lampatiloissa.
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Kuva 1. Yhtalolla 3 saavutetut kyllastysvajaudet seka vihannespaprikan opti-
maalisten kyllastysvajauksien rajat (3 - 6 g/m3)

2.2.3 Suhteellinen kosteus

Kasvien reagoidessa kyllastysvajauteen on suhteellinen kosteus silti tarkea
muuttuja. Suhteellinen kosteus maarittaa prosenttiosuutena, kuinka paljon vesi-
hoyrya tietyssa lampatilassa on suhteessa kyllastymiseen tarvittavasta vesi-
hoyrysta. Nostamalla lampdétiloja voidaan laskea suhteellista kosteutta ja laske-
malla lampdtiloja voidaan nostaa suhteellista kosteutta kyllastymiseen saakka.
Tasta johtuen lampédtilojen vaihteluista, etenkin akillisista lampdtilan laskuista,
voi muodostua haasteita ilmastonhallinnassa. Suhteellisen kosteuden lahesty-
essa kyllastystilaa akillinen Iampaétilan lasku voi aiheuttaa liiallista vesihdyrya tai

vesihdyryn kondensoitumista.

Liiallisesta vesihdyrysta voi olla merkittdvaa haittaa kasveille. Esimerkiksi vihan-

nespaprikan viljelyssa liian suuri vesihdyryn maara voi altistaa harmaahomeelle



[8]. Lisaksi jos vesihdyry on kondensoitunut lehtien pinnalle, se voi vaikuttaa
tuotteen laatuun tai luoda hyvan alustan patogeeneille. [1] Liiallisen vesihoyryn
tai sen kondensoitumisen estamiseksi on tarkkailtava myo6s kasvien vaikutusta

ilmastoon (luku 3.2).
2.3 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on yksi tarkeimmista kasvuun vaikuttavista tekijoista. Lisaksi hiilidi-
oksidipitoisuuksien on havaittu vaikuttavan kasvuympariston ilmastoon muut-
taen kasvin ilmarakojen aukinaisuutta seka haihdutusta. Hiilidioksidipitoisuutta
mitataan usein yksikossa ppm tai ppmv, joka viittaa tilavuusosuuteen. Pitoi-
suutta pyritaan pitamaan vahintaan ulkoilman tasolla, joka on noin 340 - 350
ppm [8]. Kasvilajikkeesta ja olosuhteista riippuen suuremmista pitoisuuksista voi
olla suurta hyotya. Pitoisuuksien kohentamisesta on mitattua nayttda nettoyh-
teyttamisessa, ilmarakojen aukinaisuudessa seka transpiraatiossa. Pitoisuuden
kasvattamisella on merkitysta ainoastaan valojakson ollessa aktiivinen, jolloin

kasvit saavat yhteyttamiseen tarvitsemaansa energiaa.

Nettoyhteyttamisella viitataan yhteyttamistuotteiden osuuteen, jonka kasvi kayt-
taa kasvuun. Hiilidioksidin vaikutusta tomaatin nettoyhteyttamiseen on mallin-
nettu mittaustuloksiin perustuvalla kaavalla (yhtalo 5), jossa CO2 on ympariston
hiilidioksidipitoisuus yksikdssa ppmv, | on fotosynteettinen valosateily yksikdssa
pumol/m?/s ja Anet on nettoyhteyttaminen yksikossa mg/m?/s (kuva 2) [13].

Aper = 2.2 1 — exp(—0.0010 )] (5)

1 [
1+(%)
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Kuva 2. Kaavalla 4 saavutettu tomaatin nettoyhteyttaminen valosateilyn ja hiili-
dioksidin vaikutuksesta. Varit ilmaisevat nettoyhteyttamisen arvon kasvua [13,
muokattu].

Hiilidioksidipitoisuuksien on havaittu vaikuttavan myds kasvien transpiraatioon
seka ilmarakojen aukinaisuuteen. Vihannespaprikaan kohdistetussa tutkimuk-
sessa, jossa vertailtiin eri hiilidioksidipitoisuuksia valosateilyn pysyessa vakiona,
nettoyhteyttaminen oli suurimmillaan 700 ppm:n pitoisuudessa, kun taas

transpiraatio ja ilmarakojen aukinaisuus 1000 ppm:n pitoisuudessa. [10.]

2.4 Vesija ravinteet

Vedella on valosateilyn ja hiilidioksidin tavoin elintarkea rooli yhteyttamisessa.
Vesi toimii myos liuottimena ja kuljetusvalineena kasvualustasta saataville ra-
vinteille. Ravinteet puolestaan toimivat rakennusaineina monille kasvin toimin-
noille, joiden saatavuuteen vaikuttaa kasteluveden pH-arvo. Lisaksi tarkea
muuttuja kasteluvedessa on sen lampdtila ja happipitoisuus. Vesi ja ravinteet on
huomioitava ilmastonhallinnassa, silla ne ovat yhteisvaikutuksessa kasvien
transpiraation kanssa ja kasvatusympariston lampaétilat vaikuttavat veden happi-

pitoisuuteen.
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Veden nousuun kasvualustasta vaikuttaa esimerkiksi osmoottinen paine ja
transpiraatio. Osmoottinen paine perustuu kasteluveden ja kasvin valisiin ravin-
nekonsentraatioeroihin, joten ravinteiden maara kasvualustassa vaikuttaa ve-
den saantiin [1]. Veden haihtuessa transpiraation aikana syntyy haihdutusimu,
joka veden vetovoimaan perustuen nostaa vetta kasvualustasta. llmastonhallin-
nassa voi arvioida saatavilla olevaa veden maaraa ja pyrkia arvion perusteella

joko lisdamaan tai vahentdmaan transpiraatiota.

Korkean veden saatavuuden on havaittu myos osaltaan lisaavan transpiraa-
tiota. Vihannespaprikan viljelyyn kohdistuneessa tutkimuksessa kokeiltiin eri
kastelumaarien vaikutusta transpiraatioon ja havaittiin lisdantynyt vaikutus kor-
keimmissa kastelumaarissa. Tutkimuksessa kastelu kaynnistettiin, kun se sai
signaalin 40 %, 50 % seka 60 % kasvualustan kosteuksissa. Tuloksista havait-
tiin, etta korkeimmilla kastelumaarilla suureni lehtipinta-alan seka kuivamassan

lisdksi myds transpiraatio. [14.]

2.4.1 Vedenjohtavuus

Veden ja ravinteiden hallinnassa kaytetaan vedenjohtavuutta, jota mitataan yk-
sikdssa Siemens per metri (S/m). Se kertoo, kuinka paljon liuoksessa on suo-
loja, mukaan lukien viljelyssa kaytetyt kasviravinteet. Johtavuuden maaraa kay-
tetaan opastavana arvona kasvien ravinnekonsentraatioiden annostelulle. Tuot-
teen kasvun ja laadun lisaksi vedenjohtavuus voi vaikuttaa kasvien transpiraati-

oon.

