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Kasvihuoneiden kaytté maataloudessa on kasvussa, sill& kasvihuoneista saatava sato on suu-
rempi kuin vastaavan kokoisella pellolla kasvatettu sato. Kasvihuoneissa suuri osa olosuh-
teiden hallinnasta muodostuu kasvatuslampétilan hallinnasta. Tassa tekstissé kasitellaén

kaytossa olevia kasvihuoneen lammitykseen kaytettyja tekniikoita.

Erilaisten polttoaineiden kayttd lammityksessé on yleisesti kdytossa, mutta vahenevissé
maarin, silla ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja pyritaan l1oytamaan. Maa- ja ilmaldm-
popumppujen kayttd kasvihuoneiden lammittdmisessa on lisdéntynyt teknologian kehitty-
essé. Alueilla, joilla lammontarve on matala, voidaan hyddyntaa passiivisia lammitysjérjes-
telmid kasvatusolosuhteiden optimoimiseen. Hyvan lammitysjérjestelman luomiseksi tulee
hyoddyntad yhdistelmaa tassa tekstissé esiteltyja jarjestelmid. Lammitystd suunnitellessa tu-

lee huomioida my6s mahdollinen jadhdytyksen tarve.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset

Lampatila °C
Pinta-ala ha, m?
Pituus m
Teho w
Tilavuus m3
Lyhenteet

Cad Kanadan dollari

CCHP Combined Cooling, Heat and Power
CHP Combined Heat and Power

COP Coefficient Of Performance

HDPE High-density polyethylene



1 JOHDANTO

Tassa tyossa kasitellaan erilaisia tapoja lammittédé kasvihuoneita kasvuolosuhteiden paran-
tamiseksi. Tekstissa kasitelladn lammitysmuotoja olemassa olevien esimerkkitapausten poh-
jalta. Tekstissé kasitelladn pintapuolisesti myds, miksi lammityksen kdyttd kasvihuoneissa
on hyddyllista myos alueilla, joilla kasvatettavat kasvit kasvavat luonnollisesti. Tyossa ké-
sitelld&n lammitysmuotoja pintapuolisesti, koska todellisen jarjestelman suunnittelu vaatii
syvempaa paneutumista aiheeseen. Tydssa kéytetyt lahteet tarjoavat hyvan aloituspisteen

syvempadn tutustumiseen ja todellisen jarjestelman suunnitteluun.

Ty0Ossa paapaino on ymparistolle ystavéllisten lammitystapojen 16ytamisessa ja esittelyssa.
Tyossa kaydaan lapi fossiilisilla polttoaineilla ja biopolttoaineilla toimivat polttamiseen pe-
rustuvat jarjestelmat, erilaiset lampdpumppujen variaatiot ja aurinkoenergiaan perustuvat
lammitysjarjestelmat. Esitellyt lammitysjarjestelmat ovat padosin koekaytdssa tai aktiivi-
sessa kaytossa Valimeren alueella tai Kiinassa. Néilld alueilla kasvattamiseen vaadittavat
olosuhteet ovat luontaisesti suotuisammat, kuin suurilla leveysasteilla, joten saatavilla oleva

tutkimusmateriaali pohjautuu suurelta osin naille alueille.



2 KASVIHUONEKASVATUS

Kasvihuoneella tarkoitetaan padosin suljettua tilaa, joka on suunniteltu hyétykasvien kasvat-
tamiseen. Tassa tekstissé késitellddn péédosin maatalous-kokoluokan kasvihuoneita (0.3-7+
ha), mutta osa késitellyisté asioista patee my6s kotitalous-kokoluokan kasvihuoneisiin. Kas-
vihuoneiden hyddyntdminen maataloudessa on lisddntynyt kasvavan tuotannon tarpeen takia
ja maatalouskéyttéon soveltuvan maa-alan vahentymisen myo6td. Kasvihuoneissa pystytaan
tuottamaan pinta-alaan ndhden suurempi sato, jonka liséksi pystytdan hyodyntdmaan perin-
teiselle maataloudelle soveltumattomia alueita, esimerkiksi kerrostalojen kattoja. Kasvihuo-
nekasvatuksella voidaan saavuttaa jopa 95 % saasto veden kulutuksessa, sekd 97 % vahen-

nys maapinta-alan tarpeessa hyédyntamalla hydrophonista kasvatusta. (Sparks 2015)

