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Lyhennelma

Jaéhdytykselld otetaan suljetusta tai l&hes suljetusta kasvihuoneesta sensitiivista energiaa ja
kosteutta niin, ettd kasvihuoneen lampétila ja kosteus voidaan pitdd sdtotavoitteessa ja huoneen
hiilidioksidipitoisuus korkealla. MTT puutarhatuotannon Piikkitn koekasvihuoneissa on yhdessa
Biolan-yhtymén kanssa testattu jadhdytyksen vaikutusta kurkun, tomaatin ja ruusun sadon
muodostumiseen vuosina 2005 — 2008. Saavutetun huomattavan satohy6dyn innoittamana
koekasvihuoneeseen asennettiin Novarbo-jadhdytysjarjestelma vuonna 2008. Novarbo-jarjestelméaa
kéytettéessd ilman sensitiivinen I[Ampo ja kosteus siirtyvat vesiverhoon. Kosteuden tiivistyessa latentti
1ampd vapautuu verhoon. Vesiverhoon tuleva vesi jadhdytetddn ulkona altaassa pakotetulla
haihdutuksella.

Kurkku- ja tomaattihuoneesta arvioitiin vesiverhon ottama sensitiivinen ja latentti lamp6
kesékaudella 2009. Huoneesta poistettu [ampo vastasi kurkulla suunnilleen kahta kolmasosaa sinne
auringon sateilyssa ja valotuksessa tuodusta lamp&maarastd, tomaatilla vahan suurempaa osaa.
Jadhdytyksella otettiin véhemman lamp6a huoneesta kuin olisi teoriassa mahdollista, koska huoneita
jouduttiin hetkittain tuulettamaan. Syyt tdhan olivat jadhdytysveteen joutuneiden epédpuhtauksien
aiheuttama tukkeutuminen, jadhdytykselle valittu asennustapa ja huonosti valitut séatttavoitteet.
Epdoptimaalinen jaahdytys nakyi myds Piikkidssa saadussa huonossa hyodtysuhteessa (poistettu
lampoenergia / vesiverhon pumppaukseen kéytetty séhkoenergia). Piikkiossé suhde oli kesalla 25 - 60,
kun paremmin toimivassa kaupallisessa asennuksessa suhde oli 60 — 250.

Jaahdytykselld huoneesta poistettu sensitiivisen ja latentin lammodn maara on Suomenkin oloissa
suuri suhteessa lammitykseen, joka tarvitaan valotetussa huoneessa syksysta kevadseen. Jos
ensisijaisena tavoitteena on energian kulutuksen vahentdminen, on mahdollista tavoitella suljetusta tai
lahes suljetusta huoneesta otetun energian varastoimista syys- ja talvikauden lammitysta varten tai
lammon siirtoa kasvihuoneesta ymparistén lampéverkkoon.
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Johdanto

Kasvihuone saa sensitiivistd lampdenergiaa auringon sateilystd, lammityksesta ja valotetussa
huoneessa lampuista. Kuvassa 2b on esitetty simuloitu lampdenergian tulo lasikatteiseen
kurkkuhuoneeseen Piikkion ilmastodatalla (globaaliséteily, Iampdtila, suhteellinen kosteus, tuulen
nopeus) ajaen jokaiselta vuodenajalta (maalis-touko, kesa-elo, syys-marras, joulu-helmikuu) pilvisin ja
aurinkoisin jakso vuosilta 2000 — 2008. Korkeilla vihanneskasvustoilla huomattava osa sensitiivisesta
lammosta kuluu kasvuston haihduntaan, jossain méaarin myds sumutetun veden haihduntaan.
Haihdunta viilent&é kasvihuonetta, mutta energia on edelleen kasvihuoneen sisélla latentissa
muodossa. Syksysta kevadseen vesihoyry tiivistyy tehokkaasti kylmaén katteeseen, jolloin latentti
energia vapautuu katteeseen ja paéosin poistuu katteen lapi johtumalla ulos. Kevaasta syksyyn
kosteutta ja samaan aikaan lamp6a taytyy poistaa joko tuulettamalla se ulos tai tiivistiméalla se
jaahdytyksessa.