Optimaaliset vedenjohtavuusarvot vaihtelevat kasvuvaiheen mukaan. Esimer-

kiksi vihannespaprikalle on opastettu yllapitamaan 2,2 - 2,7 mS/cm taimikasva-
tuksen aikana ja noin 3,0 mS/cm istutuksen jalkeen [8]. Oppaassa johtavuutta

neuvottiin nostamaan jopa 4,0 mS/cm:iin asti, mikali transpiraatiota pyrittiin ra-
joittamaan [8]. Osmoottisen painemuutoksen takia vedenkulku hidastuu ravin-

nekonsentraation noustessa [1]. Se vaikuttaa transpiraatioon, silla kasvit pie-

nentavat ilmarakojen aukinaisuutta vedenpuutteessa [15].
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Eri vedenjohtavuusarvojen on havaittu myos tuottavan laadullisia eroja. Tomaa-
tin kasvatukseen kohdistuneessa tutkimuksessa kokeiltiin kolmea eri johtavuus-
arvoa (2, 3,5 ja 5 mS/cm), muiden tekijoiden pysyessa vakiona. Tutkimuksessa
korkeimman vedenjohtavuuden saaneissa tomaateissa havaittiin pienentynytta
nestepitoisuutta ja massaa, mutta parhaat laadulliset arvot mm. maulle ja ulko-

naélle. [16.]

2.4.2 Kasteluveden pH-arvo

Veden happamuus vaikuttaa ravinteiden liukenemiseen kasteluveteen ja kasvin
kykyyn saada ravinteita. Lisaksi kasveilla on lajikekohtaisia optimiarvoja kasvu-
alustan happamuudelle. Kasvihuonekasveille tyypillinen pH-arvo on yleisesti 5,5

- 6,5 [1]. Arvoon vaikuttaa mm. kasvualustan materiaali seka kaytetyt ravinteet.

Kasvualustat voivat materiaalista riippuen sisaltaa heikkoja happoja tai lisattya
kalkkia. Tama luo puskurin kasvualustan pH-arvolle ja vaikeuttaa sen akillista
muuttamista. Tallaisia materiaaleja ovat turpeet ja kivennadismaaseokset. Turve
on luontaisesti liian hapanta kasvihuonekasveille, jolloin siihen lisataan kasvu-

alustan valmistuksessa kalkkia happamuuden tasapainottamiseen. [1.]

Kastelujarjestelmissa, joissa kaytetaan inaktiivista kasvualustaa, kuten kiviviila-
kuutiota tai soraa, pH-arvon tarkkailun merkitys korostuu. Talléin myds lisatyn
ravinteen laadulla on suurempi merkitys. Esimerkiksi erilaisten typpiyhdisteiden,
kuten ammoniumtypen (NHs*), tiedetaan laskevan kasvualustan pH-arvoa. Li-

saksi joidenkin kasvien juuret voivat tuottaa happamoittavia ioneja. [1.]

2.4.3 Kasteluveden lampdtila ja happipitoisuus

Veden lampdtila voi vaikuttaa liukenevan hapen maksimimaaraan, patogeenien
aktiivisuuteen ja tuotteen laatuun. Hapen maara vedessa on merkityksellinen,
silla hapen lisaamisella pystytaan vaikuttamaan mm. tuotteen kuivaan massa-
maaraan seka laatuun. Kasteluveden lampdtila on huomioonotettava tekija

my0s ilmastonhallinnassa, jos vesisailio sijaitsee kasvatusjarjestelman sisalla.
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liImakehan paineessa happipitoisuuteen vaikuttavia tekijoita kasvatusjarjestel-
man ymparistdossa ovat veden lampdtila seka suolapitoisuus. Esimerkiksi [am-
potilan noustessa 15:sta 30 °C:seen maksimaalisen hapen maara putoaa 25 %

suolattomassa vedessa [17].

Lampatilan tiedetaan olevan myos vaikuttava tekija joidenkin patogeenien aktii-
visuuteen. Juurimataa aiheuttavien Pythium- seka Phytophthora-patogeenien
on havaittu tuottavan merkittavaa haittaa salaattituotannon vertikaaliviljelmissa.
Tutkimuksessa, jossa verrattiin patogeenien ilmenemista eri lampdtiloissa, pato-
geeneja havaittiin 25 seka 30 °C:ssa, mutta ei 15 °C:ssa [18]. Kastelujarjestel-
missa, jossa edistyy patogeenien lisdantyminen, on suositeltu veden lampatilan
laskemista alle 20 °C:seen [18]. Tallaiset kastelujarjestelmat ovat esimerkiksi
vesiviljelyjarjestelmia, jossa kasveja ei istuteta orgaaniseen kasvualustaan (mm.

Nutrient film technique- seka Aeroponic-jarjestelmat).

Kasteluveden korkean happipitoisuuden on havaittu kasvattavan eri kasvilajik-
keiden laatua ja maaraa. Esimerkiksi salaatin viljelyssa suoritetussa tutkimuk-
sessa, jossa kokeiltiin kolmea eri happipitoisuustasoa (6,5, 7,5 seka 8,5 mg/l) ja
kolmea eri kasteluveden lampdtila-asetusta (16, 18, 20 °C), korkein liuenneen
hapen maara toi kasvua kaikille analyyseille. Lampétilan pysyessa 18 °C kor-
kein hapen maara verrattuna matalimpaan lisdsi mm. kuivaa massaa 14,7 %
seka C-vitamiinipitoisuutta 39,9 %. Lisaksi tutkimuksessa havaittiin kasvua li-
saavaa vaikutusta myos lampimimmalla kasteluvedella. Happipitoisuuden pysy-
essa 7,5 mg/l, korkein lampédtila (20 °C) verrattuna matalimpaan (16 °C) lisasi

kuivaa massaa myds 14,7 % seka C-vitamiinipitoisuutta 55,1 %. [19.]

3 Ilimastonhallintaan vaikuttavat tekijat

liImastonhallinnassa on selvitettava lampoenergian seka vesihdyryjen virrat hal-
lintamenetelmien maarittamiseksi. Suljetussa kasvatusjarjestelmassa, jossa
sisa- ja ulkopuolen valiset lampdtilaerot ovat pienet, suurimmat lampodenergian

ja vesihdyryjen virrat johtuvat valaisimista seka kasvien transpiraatiosta.
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Valaisimien tuottama valosateily voi vaikuttaa kasveista johtuviin vesihdyryvirtoi-
hin. Lisaksi valaisimien virrankulutus valittyy osittain lampoenergiana kasvuym-
paristoon. Valaisinlaitteissa esiintyy suurta vaihtelua niiden tuottamissa valosa-

teilyn laaduissa ja lampodenergiavirroissa.