2.1 Kasvihuonekasvatuksen edut

Kasvihuoneiden ollessa liki suljetussa tilassa, on kasvihuoneissa mahdollista kontrolloida
kasvien kasvuolosuhteita, eivatkd ndma olosuhteet ole suorassa yhteydessa sadolosuhteisiin
tai vuodenaikaan. Kasvatusolosuhteiden réataldiminen vaikuttaa kasvatettavien tuotteiden
laatuun, kuten kasvien kokoon ja haluttujen kasvinosien méard, kuten tomaattien méaréén
kasvia kohden. (Campra, Garcia et al. 2008) Kasvihuoneolosuhteissa kasvit karsivat ulko-
kasvatusta pienemmasta maarasta tuholaishyonteisia, rikkakasveja ja sairauksia. Naiden te-
kijoiden vaikutus voidaan nahda pienentyneend tarpeena kayttaa erilaisia kemikaaleja kas-
vien suojaamiseen. Pienentynyt riski sadon mettdmisessa tuholaisille kasvattaa sadon arvoa,
sill& rahaa ei kulu tuholaistorjunta-aineiden k&yttdon. Tuholaistorjunnan kéyton lopettami-
nen mahdollistaa geenimuunteluvapaan kasvatuksen, silla kasvien ei tarvitse olla resilient-
tejé torjunta-aineille (Hsaio, 2015). Luomutuotettujen tuotteiden hinta on myds paaosin kor-

keampi kuin vastaavien ei luomutuotteiden (Yle 2011).

Toinen merkittdva etu kasvihuonekasvatuksessa verrattuna peltokasvatukseen on mahdolli-
suus séadelld kasvatuksessa olevaa valaistusta. Talla tarkoitetaan sitd, etta kasvihuoneissa
pystytdan hyodyntdmaén keinotekoista valoa tilanteissa, joissa luonnollinen valo ei ole riit-
tdvd optimaaliseen kasvuun. Toisaalta kasvihuoneiden valaistusta pystytddn rajoittamaan
kayttamalla erilaisia peitteitd valon kulkemisen vahentamiseksi. On myds mahdollista hyo-
dyntdd kasvihuoneen kattomateriaalia hajauttamaan valoa kasveille sopivampaan intensi-

teettiin.



Kasvit hyodyntévat energian saamiseen fotosynteesid, jossa hiilidioksidista ja hapesta muo-
dostuu vettd ja sokeria. Peltokasvatuksessa hiilidioksidin maara on liki vakio, mutta kasvi-
huoneessa hiilidioksidin méaaraa kyetdadn muuttamaan, jotta saavutetaan korkeampi fotosyn-
teesin taso. Tamé hiilidioksidin mé&aran muuttaminen voidaan suorittaa esimerkiksi vapaut-
tamalla tilaan teollisesti tuotettua hiilidioksidia tai ohjaamalla tilaan osa pakokaasuista, jotka
ovat muodostuneet lammitykseen kéytettyjen polttoaineiden poltosta. Kasvit hyodyntévat
kasvussaan muitakin aineita kuin hiilidioksidia. (Leoni 2002) Useissa tapauksissa kasvihuo-
neissa kastelujérjestelmé hyddyntaa kastelusta kierrétettya vettd, joten néin ollen on yksin-
kertaista seurata paluuvedessa olevien ravinteiden maarég, jonka perusteella voidaan tehd&
arvio ravinnetilanteesta kasvatuksessa. Tamén arvion perusteella voidaan syottévedessa ole-
vaa ravinneseosta muuttaa siten, ettd kasveilla on saatavilla tarvittavia ravinneaineita sopi-
vassa suhteessa. Yleisesti peltokasvatuksessa kasveja ravitaan ylimitoitetusti, sill4 pellolla
vallitsevat olosuhteet vaihtelevat alueittain ja halutaan olla varmoja, etta kasveilla on riitta-

vasti ravinneaineita hyvaan kasvuun.