Vaikka tuuletuksella pystyttéisiin yllapitamaan haluttu lampdtila ja kosteus kasvihuoneessa,
keskeyttdd voimakkaasti tuuletettaessa. Alentunut hiilidioksidipitoisuus alentaa valittdmasti kasvuston
yhteyttdmista ja siten sadon kertymisté. Jos tuuletuksesta huolimatta huoneen lampétila nousee
korkeammalla kuin tavoitelampétila, myds se alentaa sadon kertymistd, koska korkea lampétila johtaa
epétasapainoiseen kasvuun ja yhdessé alhaisen hiilidioksidipitoisuuden kanssa alhaiseen
nettofotosynteesiin. Verrattaessa jaahdytettyd, suljettua kasvihuonetta tuuletettuun kasvihuoneeseen on
Suomen keséoloissa todettu tomaatin, kurkun ja ruusun kokonaissadon maéran olevan jaahdytetyssé
huoneessa 10 — 40 % suurempi (Luomala ym. 2008, Sarkk& ym. 2008, Sarkka ym. 2009a, Sarkka ym.
2009b).

Lammon ja kosteuden poisto jaahdyttamalla on tehokas tapa nostaa satomadraa pinta-
alayksikkod kohti sekd tyon tuottavuutta (Kaukoranta ja Huttunen 2008, Sarkké ym. 2008). Huoneesta
poistettu sensitiivisen ja latentin [Ammon maara on melkoisen suuri suhteessa lammitystarpeeseen
Suomessa ja siten potentiaalisesti voi suoraan korvata kasvihuoneen lammitysta kylmélla kaudella tai
véhent&d lammon tuottamisen tarvetta muualla, jos huoneesta voidaan siirtad lampod ympariston
lampoverkkoon.

Jaahdytysjarjestelma

Biolan-yhtyman markkinoille tuoma Novarbo-jdéhdytys (www.novarbo.fi) kdyttaa viileda vesiverhoa
sensitiivisen lammon ja kosteuden poistoon huoneesta. Tata jarjestelmaa kéaytettiin MTT
Puutarhatuotannon tutkimuskasvihuoneessa Piikkiossé vuoden 2009 aikana tomaatin ja kurkun
kasvatuksessa. Jadhdytysta kaytettiin paivalla ja kun valotus oli k&ytossé aamulla ja illalla. Y6ll& klo
23 — 03 kosteutta poistettiin tuuletuksella. Kasvatusosastot ovat pienia, pinta-alaltaan 130 m?, joihin
sopii vesiverhojen lisaksi kahdeksan yksinkertaista 10 metrid pitk&a rivia. Tilan sdéstdmiseksi
kasvatuskokeiden ruutuja varten 10 metrid pitkét vesiverhot oli sijoitettu huoneen kahdelle
vastakkaiselle seindlle. Koska huoneet eivat korkeudeltaan riittdneet korotettujen kasvatuskourujen
kayttoon, kourujen pohja oli vain 20 cm maan pinnan ylapuolella ja niiden alla kiinted penkki.

Hiirkdlén puutarha Oy:n kurkkuhuoneessa Koyliéssa oli vuonna 2009 rajoitettu 540 m? alue
Novarbo-laitteiston kdyttoon (Jukka Huttunen, Kasvutaito Oy). Vesiverho oli sijoitettu kymmenen
kaksoisrivin keskimmaiselle kéaytévalle. Harkalan huoneessa oli kasvatuskourujen alla noin 70 cm
ilmatilaa.