Kasvit voivat tuottaa vesihoyrya liiallisissa tai liian vahaisissa maarissa. Mahdol-
liset vesihoyryn maarat voi vaihdella eri kasvilajikkeiden, kasvuvaiheiden seka
olosuhteiden valilla. Lisaksi vesihdyryn tuottamiseen kulunut energia vaikuttaa

lampdatiloihin alentavasti.

3.1 SPNa- seka LED-valaisimien vaikutus ilmastoon

Kasvihuoneissa tyypillisimmat valaisimet ovat suurpainenatrium (SPNa) seka
LED-valaisimet. SPNa-valaisimet tuottavat aallonpituuksia laajalta spektrilta,
mutta omaavat SPNa-valaisimille tyypillisen aallonpituusalueiden painotuksen.
LED-valaisimet ovat aallonpituusalueiltaan monipuolisempia ja pystyvat tuotta-
maan monenlaista valosateilyad. Lisaksi valaisimissa on suuria eroja valosateilyn
tehokkuudessa, eli tuotetun PAR-sateilyn (umol) seka asennustehon (W) suh-
teessa. Valaisimet poikkeavat merkittavasti myos virrankulutuksesta johtuvan

lampoenergiavirtojen maarissa seka lampoenergian johtumisen tavoissa.

3.1.1 Valosateilyn laatu ja tehokkuus

SPNa-valaisimissa suurin osa valosateilysta on noin 550 - 650 nm aallonpituu-
den keltaista ja punaista sateilya [20]. Niissa on vahemman sinista 400 - 510
nm valosateilya, kuin auringon tuottamassa valosateilyssa [20]. Punaisen ja si-
nisen valosateilyn suhde SPNa-valaisimissa voi olla esimerkiksi 90:10 [21]. Li-
saksi SPNa-valaisimissa ei ole merkittavia maaria kaukopunaista sateilya.

SPNa-valaisimilla voidaan saavuttaa 1,7 - 1,8 umol/W:n tehokkuus [22].

LED-valaisimilla on mahdollista tuottaa erillisia aallonpituusalueita, kuten esim.
sinista 400 - 510 nm:n, punaista 610 - 700 nm:n tai kaukopunaista 700 - 800

nm:n sateilya. LED-valaisin voi sisaltdéad mm. ylla mainittujen
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aallonpituusalueiden yhdistelman, muodostaen ns. taysspektrivalaisimen. Li-
saksi LED-valaisinjarjestelmissa voi olla mahdollisuus saataa tietyn aallonpi-
tuusalueen tehokkuutta, jolloin valaisinta kutsutaan saadettavan spektrin valaisi-
meksi. LED-valaisimilla voidaan yleisesti saavuttaa 2,4 pmol/W:n tehokkuus

2020-luvun raporttien mukaan [22].

Tutkimuskayttéon soveltuvassa valaisinratkaisussa on mahdollisuus asettaa eri-
laisia valosateilyn laatuja. Esimerkiksi Metropolia Ammattikorkeakouluun hanki-
tuissa LED-valaisimissa on mahdollisuus kuuteen eri valosateilyn asetukseen.
Yhdessa 256 W:n valaisimessa voi suunnata 162 W punaiseen, 52 W siniseen
seka 44 W kaukopunaiseen. Aallonpituusalueiden huiput ovat kohdissa 660 nm
punaisessa, 453 nm sinisessa seka 729 nm kaukopunaisessa. Valaisimessa on
mahdollisuus kytkea paalle aallonpituusalueet yhdessa, yksittaisina tai yhdistel-
mina. Vaitetyt tehokkuudet ovat 4,7 pmol/W punaiselle ja 2,7 pmol/W siniselle

valmistajan (Parus-europe) mukaan.

3.1.2 Lammontuotto

SPNa- seka LED-valaisimissa on suuria eroja tuotetun lampdenergian maarissa
seka tavoissa, joilla ampd johtuu valaisimista ilmaan. Suuri osa SPNa-valai-
simeen kuluneesta energiasta valittyy infrapunasateilyna. LED-valaisimet valit-
tavat hyvin vahaisesti infrapunasateilya. Lisaksi valaisimissa on suuria eroja nii-
den hyotysuhteessa, joka viittaa virrankulutuksen seka tuotetun fotosynteettisen
valosateilyn suhteeseen. Esimerkiksi 30 % hyotysuhteella 70 % virrankulutuk-

sesta valittyy lampoenergiana kasvuymparistoon.

SPNa-valaisimet toimivat korkeilla toimintalampétiloilla 35 - 40 %:n hydtysuh-
teella. Lampdenergia johtuu ilmaan suurimmaksi osin infrapunasateilyna, jonka

osuus virrankulutuksesta voi olla esim. 55 %. [22.]

LED-valaisimet puolestaan toimivat matalilla toimintalampétiloilla 30 - 70 %:n
valisella hyotysuhteella. Lampdenergia johtuu valaisimesta ilmaan joko passiivi-

sella lammonvaihdolla tai jaahdytysjarjestelmalla. [22.]
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llIman jaahdytysjarjestelmia kasvatusjarjestelman valaisimista johtuva lampo-

energia Q voidaan karkeasti arvioida sen asennusteholla W ja hyétysuhteella n:

Q~W=xn (6)

3.2 Kasvien transpiraation vaikutus ilmastoon

Kasvit vaikuttavat kasvatusympariston ilmastoon transpiraatiolla, mista aiheutuu
lampodenergian seka vesihdyryn virtoja. Transpiraatioon vaikuttavia tekijoita ovat
mm. valosateily, lampdtila, kyllastysvajaus, kasvualustan kosteus seka veden-
johtavuus. Lisaksi transpiraatiossa ilmenee vaihtelua kasvin kasvuvaiheessa

seka kasvilajikkeissa [7].

Transpiraatiosta aiheutuvien vesivirtojen maara voi olla liiallinen tai vajaa riip-
puen kasvuvaiheesta. Kasvien ollessa pienia on mahdollista, etta vesihoyryjen
virta ei ole riittava optimaalisten ilmankosteuksien saavuttamiseksi. Toisaalta
taysikasvuisista kasveista tayttyva kasvatusjarjestelma voi luoda tarpeen suur-

ten vesihdyryvirtojen hallitsemiselle.