2.1.1 Kasvatuslampdtilan vaikutus

Kasvatuslampotilaa muuttamalla saadaan olosuhteet réatéloityd sopimaan tietylle kasville
seka tietylle kasvatus vaiheelle, joka vaikuttaa saadun sadon kokoon (Huete 2020) Kasva-
tuslampdotilaa voidaan muokata muun muassa lammittimilla, tuulettimilla, erilaisilla 1am-
posuojilla tai lisdédamalla ilmankosteutta. Kasvatuksessa tulee huomioida eri kasvun vaihei-
siin liityvét lampétilavaatimukset. Tutkimuksen mukaan jo muutaman asteen lamménnousu
voi vaikuttaa kasvatuksesta saatavan sadon kokoon useilla prosenteilla. (Gourdo, Fatnassi et
al. 2019a) Tutkimuksissa on myds havaittu, ettd lampétilan vaihtelu yon ja paivéan valilla
vaikuttaa kasvien kasvunopeuteen. Tdman perusteella voidaan todeta, ettd ainoastaan lam-
potilan nostaminen ja yll&pitdminen korkealla ei takaa tehokasta kasvatusta. Tulee myos
huomioida, ettd kasvit ja niiden kasvuolosuhteet ovat hyvin komplekseja systeemeja, joihin
vaikuttavat useat muuttujat, jotka vaikuttavat myos toisiinsa. Esimerkiksi luonnollinen

kuuma ilma usein liséd myos kuivuutta, joka vaikuttaa puolestaan kasvien kasvuun.

Marokossa suoritetussa tutkimuksessa todettiin tomaatin sadon kasvavan noin 22 % verrat-

tuna perinteiseen kasvihuoneeseen tilanteessa, jossa kasvihuoneen ldmpétilaa on tasattu



passiivisella aurinkolampojarjestelmalla. Kokeessa kokeellisen kasvihuoneen péivalampo-
tila oli noin 2,5 °C matalampi kuin perinteisessé kasvihuoneessa ja yOaikana kokeellisen
kasvihuoneen lampétila oli noin 3 °C korkeampi kuin perinteisessa kasvihuoneessa. Tamé
lampotilan tasoittuminen mahdollistaa kasvun lahempéné kasville optimaalista lampétilaa
alueilla, joilla tdmé& ei olisi luonnollisesti mahdollista, ndin lisiten tuotantokapasiteettia.
(Gourdo, Fatnassi et al. 2019)



3 FOSSIILISET POLTTOAINEET

Kasvihuoneet vaativat suuren maarén lampoa toimiakseen tehokkaasti alueilla, joilla luon-
taisesti lampatila ei olisi soveltuva valitun kasvin kasvattamiseen. Kasvihuoneen kayttokus-
tannuksista jopa 50 % voi muodostua lammityskustannuksista. Useissa tapauksissa ainoas-
taan lammittdminen ei riit4 saavuttamaan ympdrivuotista kasvulle ihanteellista lampdtilaa,
silla kesdkuukausina péivalampdtila saattaa nousta korkeammaksi kuin kasvatettavalle kas-
ville olisi suotuisaa. Useissa tapauksissa on edullisinta kayttaa ilmaa lammittavaa jéarjestel-
maa kasvihuoneen lammittdmiseksi, silld néiden jarjestelmien investointikustannukset ovat
yleisesti edulliset. CHP:n (combined heat and power, [ammon ja séhkon yhteistuotanto)
kayttdminen kasvihuoneiden padasiallisena lammitysjarjestelmana on alkanut muodostua ta-
loudellisesti kannattavaksi vaihtoehdoksi. CHP:ssa etuna kaasupolttimella toimivaan ilma-
lammitykseen on se, ettd CHP:lla saadaan kasvihuoneissa oleva sédhkon tarve tyydytettya
lammittdmisen yhteydessa. CHP-jarjestelmien kokonaishyotysuhde on korkea, jopa 90 %
(Wu, Wang 2006). Taman lisaksi on mahdollista kayttdd CCHP (combined, cooling, heat
and power, lammon, jaahdytyksen ja sdéhkon yhteistuotanto) -jarjestelmaa, joita on kaytetty
joissain teollisissa kohteissa, mutta jadhdytyksen hyotysuhde on heikko tdman kaltaisissa
jarjestelmissé verrattuna jaahdytykseen kaytettaviin lampopumppuihin. CCHP:n COP (te-
hokerroin) on hyvassé jarjestelméassa 0.7-0.8 ja lampopumppujen COP on noin 3-6. CHP-
jarjestelman kayttaminen kasvukauden pidentdmiseen Pohjois-Kreikassa olevalla koekasvi-
huoneella todettiin taloudellisesti kannattavaksi 19 % tuotolla investoinnille vuosittain. (Ta-
taraki, Kavvadias et al. 2019)