Kasvihuoneesta poistettu lampomaéaara

Huoneesta poistettu lampomaara (Q) laskettiin Q = pc, 4TV, jossa AT on huoneesta sisdan ja
ulos virtaavan veden lampdétilan erotus ja " veden virtaus. Kevaalla ja syksylla oli vaikea saada
tarkkoja AT:n arvoja, koska vesiverhon huoneesta poistuva vesivirtaus oli usein pysahdyksissa, jolloin
poistuvan veden lampotilaa mittaavan anturin hitaus antoi usein liian korkean lampaétilan ja téten liian
suuren AT:n ja edelleen lampdenergian (Q) arvon. Kesalla virtaus pysahtyy harvoin, joten se aiheuttaa
vain pienen virheen AT:n arvoon. Virtaus V perustuu vesiverhon suuttimista hetkellisesti késin
mitattuun virtausnopeuteen. Epépuhtauksien kertyminen suuttimiin hidastaa virtausta alle hetkellisesti
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mitatun virtausnopeuden. Viikkojen 24 — 29 vililla suuttimien ennakoimattoman tukkeutumisen
vuoksi virtaus alentui Piikkitssé tomaattihuoneessa hetkittdin alle hetkellismittauksen, joten talla
valilld laskettu Q on todennadkdisesti liian suuri ja se on poistettu tuloksesta.

Oleellisin tulos Piikkion kokeesta oli jad&hdytysjarjestelman poistama lampomaara (kuva 1a, 1b).
Tomaattihuoneesta on loppukesésté arvioitu poistettu suunnilleen yhta paljon lamp6a kuin aurinko ja
valotus ovat sinne tuoneet, mutta yleensa huoneesta poistettu lampoméaaréa jai alle huoneeseen
séteilyssa tuodun lampomaé&arén, koska katteen kautta poistui 1amp6a ja kosteutta ja huoneita
tuuletettiin lievasti myos paivélla kun jaadhdytysvesi ei ollut riittdvan kylmaa kaiken [ammaon
poistamiseen huoneesta. Oisin huoneesta tuulettamalla poistettu lampomaara on pieni suhteessa koko
vuorokautiseen lampoméaaraan.

L — Arvioitu séteily kasvustoon (= J— Arvioitu sateily kasvustoon
60 = 60 =
£ j=
50 g ° 50 § T
RE e MR
. e oo .
30 | * 30 | o
;e oo . %%
20 20 [
Y [ J
10 10 *
L4 Viikko Viikko
I I I I I I I
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

Kuva 1. Arvioitu kasvihuoneeseen auringosta ja valotuksesta tullut Iampd ja Novarbo-
jaahdytysjérjestelman poistama lampdenergia (A) tomaattihuoneesta ja (B) kurkkuhuoneessa
Piikkitssé vuonna 2009.

Lammon sitomiseen kaytetty energia

Vesiverhon huoneesta poistaman lampdenergian ja vesiverhon kayttéon tarvitun sahkdenergian suhde
on laitteiston kaupallisen kdyton kannalta mielenkiintoinen tieto. Kuvassa 2a on kurkkuhuoneen
laskettu suhde Piikkiossé ja Harkaldssa. Kuva kertoo, etta Piikkidssa onnistuttiin huomattavasti
heikommin ja&hdytyksen ké&ytdssa kuin Harkal&ssa. Misté ero johtui? Ilmeisia syité oli tukkeutumisten
lisdksi kaksi. Vesiverhon taytyy saada kasvihuoneessa aikaan ilman Kierto. VVastus ilman kierrolle oli
ilmeisesti Piikkiossa huomattavasti suurempi kuin Harkaldssa, koska viiled ilma ei padssyt Piikkitssa
vapaasti virtaamaan kasvatuskourujen ali. Vesiverhoa taytyi siten pitaa Piikkidssa pitempéan
toiminnassa kuin Harkalassa.