Vaihtelu kasvilajikkeiden transpiraatiossa ilmenee kasvin sisaisen vastuksen
myota, johon sisaltyy mm. ilmarakojen aukinaisuus. Erilaisissa ilmastoissa ke-
hittyneet kasvilajikkeet reagoivat vaihtelevasti olosuhteisiin, aiheuttaen muutok-
sia ilmarakojen aukinaisuuteen [7]. Referenssiarvoja transpiraatiosta johtuvalle
vesihoyryn virralle on mahdollista l10ytaa lajikekohtaisesti. Eraassa vihannes-
paprikan tutkimuksessa suurin mitattu vesivirran maara koko kasvukauden ai-
kana oli 0,15 g/m?/s [11]. M&arat voivat kuitenkin vaihdella merkittavasti tutki-
muksien valilla, silla olosuhteet poikkeavat toisistaan. Olosuhteista tapahtuvat
muutokset luovat tarpeen mallille, jolla voi arvioida haihdutusmaaria olosuhtei-

den funktiona.

Kasvien transpiraation laskemiseen on olemassa monia teoreettisia malleja,
jotka on kehitetty esimerkiksi eri olosuhteiden tai lajikkeiden nakokulmasta.

Haasteena on monien kasvutekijoiden vaikutus transpiraatioon. Eri olosuhteita
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ja lajikkeita poissulkeva karkea arvio on kuitenkin mahdollista saavuttaa, kun
transpiraatio lasketaan kaikista merkityksellisimman tekijan, eli valosateilyn
funktiona [7]. Vesihdoyrymaarien arvioimiseksi on ensin laskettava transpiraati-
oon kulunut lampoéenergia LE (yksikossa W/m?), jonka karkea arvioiminen on

mahdollista seuraavasti:

LE ~ 0.35 % I, + 30 (7)

jossa Is on kokonaissateily yksikossa W/m?[7]. Yhtalossa (7) on huomioitava,
etta se arvioi yhden kerroksen lehtipinta-alaa johon valosateily kohdistuu tay-
dellad tehokkuudella. Lehtipinta-alakerroksia voi kasvilajikkeesta riippuen olla
useita. Niihin my0s kohdistuu eriavat maarat valosateilya. Lisaksi transpiraatiota
seka siita johtuvaa vesihdyryn maaraa arvioidessa on otettava huomioon myos

muista kasvutekijoista johtuvat vaihtelut.

Yhtalosta 7 saadaan transpiraatioon kuluneen lampdenergian virran maara,
joka vaikuttaa kasvatusympariston energiatasapainoon seka kasvien haihdutuk-
sesta johtuviin vesihodyryn virtoihin. Viitteita transpiraation vaikutuksesta lampo-
tiloihin voidaan nahda taulukosta 1 (luku 4.3), jossa on arvioitu veden hoyrysty-
misesta johtuva suurin mahdollinen lampdétilanlasku tietyssa lampdtilassa ja il-
mankosteudessa. Esimerkiksi 24 °C lampdtilassa ja 80 % ilmankosteudessa
lehtien pinta voisi enimmillaan olla noin 2,64 °C kasvuymparistdn ilmaa alhai-
sempi. Taulukon arvot olisivat kuitenkin epatodennakdisia sellaisissa ilmankos-

teuksissa, joissa kasvien haihdutus olisi vahaista.

liImastonhallinnassa tavoiteltu transpiraation tuottama vesihdyryn massavirta m
voidaan karkeasti arvioida veden hoyrystymislammon avulla yhtalolla 8, jossa

htg on veden hdyrystymislampd (2257 J/g):

_LE
hfg

(8)

jolloin esim. 200 W:n Iampdenergian virran maaralla saavutetaan
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200]/s/m?/2257 ]J/g = 0.0886 g/m?/s 9)

4 llmastonhallintamenetelmat

liImastonhallintaan vaikuttavien tekijoiden tasapainottamiseen seka lampatilojen
ja ilmankosteuksien hallitsemiseen on maariteltava laitteet, jotka pystyvat vai-

kuttamaan lampoenergian seka vesihoyryjen virtoihin. Lisaksi on tarkeaa kyeta
maarittamaan laitteiston kapasiteettitarve ilmastonhallintaan vaikuttaviin tekijoi-

hin seka tavoitteisiin suhteutettuna.

liImastonhallintamenetelmien tutkimuksessa on pyritty hankkimaan tietoa ylei-
simmista kasvihuoneissa kaytetyista ilmastonhallintamenetelmista. Tutkimuk-
seen sisaltyvat menetelmat ovat ilmanvaihto, lammitys lampdputkilla, jaahdytys
haihdutuksella ja kondensaatiolla seka hiilidioksidilannoitus. Lampo&energia- ja
vesihoyryvirtoja saateleva menetelma voi vaikuttaa seka lampaétilan etta ilman-
kosteuden arvoihin samanaikaisesti (kuva 3). Tasta johtuen joissakin ilmaston-
hallinnan tarpeissa voi joutua hyddyntamaan kahta ilmastonhallintamenetelmaa

samanaikaisesti.
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Kuva 3. limastohallintamenetelmien vaikutus lampétilaan (T) ja suhteelliseen
kosteuteen (RH).

4.1 Lampdtilan ja ilmankosteuden hallinta ilmanvaihdolla

Suljetussa kasvatusymparistdssa voidaan hallita lampétiloja seka ilmankosteuk-
sia ilmanvaihdolla. Menetelmassa poistetaan kasvatusympariston sisalta ilmaa
koneellisesti ja korvataan poistettu tilavuus kasvatusympariston ulkopuolisella
ilmalla. llmanvaihdon vaikutus kasvatusympariston olosuhteisiin on riippuvainen
seka kasvihuoneen etta sisaantuloilman lampdatilasta ja ilmankosteudesta. II-
manvaihdolla vaikutetaan seka lampdtiloihin etta ilmankosteuksiin samanaikai-
sesti, jolloin menetelma voi luoda haasteita hienovaraiseen ilmastonhallintaan.
llImanvaihto on kuitenkin erinomainen keino poistamaan liiallista lampoenergiaa
tai vesihoyryja muiden menetelmien puuttuessa. Lisaksi iimanvaihdolla 1ahesty-
tédan ulkoilman hiilidioksidipitoisuuksia, mista johtuen ilmanvaihto on valttamaton

iimastonhallintamenetelma hiilidioksidilannoituksen puutteessa.
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Lampdenergian virran maara ilmanvaihdossa Q (W), ilman vesihdyryjen ja lam-

poenergioiden vuorovaikutusta, voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:

Q= CppairV(Ti - T,) (10)

jossa, cp on ilman ominaislampo, pair on ilman tiheys, V on ilmanvaihdon maara,
Ti on kasvihuoneen sisainen lampotila seka To sisaan virtaavan ilman lampotila
[23].