Talla hetkella kaytdssa on useita erilaisia tapoja tuottaa CHP-energiaa. Yleisimmat naista
tekniikoista ovat hoyryturbiini, polttomoottori, kaasuturbiini, mikroturbiini ja stirling-moot-
tori (Wu, Wang 2006). Naissé kadytettavat polttoaineet ja saavutettavat hyotysuhteet vaihte-
levat, tarkemman vertailun 16ytdd Wu:n ja Wang:in raportista (Wu, Wang 2006). Kaikki
mainitut tekniikat ovat kéayttokelpoisia kasvihuonekaytdssa, varsinkin teollisen kokoluokan
kasvihuoneissa (7+ ha), jolloin lammdn tarve voi nousta yli 12 MW (Chau, Sowlati et al.
2009a). Kasvihuoneen l[ammitysté suunnitellessa tulee huomioida, ettei ldammaontarve ole ta-
sainen ympari vuoden, jolloin on investoinnin edun mukaista, jos valitulla lammittimell& on

hyvé hyotysuhde kun toimitaan osakuormalla.
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4 BIOPOLTTOAINEET

liImastonmuutoksen aiheuttamien hiilidioksidipaéastojen rajoittamisen myo6té biopolttoainei-
den suosio on kasvanut. Fossiilisten polttoaineiden verotuksen kasvun myo6ta bioperaiset
sekad kevyemmin verotetut polttoaineet ovat muodostuneet taloudellisesti kannattavammaksi
vaihtoehdoksi. Biopolttoaineissa alkuinvestointi on huomattavasti korkeampi kuin vastaa-
van tehoisessa maakaasulla toimivassa jarjestelmassa. Korkea alkupddoman tarve lisaa epéa-
varmuutta investointiin, silla investoinnin takaisinmaksuaika on pitka, jolloin polttoaineen
hinnan muutoksia on vaikea arvioida investointia suunnitellessa. (Chau, Sowlati et al. 2009)
Hyvéna esimerkkind toimii vuoden 2020 tilanne, jossa Kanadan maakaasun hinta on laske-
nut noin 2.5 Cad:iin sen oltua 8.5 Cad vuonna 2009, jolloin biopolttoaine jarjestelma oli
kannattavuuden rajoilla sen tuottaessa 60 % tarvittavasta kokonaislammosta (Government
of Canada, Canada Energy Regulator 2021) (Chau, Sowlati et al. 2009). Biopolttojarjestel-
man kannattavuutta tutkiessa tulee huomioida maantieteellinen sijainti, mutta raportista voi-
daan olettaa biopolttojarjestelmén olevan kannattava, kun kdytettavan biopolttoaineen hinta
on alle neljasosa maakaasun hinnasta, olettaen ettd muut investointikulut ovat pysyneet suh-

teessa samoina vuodesta 2009 asti. (Chau, Sowlati et al. 2009)