Toinen merkittava syy oli osittain epdonnistunut saato Piikkiossa. Kosteuden siirtymista
kasvihuoneilmasta vesiverhoon ajava vesihdyryn paineen ero oli paljon pienempi Piikkidssa kuin
Hérkélassd, koska Piikkidssa tavoiteltiin alhaisempaa lampdtilaa ja kosteutta. Tavoite osoittautui liian
alhaiseksi suhteessa vesiverhoon tulevan jadhdytysveden lampétilaan. S&4dosséd méaratyn alhaisen
suhteellisen kosteuden tavoittelu aiheutti epdedullisen kierteen, jossa kosteutta poistettaessa ilman
lampétila laski liikaa aiheuttaen suhteellisen kosteuden pysymisen korkealla. Lopulta kierre taytyi
pyséyttaa tuulettamalla ja lammittamalla.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 26

o
o
o9)

450 Ae O Aurinko sisédan
[1 Valotus

B Lammitys

@ Harkala

an
o

400 g ®
350% O Piikkio
o

Suhdeluku

kwh/m?2/viikko

N
o

3001
2501
200
150
100+

50 A

0 T T T T 0
15. 315. 1.7. 31.7. 31.8. 30.9. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kuva 2. (A) Vuorokautinen arvio vesiverhon poistaman l&mpd&energian ja vesiverhon pumppaamiseen
kéytetyn sahkoenergian suhteesta vuonna 2009 Piikkitssa ja Harkélassa (Harkalan data Jukka
Huttunen). (B) Kasvihuoneen energiasimuloinnin arvio kurkku—-huoneeseen viikoittain tuotavasta
lampomaarasta Piikkiossa. Kayrien vélinen alue kuvaa pilvisen ja aurinkoisen jakson vaihtelua 3
kuukauden jaksoissa (maalis-huhtikuu..joulu-helmikuu).

Jaahdytys osana energiatehokasta kasvihuonetta

Viime keséna kasvihuoneista poistettiin Novarbo-jarjestelméallé luokkaa kaksi kolmasosaa auringon ja
valotuksen sinne tuomasta lampOmaéaarasta. Piikkidssa osuus olisi voinut olla jonkun verran korkeampi
ilman teknisid ongelmia, jos kaytossa olisi ollut muutaman asteen kylmempaa jaéhdytysvetta tai
huoneita olisi ajettu asteen pari lampimampina, jotta tuuletus olisi voitu minimoida.

Pohjoismaisessa, intensiivisesti valotetussa huoneessa valotus kattaa myds suuren osan
vuotuisesta lammitystarpeesta (Kuva 2b). Talla hetkella valoteknologiassa tutkitaan mahdollisuutta
saavuttaa nykyista suurempi valotuksen energiatehokkuus esimerkiksi LED-tekniikalla. Jos
huomattavasti suurempaan valotuksen energiatehokkuuteen voidaan paastd, véhenee valotuksesta
tuleva I&mpo ja vastaavasti kasvaa syksystéd kevédseen lammitystarve, jonka tayttdmiseen
kasvihuoneesta kesdlla talteen otettu lampd sopisi hyvin. Samaan kokonaisuuteen saattaisi sopia
yksinkertaista lasikatetta paremmin lamp0a eristdva kate, koska se vahentaisi sekd sensitiivisen
lammaén suoraa hukkaa katteen 1api etté latentin [lammon hukkaa vesihdyryn tiivistymisessé
katteeseen. Ndin suurempi o0sa auringon ja valojen tuomasta lammdsté voitaisiin saada talteen
suljetusta huoneesta.

Jos voidaan onnistuneesti yhdistaa jaghdytys, lammon hyddyntdminen, valotuksen parempi
energiatehokkuus, parempi lammaoneristys, uusiutuvan energian kaytto sahkon ja lammon tuotannossa,
sek& kasvuympariston paremmalla lampdtilan ja hiilidioksidin s&adoll& saavutettu huomattava
sadonlisdys, on mahdollista paasta tuoteyksikkoé kohti lasketun energian kulutuksen ja
kasvihuonekaasujen péaéstojen suhteen merkittavasti nykyista parempaan tulokseen.
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