Lampdtilanhallinnassa yhtalon 10 voi kdantaa ilmaisemaan tarvittavaa ilman-
vaihtoa, jos tiedetaan kasvihuoneen sisaan virtaava lampoenergian maara. Esi-
merkiksi, jos sisaan virtaava energiamaara on valaisimista johtuva lampdener-

gian virta Qualaisin, tarvittava ilmanvaihtomaéra voidaan arvioida seuraavasti:

— Qvalaisin
V= b mi-To) (11)

lImankosteudenhallinnassa tarvittava ilmanvaihdon maéara V (m?/s) on arvioita-

vissa seuraavasti:

V — ¢trans_¢cond (12)

Wi—=Wo

jossa, ¢trans on kasvien haihdunnan vesihoyryvirta, ¢cond 0N kondensoituvan ve-
sihdyryn virta, wi seka wo ovat vesihdyryn massasuhteet kasvihuoneen sisa- ja

ulkopuolella [23].

Kosteuden massasuhdetta w (kg/kg) voidaan esittaa seuraavasti:

w = Thry (13)

Milma

jossa mneyry seka mima ovat vesihdyryn ja ilman massamaarat tietyssa olosuh-

teessa [23].
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Vesihdyryn massasuhde w voidaan laskea myods Daltonin lakia soveltaen seu-
raavasti:

w = 0.622 (14)

P
P-p
jossa p on veden hoyrypaine (yhtalo 3, luku 2.2.2) ja P on ilmanpaine yksikdssa
mb (millibaari) [24].

4.2 Lammitys [ampoputkilla

Lampoputkien avulla voidaan nostaa lampdtiloja tietyssa osassa kasvatusjarjes-
telmaa, vaikuttaen mm. ympariston lampdtilaan, ilmankosteuteen seka ilmavir-
toihin. Lisaksi lampdputkilla voidaan tasapainottaa haihdutukseen tai konden-
saatioon kulunutta ldampo&energiaa. Lampoputkia voidaan asettaa useita kiertoja
eri korkeuksiin. Ne toimivat lammonvaihtimina, joista johtuva energiamaara on
karkeasti arvioitavissa putken materiaalin ja paksuuden, seka lampdtilaerojen

perusteella.

llIman lammetessa sen tiheys laskee, jolloin se nousee tiheamman kylman ilman
ylapuolelle. Lisaksi ilman lammetessa suhteellinen kosteus laskee. Talloin lam-
poputket voivat olla keino hallitsemaan esim. kasvuston alapuolelle kasaantu-

nutta viileaa ja kosteaa ilmaa.

Lampoputkista johtuva energiamaara Q (W) voidaan esittda seuraavasti:

. AT
Q = 2nLk —
ln(ﬁ)

(15)

jossa L on putken pituus, k on materiaalin lammodnjohtavuuden keskiarvo, AT on
putken sisapinnan ja ulkopinnan valinen lampdtilaero ja r1 seka r2 ovat putken

sateet sisa- seka ulkopinnasta. [25.]
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4.3 Jaahdytys haihdutuksella

Jaahdytys haihdutuksella on menetelma, jossa nesteen muodossa oleva vesi
muutetaan vesihoyryksi ilmasta saadun lampdenergian avulla. Olomuodon
muutos tarvitsee energiaa, eli ns. latenttiiampoa. liman menetettya lampoener-
giaa sen lampdtila laskee. Haihdutusta voidaan tuottaa esimerkiksi sumutus ja
evaporative cooling pad -laitteilla. Menetelma on erityisen tehokas silloin, kun
ilma on kuumaa ja kuivaa. Talloin ilmastoon voidaan tuottaa seka tarvittava lam-
poétilan lasku etta vesihdyrymaarien nousu. Saavutettava lampétilanlasku haih-
dutuksella, eli markalampatila, on riippuvainen lampotilojen seka ilmankosteu-
den lahtokohdista.

Markalampaétila on [ampdtila, johon tietyssa lampdtilassa ja ilmankosteudessa
on mahdollista laskea lampdtilaa haihdutuksen avulla. Markalampatila voidaan
mitata mittareilla, mutta ilmastonhallinnan suunnitelmassa se olisi hyva laskea
lampdotilan seka suhteellisen kosteuden funktiona. Markalampdtilan laskemien
teoreettisella yhtalolla on haastavaa, mista johtuen sen laskemiseen on kehi-
tetty mittaustuloksiin perustuva yhtalératkaisu 1 atm paineessa ja + 0,3 °C tark-

kuudella:

1
T, =T * atan (0.151977 * (RH + 8.313659)2) + atan(T + RH) — atan(RH —

3
1.676331) + 0.00391838 * RH2 * atan(0.023101 * RH) — 4.686035 (16)

jossa Twb (taulukko 1) on markalampadtila, T on lampdtila (°C), RH on suhteelli-

nen kosteus ja arctan on arkustangentti. [26.]
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Taulukko 1. Yhtalolla 16 saavutettu mahdollinen Iampétilalasku tietysta lampaoti-
lasta ja suhteellisesta ilmankosteudesta (T-Twb (T,RH)):

T,RH 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
24°C 10.16 8.43 6.86 5.40 3.99 2.63
26 °C 10.65 8.80 7.14 5.60 4.13 2.71
28°C 11.14 9.18 7.42 5.80 4.27 2.79
30°C 11.63 9.55 7.70 6.00 4.40 2.87
32°C 12.12 9.92 7.98 6.21 4.54 2.95
34°C 12.61 10.30 8.26 6.41 4.68 3.03

Markalampotiloista saa viitteitd haihdutuslaitteista ja kasvien transpiraatiosta
johtuviin lampatilalaskuihin. Lisaksi markalampdotilaa tarvitaan laitteiden jaahdy-

tystehokkuuslaskelmissa.

4.3.1 Sumuttimet

Sumutuslaitteet jakautuvat matalan ja korkean kayttopaineen sumuttimiin. Olen-
naiset erot sumuttimien valilla ovat niiden tuottamat pisarakoot seka tarvittava
kayttopaine. Pisarakoot vaikuttavat laitteen jaahdytys- seka haihdutustehokkuu-
teen. Korkeapainesumuttimet tuottavat huomattavasti pienempia pisarakokoja
kuin matalapainesumuttimet, mutta vaativat korkeaa kayttopainetta, puhdasta
vetta ja enemman huoltoa [1]. Kayttopaineet (Pa) seka pisarakoot (um) vaihtele-
vat tyypillisesti 300 - 410 kPa ja 50 - 100 uym valilla matalapainesumuttimille
seka 3,5 - 7 MPa ja 2 - 60 um valilla korkeapainesumuttimille [27].

Kasvihuoneen lampdétilanlasku seka lisaantynyt vesihdyryn maara on arvioita-
vissa sumutuslaitteen jadhdytys- seka haihtumistehokkuudella. Siihen vaikuttaa
myOs sumutetun vesivirran maara pinta-alaa kohti, joka voi erittain kuivissa ja

kuumissa olosuhteissa olla jopa 0,4 I/m?/h [28].

