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Jadhdytykselli suljettuun kasvihuoneeseen
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Tiivistelméa

Nykyaikaisessa ympirivuotisessa kasvihuonetuotannossa kiytetiin tekovaloja 150-250 W/m?, jos
auringon séteily on kasvun kannalta liian vadhéistd. Tdssd tuotantotavassa on alhaisin satotaso keséai-
kana, koska kasvihuoneen lampdétila nousee liian korkeaksi ja kasvihuoneilman hiilidioksidipitoisuutta
ei voida pitdd optimina tuuletuksen takia. Pdivittdinen tuuletusaika on huhtikuusta syyskuuhun yleensi
yli 8 tuntia parhaimman valon aikaan, jolloin potentiaalinen hyvd sato jd4 saamatta. Avointa kasvi-
huonetta jadhdytetddn sumuttamalla, tuulettamalla ja varjostamalla. Jadhdytystarve on hyvin suuri,
silld auringosta tulee siteilyd pahimmillaan 800-1000W/m?, josta suuri osa muuttuu latentiksi lim-
moksi kasvien haihdutuksessa. Uusiksi jddhdytysratkaisuksi tdhdn on haettu jarjestelmid, joissa kasvi-
huoneilma ja ulkoilma eivét sekoitu toisiinsa. Kaikille néille jirjestelmille on yhteistd, ettd kasvihuo-
neilmasta on poistettava sekd vesihdyryyn sitoutunut ettd [dmpoiseen ilmaan sitoutunut energia. Tasté
syysté perinteiset jadhdytyskoneratkaisut eivét tule kysymykseen, silld niiden tehokerroin parhaimmil-
laankin on 6-7, jolloin jddhdytyksen kustannus olisi taloudellisesti kestdméton.

Kasvihuoneiden jadhdytykseen on kehitetty neljd erilaista periaatteellista menetelmidd. Vanhin

ja edelleen eteldisimmissd maissa kéytetty jaddhdytysmenetelmd on kosteaseindmenetelma, jossa kas-
vihuoneeseen puhalletaan ulkoilmaa kostean huovan tai pisaraverhon lavitse. Tdssd menetelméssé
kasvihuoneilma uusiutuu jatkuvasti, jolloin kasvihuoneen ilman hiilidioksidipitoisuus voidaan pitdd
vain ulkoilman pitoisuuden tasolla. Espanjassa on tutkimuskdytdssd jddhdytystornimenetelmi, jossa
suljetun kasvihuoneen yhteydessd on korkea torni, jonne kuuma ja kostea ilma nousee jadhtymaién ja
luovuttamaan kosteuden. Timéd menetelmé soveltuu vain trooppisille kasveille, jotka menestyvit 30-
40 °C:n lampétiloissa.
Hollannissa on kaupallisessa kokeilussa kasvihuoneen jadhdytys kylmélla pohjavedelld. Kylméaa poh-
javettd pumpataan kasvihuoneessa oleviin ldammonvaihtimiin ja l&mmennyt pohjavesi palautetaan
takaisin maahan, mutta kauaksi ottopaikastaan. Jarjestelma on kallis ja teknisesti monimutkainen ja se
soveltuu vain kylmille pohjavesialueille.

Suomessa on kehitetty jadhdytystekniikka, joka perustuu kasvihuoneen sisilld olevaan kapeaan
pisaraverhoon, johon kasvihuoneilmassa oleva energia siirtyy. Kiertdvé vesi jddhdytetddn kasvihuo-
neen ulkopuolella olevassa jadhdytysaltaassa suihkuhaihduttimella. Jarjestelméin tehokerroin on noin
50. Kevidilld ja syksylld, kun ulkoaltaan lampoétila on alhainen, tehokertoimeksi tulee jopa yli 100.
Pisaraverhojadhdytykselld kasvihuoneen ldmpétilan hallinta onnistuu myos kovimpina helleaikoina,
mutta kosteuden poistamisessa on hetkellisid ongelmia, kun jdéhdytysaltaan ja ulkoldmpdtilan vélinen
ero ei ole tarpeeksi suuri.
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ne
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Johdanto
Nykyaikaisessa ympirivuotisessa kasvihuonetuotannossa kéytetddn keinovaloja 150-250 W/m? jos
auringon séteily on kasvun kannalta liian vahaisti. Tdssd tuotantotavassa on alhaisin satotaso keséai-
kana, koska kasvihuoneen lampdtila nousee liian korkeaksi ja kasvihuoneilman hiilidioksidipitoisuutta
el voida pitdd optimina tuuletuksen takia. Pdivittdinen tuuletusaika on huhtikuusta syyskuuhun yleensi
yli 8 tuntia parhaimman valon aikaan, jolloin potentiaalinen hyvé sato jad toteutumatta (Hovi ym.
2004). Tasti syystd kasvihuoneolojen hallinnassa pyritdén suljettuun kasvihuoneeseen, jota on tutkittu
niin biologian kuin tekniikankin kannalta viime vuosien aikana erityisesti Espanjassa, Hollannissa ja
Suomessa.