Jaahdytystehokkuus ncool Voidaan laskea seuraavalla laskukaavalla:
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tunfog—tfo
Ncool = % (1 7)
unfog ~twb,fog
jossa, tunfog ON sumuttamattoman tilan lampdétila, tiog 0N sumutetun tilan lampatila
seka twb,fog) ON sumutettavan tilan markalampadtila [27]. Yhtalon 17 avulla voi-
daan myos arvioida lampotilanmuutokset, jos laitteesta tiedetaan sen jaahdytys-

tehokkuus.

Haihtumistehokkuus nevap On arvioitavissa seuraavasti:
Nevap = e /M (18)

jossa e ja m ovat vesihdyryn seka sumutetun veden virta (g/m?/s) vastaavasti.
[27.]

Vesihoyryn virta me, kun tilassa ei ole muita vesihOyryn lahteita, voidaan laskea

seuraavasti:

me = Q(w; — w,) (19)

jossa Q on ilmanvaihdon maara (m3/m?/s) ja wi seka wo ovat vesihdyryn kon-

sentraatiot (g/m3) tilan sisa- ja ulkopuolella vastaavasti. [27.]

4.3.2 Evaporative cooling pad -haihdutusjaahdytin

Kuumissa ja kuivissa ilmastoissa yleinen ilmastonhallintamenetelma on ns. eva-
porative cooling pad -haihdutusjaahdytin (kuva 4), jolla voidaan laskea sisaantu-
loilman Iampdtilaa seka nostaa sen sisaltamaa vesihdoyrymaaraa. Laitteen toi-
minta perustuu ulkoilman ohjaamiseen kastetun huokoisen materiaalin 1api kas-
vihuoneeseen koneistetun ilmanvaihdon tuottaman alipaineen avulla. Yleisimpia
materiaaleja ovat selluloosasta rakennetut aallotetut materiaalit, silla ne on jayk-
kyydeltaan ja kestavyydeltdan helppo tukea, eivatka ne valita partikkeleita ilma-

virran mukana [29]. Laite on erityisen tehokas silloin, kun sisaantuloilma on
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kuivaa ja sisaltaa runsaasti lampdenergiaa. Talldin mahdollinen Iampétilan lasku

(markalampatila) on suurimmillaan ja ilma saadaan samalla kosteammaksi.

Veden sisdaantulo ——»

<«—— Huokoinen materiaali

Kuiva ja lammin
ulkoilma laitteeseen

Jaahtynyt kosteampi
ilma kasvihuoneeseen

- Veden kierto

Kuva 4. Evaporative cooling pad -haihdutusjaahdytinta kuvaava piirros

Laitteesta kasvatusymparistoon valittynyt vesihdyryn maara WUew (I/m?) on las-

kettavissa seuraavasti:

_ ATpw*Cy*paIR*@
WUpw = AHy ap*pw (20)
jossa ATew on laitteen sisaantulon ja ulostulon valinen lampdtilaero, AHvap
(kJ/kg) on hdyrystymislampo, pw (kg/l) on veden tiheys, Cv on ilman ominais-
lampo (kJ/kg*K), pair (kg/m3) on ilman tiheys ja ¢ on ilmavirta laitteen lapi
(m3/m?). [28.]

Laitteen sisaantulon seka ulostulon valisen lampatilaeron ATpw voi laskea lait-

teen jaahdytystehokkuudella ja sisaantuloilman olosuhteilla:

ATpy =1 * (Toyur — TOUT,WB) (21)
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jossa n on laitteen jaahdytystehokkuus, Tout on laitteeseen saapuva ulkoilma ja

Tout,we) on ulkoilman markalampdtila. [28.]

4.4 Jaahdytys kondensaatiolla

Kasvatusymparistda voidaan jaahdyttaa menetelmin, jotka laskevat samalla il-
mankosteutta. Tietyn suhteellisen kosteuden omaavalla ilmalla on ns. kastepis-
telampdtila, jolloin ilmassa on enemman vesihoyrya kuin siihen mahtuu. Kun
kastepistelampatila on saavutettu, ilma kyllastyy ja ylimaarainen vesihdyry kon-
densoituu. Kastepistelampoétilaa voidaan hyodyntaa lammonvaihtimissa ja lam-
popumpuissa siirtamaan liiallista vesihoyrya ulos kasvatusjarjestelmasta. Vesi-
hdyryn siirto perustuu ilmavirran lampatilan laskemiseen, jolloin se myds jaah-

dyttaa kasvatusymparistoa.

Kastepistelampdtilan Tq (taulukko 2) laskemiseen on arvioitava ensin veden
hdyrypaine Pw yhtalolla 3 (luku 2.2.2), jonka jalkeen kastepistelampdtila on arvi-
oitavissa seuraavasti:

Tn

Ty =—m (22)

oe(B)

jossa A, m, Tn ovat yhtaléssa (3) kaytetyt lampdtilakohtaiset vakiot. [12.]

Taulukko 2. Yhtalolla 22 saavutetut kastepistelampotilat 24 - 34 °C lampdtilan ja
40 - 90 % suhteellisen kosteuden valilla (Tq (T,RH)):

T,RH 40% 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
24°C L9 12.94 15.76 18.19 20.34 22.26
26 °C 11.36 14.77 17.63 20.10 22.28 24.23
28°C 13.14 16.61 19.51 22.02 24.22 26.20
30°C 14.93 18.44 21.39 23.93 26.17 28.18
32°C 16.71 20.27 23.26 25.84 28.11 30.15
34°C 18.49 2211 2513 27.75 30.06 32.12
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Kastepistelampdtiloilla voidaan myoés arvioida vesihdyryjen kondensoitumista
kasvatusympariston rakenteisiin, mikali rakenteiden lampatilat ovat kasvatusym-

paristda alhaisemmat.

llman lampdatilan lasku vesihdyryn kondensaatiolla voidaan saavuttaa esimer-
kiksi lammonvaihtimilla ja lampopumpuilla. Lammonvaihtimissa kostea ja lam-
min ilma tuodaan kosketukseen sen kastepistelampoétilaa alhaisempaan pintaan
tai nesteeseen. Lampopumpuissa yleisinta on hyddyntaa jadhdytysnesteita vas-
taavalla tavalla. Kondensaatiomenetelmien oleellisin ero saattaa olla niiden
kyky lammon talteenottoon. Lampopumput pystyvat palauttamaan kondensaa-
tiossa siirtyneen lampoenergian takaisin kasvihuoneeseen [23]. Kylmaan vesi-
virtaan perustuva lammaodnvaihtojarjestelma (kuva 5) puolestaan ottaa lammon

talteen vesivirran mukana.

llman ulostulo: jaahtynyt llman sisaantulo:
iima + matalampi lammin iima +korkea
absoluuttinen kosteus \ absoluuttinen kosteus

Veden ulostulo: kondensiovesi Veden sisaantulo: ilman

+ lammennyt veden kierto kastepistelampétilaa
alhaisempi veden kierto

Kuva 5. Kylmaan vesivirtaan perustuvaa lammaonvaihdinta kuvaava piirros

Kondensaation avulla poistetun kosteuden maara m (kg/s) voidaan laskea seu-

raavalla yhtalolla:
M = PitmaViima (Wi — 0,) (23)

jossa p on ilman tiheys, V on ilmavirran maara ja wi seka wo ovat hdoyryn mas-

sasuhteet (yhtalo 14, luku 4.1) laitteen sisaan- ja ulostulossa vastaavasti. [23.]
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4.5 Hiilidioksidilannoitus

Hiilidioksidipitoisuuksia voidaan lisata erilaisia lahteitd hyddyntaen. Hiilidioksidia
saadaan esimerkiksi puhdistetuista teollisuuden savukaasuista tai nesteytetysta
hiilidioksidista [1]. Lahteena voi toimia myos pelkastaan ulkoilma, silla kasvihuo-
neessa on kasvien yhteyttamisesta johtuen ulkoilmaa pienempi hiilidioksiditaso.
Mikali lannoitusta tarvitaan, annostelussa on arvioitava kasvihuoneen sisainen

hiilidioksidipitoisuus, johon vaikuttaa ilmanvaihto, ulkoilman hiilidioksidipitoisuus

seka nettoyhteyttaminen.

Kasvuymparistdssa, jossa ilmankosteutta ja lampoétiloja hallitaan ilmanvaihdolla,
hiilidioksidipitoisuutta voi arvioida yhtalolla 24, jossa CO2" ja CO2° ovat hiilidi-
oksidipitoisuudet kasvuympariston sisa- ja ulkopuolella yksikdssa ppmv, Anet ONn
kasvin nettoyhteyttaminen yksikdssd mg/m?/s, h on kasvihuoneen korkeus yksi-
kossad m seka n on kasvuympariston ilman korvaantuminen tunnissa (Vkasvi-
huone/Vilmanvaihto/h) [13]:

Coft = cogut — 222 Anet (24)
llImanvaihdon seka nettoyhteyttamisen muuttujilla on maariteltavissa mahdolli-
nen hiilidioksidilannoituksen tarve. Mikali tavoite on hiilidioksidipitoisuuden ylla-
pitaminen ulkoilman tasolla, ilmanvaihtoa sisaltavassa kasvihuoneessa on an-
nosteltava nettoyhteyttamisen suuruinen hiilidioksidilannoitus [13]. Korkeampien
hiilidioksidipitoisuuksien ollessa tavoitteena on ilmanvaihtoa pidettava mahdolli-
simman vahaisena tai olemattomana. Talloin tietyn hiilidioksidipitoisuuden saa-

vutettua tarvittava annostelun maara on yhta suuri kuin nettoyhteyttaminen.

Tarvittavia annostelumaaria varten hiilidioksidin ppmv on hyddyllistd muuttaa
yksikkdon g/m?/h. Avogadron laki antaa hiilidioksidille muunnoksen 1 ppmv = 2
mg/m?3 [13]. Muunnosta hyddyntaen tarvittava hiilidioksidiannostelua Cannos yksi-

kdssa g/m?/h voidaan kuvailla yhtaléa 25 hyédyntdaen seuraavasti:

Cannos = (CO5¥OMe — COM) % 2 1073 (25)
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Hiilidioksidiannostelussa on kuitenkin huomioitava sen muuntuminen hyoédyn-
nettavaksi kuiva-aineeksi seka kemialliset reaktiot kosteassa ilmassa, jolloin to-
dellinen annostelun tarve on noin kaksinkertainen teoreettiseen annostelumaa-
raan verrattuna [13]. Huomioitavaa on myos hiilidioksidin tasainen jakautumi-

nen, silla se on noin 1,5 kertaa ilmaa painavampaa [1].

5 Illmastonhallintamalli

Tutkimusympariston ilmastonhallinnassa on tarkea selvittaa, kuinka suuria Iam-
pdenergian ja vesihdyryn virtoja on odotettavissa tarpeellisen ilmastonhallinta-
menetelmien hankkimiseksi tai kehittamiseksi. limastonhallintamallin ehdotus
(kuva 6) koostuu kasvatusymparistdon lahtdkohtien asetuksista, lahtékohtien vai-
kutusten selvityksesta ilmastonhallinnan nakdkulmasta seka ilmastonhallintatar-

peiden maarityksesta.

Kasvatusympariston lahtokohdat ovat valaisinlaitteisto, kasvatettava kasvilajike,
arvioidut lehtipinta-alat seka kasvatusympariston tilavuus. Valaisinlaitteiston
asetuksissa on selvitetty lampoenergian virtaukset seka arvioitu sateilyn laadun
vaikutukset transpiraatioon. Kasvilajikkeesta on selvitetty vahintaan arvio suu-
rimmasta saavutettavasta lehtipinta-alasta seka lehtipinta-alan kerroksista.
Transpiraatiomallista riippuen voidaan joutua selvittamaan myos muita tekijoita,
kuten lehtien sisainen resistanssi. Lopuksi kasvihuoneen tilavuudella voidaan
arvioida, kuinka suuria maaria lampoenergian seka vesihoyryn virtoja tarvitaan,

jotta saavutetaan tietyt olosuhteet.

Lahtokohtien asettamisen jalkeen on arvioitava niista aiheutuvat epatasapainot
kasvuympariston lampoenergiassa ja vesihdyryssa. Valaisimien lampdenergia-
virrat seka transpiraation lampodenergian ja vesihoyryjen virrat on selvitettava
tarvittavan laitteiston kapasiteetin maarittamiseksi. Lisaksi yhteyttamisen hiilidi-
oksidivirrat ovat merkittava tekija ilmastonhallintatarpeiden maarityksille, silla

hiilidioksidilla on oltava jokin sisdantulo kasvuymparistdssa.
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Kasvatusymparistolle valttamattomien lampdenergian ja vesihdyryn virtoihin pe-
rustuen maaritellaan ilmastonhallinnan tarpeet, sisaltaen ilmastonhallintalaittei-
den kapasiteettimaarityksen, ilmastonhallinta-algoritmin (kuva 7) seka hiilidioksi-
dilannoitusvirran maarityksen. Maarityksessa paatetaan ensin hiilidioksidin
lahde, silla se voi rajoittaa ilmastonhallintamenetelmien kannattavuutta. Esimer-
kiksi, jos kasvatusjarjestelma ei sisalla hiilidioksidilannoitusta, ilmanvaihtomene-
telman hyodyntaminen on valttamatonta. Kaanteisesti hiilidioksidilannoituksen
sisaltyessa kasvatusjarjestelmaan ilmanvaihto voi hankaloittaa pitoisuuksien yl-

lapitamista ja tuottaa tappiota hiilidioksidipitoisuuksissa.