Téssa artikkelissa esitetty aineisto ja menetelmét perustuvat MTT puutarhatuotannossa tehtyihin
lukuisiin kokeisiin ja on esitetty MTT puutarhatuotannon julkaisuissa Hovi ym.(2004), Séarkka (2004),
Sarkkd ym. (2006) ja Sarkkéd ym. (2008).

Viljelyolot avoimessa kasvihuoneessa

Kun kasvihuoneessa kéytetddn keinovaloja, kasvihuoneen tuuletustarve on samaa suuruusluokkaa kuin
esimerkiksi Hollannissa. Kuvassa 1 on kuvattu kuinka kasvihuoneen molemmat tuuletusluukut ovat
auki kesdkuun alusta elokuun loppuun yli 10 tuntia vuorokaudessa. Aktiivinen tuuletus vain toisella
luukulla alkaa jo huhtikuun alusta ja loppuu lokakuun lopussa.
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Kuva 1. Tuuletusluukkujen aukioloajat Piikkidssd olleessa kurkkukokeessa, kun kurkkukasvustoja valotetaan
tekovalolla 20 h/d aina, kun auringon siteilytaso < n. 200 W/m”. Luukkujen aukioloajaksi on laskettu tilanne,
kun aukaisukulma on suurempi kuin 30 % maksimista.

Kun tuuletusluukkujen aukaisukulma on yli 30 % maksimista, kasvihuoneilmaan ei voida talou-
dellisesti lisdtd hiilidioksidia. Tasté syystd loppukevaélli, kesélld ja alkusyksylld kasvihuoneen hiilidi-
oksidipitoisuudet ovat suurimman osan valoisasta ajasta ulkoilman hiilidioksidin tasolla. Tima tilanne
korostuu erityisesti ympérivuotisessa viljelyssd, josta kuvassa 2 on esitetty esimerkkiné keskimééraiset
CO*-pitoisuudet eri vuorokauden aikoina viljelykuukausien keskiarvoina.

Perinteisesti tuulettamalla jadhdytetyssd kasvihuoneessa ympérivuotisessa viljelyssé, jossa kiy-
tetddn tehokkaasti keinovaloa, viikoittaista sadon muodostusta kesélld kutsutaan MTT puutarhatuotan-
nossa kasvun paradoksiksi, silld runsasvaloisan kesdajan sato on merkittivisti pienempi kuin muina
vuodenaikoina (kuva 3). Kesdaikainen heikko sato aiheutuu padosin hiilidioksidin puutteesta ja kasvi-
huoneen liian korkeista lampdtiloista helleaikoina.
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Ruusuhuoneen hiilidioksidipitoisuus eri kuukausina

700

600 / - -

/L

=~ helmikuu

M /\\ maaliskuu
- huhtikuu
— -
400 e 7 ——toukokuu
W ——kesakuu
e

g
o ——heinakuu
300 — elokuu
syyskuu
lokakuu
200 marraskuu
joulukuu
100

0
o o o o o o o o o o o o
-~ (52} (Yol ~ [2] -~ o (ol N~ [} ~— [22]
o o o o o -~ -~ ~— — -~ (Y o~
Kellonaika

Kuva 2. Ruusuviljelyksen ilman kuukausittaiset hiilidioksidipitoisuudet luukkutuuletetussa kasvihuoneessa eri
vuorokauden aikoina ympérivuotisessa viljelyssd, kun kasvien pdivanpituus on 20 h/d. Kasveille annettu tekova-
loa, kun auringon siteilyteho on ollut < n. 200 W/m®.
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Kuva 3. Ympérivuotisesti viljellyn kasvihuonekurkun viikoittaiset sadot luukkutuuletetussa kasvihuoneessa kun
kasvien paivianpituus on 20 h/d. Kasveille annettu tekovaloa, kun auringon siteilyteho on ollut < n. 200 W/m”.