Tarpeiden maaritykseen perustuen arvioidaan tarvittavien laitteiden kapasiteetit
(kuva 6). limastonhallintamenetelmien laskutoimenpiteita ja suunnitellun laitteen
ominaisuuksia hyodyntaen maaritetaan ilmanvaihdosta johtuvat lampoenergian
seka vesihoyryn virrat, lampoputkien lampoenergiavirrat, kondensaatiojarjestel-

mien vesihoyryvirrat seka haihdutusjarjestelmien vesihdyryvirrat.
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Liahtokohtien asetus

' . .

Kasvilajike seka Kasvatusympaériston
arvioitu lehtipinta-ala tilavuus

| |

Valaisinlaitteisto

Vaikutusten selvitys

Valaisimien Transpiraation Transpiraation Yhteyttamisen
lampdenergiavirrat lampd&energiavirrat vesihdyryvirrat hiilidioksidivirrat
(3.1.2) (3.2.1) (3.2.1) (2.3 &4.5)

Tarpeiden maaritys

v v v
limastonhallinta- . Hiilidioksidi-
algoritmi iaitteiden kapasitaett lannoituksen virta
(kuva 7, s. 32) P (4.5)
limanvaihdon Lampéoutkien Kondensaatio- Haihdutus-
lampé- seka T t':ef)ngr T jarjestelmien jarjestelmien
vesihdyryvirrat P @ 2? vesihdyryvirrat vesihdyryvirrat
(4.2) ’ (4.4) (4.3)

Kuva 6. limastonhallintamalli vesiviljelyn tutkimusymparistoon

[Imastonhallinta-algoritmi (kuva 7) toimii esimerkkina laitteiston hallinnalle tie-
tyissa kasvatusjarjestelman olosuhteissa ja hallintatarpeissa. Algoritmi on luotu

nakokulmasta, jossa on paatetty hyddyntaa hiilidioksidilannoitusta, jolloin se ei
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sisalla ilmanvaihtoa hallintamenetelmana. Algoritmin sisaantuloina toimivat mit-
tausdataan ja olosuhdeasetuksiin perustuvat iimastonhallintatarpeet. Ulostulot
sisaltavat ilmastonhallintalaitteen tai usean laitteen paalle kytkemisen. Esimer-
kiksi tilanteessa, jossa lampotilat ovat kohdillaan mutta ilmankosteuden arvot
ovat liilan alhaiset, voidaan tasapainottaa haihdutukseen kulunut lampdenergia

lampdenergian lahteella.



limastonhallinta-algoritmi

Vesihoyryn vajaus
+ liiallinen lampd&energia

\

Liiallinen vesihdyry
+ liiallinen lampd&energia

Y

Jaahdytys haihdutuksella

Lampdéenergian vajaus
+ liiallinen vesihdyry

Jaahdytys kondensaatiolla

Vesihdyryn vajaus
+ lampoenergian vajaus

A\

Lammitys lampoputkilla

Optimaalinen vesihoyry
+ liiallinen lampo&energia

\

Lammitys + haihdutus

Optimaalinen lampdenergia
+ liiallinen vesihoyry

Y

Kondensointi + haihdutus

Optimaalinen vesihoyry
+ |lampdenergian vajaus

Kondensointi + lammitys

Optimaalinen lampdenergia
+ vesihdyryn vajaus

\

Y

Lammitys + haihdutus

Kuva 7. limastonhallinta-algoritmin esimerkkikaavio

Lammitys + haihdutus

33
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6 Pohdinta

Kasvatusjarjestelman ilmastoon vaikuttavien tekijoiden ja ilmastonhallintamene-
telmien maarittaminen seka niihin perustuva ilmastonhallintamalli soveltuvat
pienen kasvihuoneen lampdenergian seka vesihdyryvirtojen karkeaan arvioimi-
seen. Lisaksi voidaan arvioida tarvittava laitteisto ja sen kapasiteetti. Mita suu-
rempi kasvatusjarjestelma on, sita merkityksellisemmaksi muuttuu tarkkojen
mallinnuksien hyodyntaminen esimerkiksi kasvien transpiraatiossa. Huomioita-
vaa on myos, ettei malli itsessaan tuo ratkaisua kasvatusympariston ilmaston-
hallintaan, vaan tyokaluja sen luomiseen. Lisaksi lampopumppujen kayttokelpoi-
suus ilmastonhallinnassa ei saanut ansaitsemaansa painotusta tassa tutkimuk-
sessa. limastonhallinnassa on esitetyn ilmastonhallintamallin lisaksi tarkeaa
huomioida mm. mittausteknologia ja ilmavirtauksien hallinta, ilmastonhallintalait-

teiden ominaisuudet ja ohjaaminen seka lampoenergianlahteet.

Mittausteknologialla saadaan tietoa lampdtiloista, ilmankosteuksista seka hiilidi-
oksidipitoisuuksista. Muuttujien tasaisuutta voidaan hallita hyvalla kasvatusym-
pariston suunnittelulla ja ilmavirtauksilla. Esimerkiksi vertikaaliviljelmissa on
hyodyllista suunnitella kasvatusymparisto siten, etta ilmastonhallinnan muuttujat
jakautuvat tasaisesti jokaisessa viljelykerroksessa. Suunnittelu on mahdollista
toteuttaa esimerkiksi Solidworks-ohjelmistolla, jolla voidaan mallintaa ja simu-
loida kasvatusymparistoa. limavirtauksia voidaan ohjata mm. lampdputkilla, jol-
loin lammitetyn ilman tiheys laskee ja muutos saa aikaan lampimamman ilman

siirtymisen tiheamman ilman ylapuolelle.

liImastonhallintalaitteiden kapasiteettien lisaksi laitteiden ominaisuudet on tun-

nistettava tai rakennettava tarpeellisten tarkkuuksien ja vaikutusnopeuksien mu-
kaan. Esimerkiksi kylmiin vesivirtoihin perustuvaa laitetta hydodyntaessa on mini-
moitava viive seka kayton jalkivaikutus. Lisaksi laitteiden ohjausjarjestelma vaa-

tii ohjelmointia seka automaatiota.

Kasvihuoneteknologiassa lampdenergian lahteet ovat olennaisia kustannuste-

hokkuuden ja ymparistoystavallisyyden kannalta. Pohjoismaissa lammitykseen
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kaytetyn energian kustannukset voivat olla hyvin suuret kasvihuoneissa. Lam-
mityskustannukset voivat olla esteena ymparistoystavalliselle ruoantuotannolle.
liImastonhallinnassa seka ilmastonhallinnan kehittdmisessa on pyrittava luo-
maan lammonvaihtokeinoja kustannustehokkaiden ja kestavien lampodenergian-

lahteiden, kuten hukkalampolahteiden, hyodyntamiseen.
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