Avointa kasvihuonetta jddhdytetdén sumuttamalla, tuulettamalla ja varjostamalla. Jd&hdytystarve
on hyvin suuri, silli auringosta tulee siteilyd enimmilldéin 800-1000W/m’, josta suuri osa muuttuu
latentiksi ldammoksi kasvien haihdutuksessa. Kasvihuoneen ilman l&mpdtilan alentamiseksi tarvittava
jaahdytystarve on olosuhteista riippuen 0-600 W/m”. Uusiksi jadhdytysratkaisuksi tdhdn on haettu
jéarjestelmid, joissa kasvihuoneilma ja ulkoilma eivét sekoitu toisiinsa. Kaikille niille jarjestelmille on
yhteistd, ettd kasvihuoneilmasta on poistettava sekd vesihdyryyn sitoutunut ettd ldmpoiseen ilmaan
sitoutunut energia eli kasvihuoneesta on poistuttava aktiivisten ja passiivisten tekniikoiden avulla
maksimissaan teholla 1000 W/m®. Tistd syystd perinteiset jaahdytyskoneratkaisut eivit tule kysy-
mykseen, silld niiden tehokerroin parhaimmillaankin on 6-7, jolloin jddhdytyksen kustannus olisi ta-
loudellisesti kestamaton.
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Koska perinteisilla tuuletustekniikoilla ei kyetd sddtimédn kasvihuoneoloja runsasvaloisana ai-
kana kasvien tuotannon kannalta edullisiksi, on kasvihuonetekniikan kehityksesséd viimeisten vuosien
aikana keskitytty kehittdméén puolisuljettua tai suljettua kasvihuonetta, joissa hiilidioksidin, ilman
kosteuden ja ldmpdtilan hallinta on mahdollista toteuttaa kasvien kasvun kannalta mahdollisimman
edullisesti. Suljetussa kasvihuoneessa saadaan hyvin merkittdvid sadonlisdyksid kesdaikana (Sérkka
ym. 2008).

Kasvihuoneen energiavirrat

Kasvihuoneeseen tulee energiaa auringon séteilystd, valotuksesta ja lammityksestd. Ympérivuotisessa
viljelyssd noin puolet energiasta tulee valaistuksesta ja loput auringon séteilystd ja lammityksesta.
Lammityksen osuus on vain noin 10 % kasvihuoneen vuosittaisesta, 2000 kWh/m* kokonaisener-
giavirrasta (kuva 4). Kaupallisessa kurkkukasvihuoneessa, jossa hiilidioksidin tuotannossa syntyvé
energia otetaan talteen, seinilli on energiaverhot, lamppujen asennusteho on 250 W/m’ ja kasveja
valotetaan vélivalotusmenetelmélld, perinteistd lammitystd tarvitaan vain, jos ulkoldmpétila on kyl-
mempi kuin -5 - -10 °C (Juntti 2009), jolloin nykyilmastossa ldmmitystarve kaupallisessa kasvihuo-
neessa Eteld-Suomessa on pienempi kuin kuvassa 4 on esitetty.
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Kuva 4. Kasvihuoneen energiavirrat sisdén ja ulos ympérivuotisessa kurkkuviljelyksessé MTT Piikkion tutki-
muskasvihuoneessa v. 2008-2009. Kasvihuone jdéhdytetty pisaraverhomenetelmilld. Lamppujen asennusteho n.
200 W/m2. Kasveille annettu tekovaloa, kun auringon siteilyteho on ollut < n. 200 W/m*(Kaukoranta 2009).

Kasvihuoneesta tdytyy poistaa energiaa sama maiéré kuin siihen tulee. Suurin osa kasvihuonee-
seen tulevasta energiasta sitoutuu kasvutapahtumassa kasvien veden haihduntaan, mité kautta energia
poistuu kasvihuoneesta veden tiivistymisend katteisiin ja jadhdytyksend. Noin kolmannes kokonais-
energiasta poistuu kasvihuoneesta johtumalla katteen kautta. Merkittdva osuus energiasta on sitoutunut
latentiksi lammoksi vesihdyryyn ja hieman pienempi osa sensitiiviseksi ldmmoksi ilmaan. Jadhdytyk-
sen avulla kasvihuoneesta poistetaan sensitiivinen energia ja osa vesihdyryyn sitoutuneesta latentista
energiasta (kuva 4) joko perinteisen luukkutuuletuksen tai jadhdytystekniikan avulla (Kaukoranta
2009).

Kasvihuoneen jaihdytysmenetelmiét

Kosteaseindmenetelmé on vanhin ja eniten kéytetty kasvihuoneilman jadhdytysmenetelmé. Téssd me-
netelmissé ulkoilma puhalletaan kasvihuoneeseen méarian huopakerroksen tai pisaraverhon lépi, jolloin
ulkoilma jddhtyy veden haihdutuksen ansiosta siirtyessdin kasvihuoneeseen. Tdméd menetelmd on
paikoin kéyt6ssd mm. Arabimaissa ja USA:ssa. Tami jdddytysmenetelmé toimii avoimena kasvihuo-
neena, silld kasvihuoneen sisdilma ja ulkoilma sekoittuvat keskenéén, jolloin hiilidioksidipitoisuus
kasvihuoneessa on sama kuin ulkoilmassa. Kosteaseindjadhdytyksestd on lukuisia eri sovelluksia
(Montero 2006).
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Jadhdytystornimenetelméssd kasvihuoneen yhteydessd on korkea torni, jonne kasvihuoneen
kuuma ja kostea ilma nousee. Ilman vesihOyry tiivistyy tornissa luovuttaen energiaa johtumalla ul-
koilmaan. Tiivistynyt vesi on kiytettdvissd edelleen kasvien kasteluun. Téssd jadhdytysratkaisussa
kasvihuoneen ldmpétila pysyy Espanjan oloissa alle 36 °C:ssa. Menetelmé on toistaiseksi koeasteella
ja on testattu vain erdilld trooppisilla kasveilla (Buchholz ym. 2006).

Baker ym. (2006) on kuvannut energiaa tuottavan kasvihuoneen, jossa kasvihuone jadhdytetdan
ja lammitetddan maahan varastoidulla energialla. Kasvihuoneeseen tuleva ja sieltd 1dhtevé energia sijoi-
tetaan kahteen eri paikkaan, kylméédn ja ldmpdiseen alueeseen. Jarjestelméssd tarvitaan tehokkaita
lammonvaihtimia, pumppuja ja ldmpopumppuja. ”Yksinkertaistettu” sovellus tdstd on maajadhdytys-
tekniikkana kaupallisessa kokeilussa Hollannissa, missd maan sisésséd olevaa kylmaé pohjavettd kiyte-
tdan kasvihuoneen jadhdytykseen. Limminnyt pohjavesi palautetaan takaisin maaperdén mutta kauak-
si alkuperiisestd paikasta.

Suomessa on kehitetty pisaraverhojdihdytysmenetelmé (Huttunen 2009, www.novarbo.f1), jos-
sa kasvihuoneessa on viiled pisaraverho jadhdyttdmissd kasvihuonetta (kuva 5). Kasvihuoneilmassa
oleva veso ja energia siirtyy tiivistymilld ja johtumalla laskeutuviin vesipisaroihin. Pisarat kerdtdin
erikoisaltailla yhteen ja johdetaan putkia avulla ulkona olevaan altaaseen. Altaan vettd jadhdytetddn
suihkuhaihduttimilla, kun altaan ldmp6tila nousee yli halutun raja-arvon. Pisaraverho liikuttaa tehok-
kaasti kasvihuoneilmaa, jolloin erillisid puhaltimia ei tarvita. Téssd menetelmésséd tarvitaan vdhin
energiaa kuluttavia laitteita (veden kierrdtyspumppu ja hiekkasuodatuksen pumppu), jolloin energia-
hyotysuhde on kaikkiin muihin menetelmiin verrattuna erittdin hyva. Olosuhteista riippuen 1 kilowat-
titunnilla saadaan 50-100 kilowattitunnin ja&hdytysenergia eli tehokerroin on 50-100. Kun pisaraver-
hon ja kasvihuoneilman ldmpdtilaero on riittdvé, myds kasvihuoneen ilman liika kosteus voidaan pois-
taa tehokkaasti.

Kuva 5. Pisaraverhojddhdytyksessd kasvihuoneen latentti ja sensitiivinen lampd siirtyvét putoaviin vesipisaroi-
hin. Vesi jadhdytetddn kasvihuoneen ulkopuolella olevassa suihkualtaassa.

Johtopaitokset

Tulevaisuuden kasvihuoneissa on kaytdssd energiatehokas jddhdytystekniikka, jolloin kasvihuone
voidaan pitdd suljettuna tai puolisuljettuna. Suljetussa kasvihuoneessa voidaan kasvihuoneen ilmasto
sdatdd edulliseksi kasvien kasvulle, jolloin sadot nousevat merkitsevisti. Suljetusta kasvihuoneesta on
my0s merkittdvié etuja kasvinsuojelussa.
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