Biopolttoaineissa polttoaineen kosteus on suurempi, kuin fossiilisissa polttoaineissa, joka
johtaa siihen, etta bioperéisilla polttoaineilla useimmissa tapauksissa energiatiheys on mata-
lampi kuin fossiilisilla polttoaineilla. Biopolttoaineet koostuvat myds osittain palamatto-
masta materiaalista, joka vaikuttaa k&yttssa oleviin polttotekniikoihin. Bioperdisia polttoai-
neita on useita erilaisia, mutta yleisimmat ja edullisimmat ovat kiinteitd puuperaisia poltto-
aineita. Biopoltolla voidaan lammittad kasvihuoneessa kiertavaa vesikayttoista lammitysjar-
jestelmad tai vaihtoehtoisesti kasvihuoneen ilmaa. Biopolttoaineita kéytettadessa paastojen
puhdistaminen haitallisista aineista on suuremmassa roolissa kuin fossiilisia polttoaineita
kéytettdessd. Kasvihuoneen tapauksessa tdmaé tarkoittaa sitd, ettei poltosta syntyvia palokaa-
suja voida suoraan hyodyntaa kasvihuoneessa olevan hiilidioksidin l&hteend. Tamé puoles-
taan vaikuttaa saatavaan satoon tai kasvattaa kasvihuoneen kayttokuluja. Agrikulttuurin ol-
lessa pienilld marginaaleilla toimiva ala, voi tdméntapaiset lisékulut muodostua projektin
kannattavuuden kaataviksi esteiksi. Polttotekniikoilla toimivat l[ammitysjarjestelméat ovat
kannattavuudeltaan valmiiksi lahelld katkaisupistetté ja ovat kannattavia ainoastaan suurissa

kasvihuoneissa (7 ha ja isommat). Biopolttoainesta biokaasu vaikuttaa tulevaisuudessa



11

jarkevimmalle vaihtoehdolle, silla biokaasua voidaan hyddyntaa pienilla muutoksilla jo ole-
massa oleviin lammitysjarjestelmiin. Tall& hetkellda biokaasun tuotantokustannukset ovat
suuremmat kuin maakaasulla, mutta voidaan olettaa, ettd tdma tilanne tulee muuttumaan tu-
levaisuudessa teknologian ik&éntyessé. (Chau, Sowlati et al. 2009b) (Chau, Sowlati et al.
2009)
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5 LAMPOPUMPUT

Lampdpumppu on laite, joka siirtdd lampdenergiaa luonnollisista lahteista lampoa hyodyn-
taviin kohteisiin, kuten rakennuksiin tai veden lammitykseen. Tama lammansiirto tapahtuu
luonnolliselle l&ammdnsiirrolle vastaiseen suuntaan, eli 1dmpoa siirretddn kylmasta tilasta
lampimaéan tilaan. L&mpopumppujen lammaonsiirtokierto on mahdollista kaantad toimimaan
mya0s toiseen suuntaan, jolloin teollista tilaa viilennetéan, ja lampoa siirretdén luonnolliseen
ldhteeseen, kuten rakennuksen ulkopuoliseen ilmaan. LampOpumput ovat monimuotoinen
lammityksen tai jaadhdytyksen muoto, silld 1&mpdpumpulla kyetdan hyddyntdmaan useita
erilaisia lammonlahteitd, riippuen siitd mitd on saatavilla ja mika on edullisin tapa tuottaa
haluttu maara lampoa kohteeseen. Lamp&pumppujen monipuolisten kdyttémahdollisuuksien
puolesta puhuu myo6s mahdolliset variaatiot lammdnlahteen ja lammon kayttokohteen suh-
teen (neste-ilma, neste-neste ja ilma-ilma). Lamp&pumpun lammoénléhteend useissa tapauk-
sissa kaytetadn jotain seuraavista: maalampd, pintavesilampo, pohjavesilampo, hukkalampd
tai ilmalampd, mutta myos muita lammonlahteitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi aurinko-

lampoa. (Kavanaugh, Rafferty 2014)

LampOpumput toimivat suljetussa kierrossa, joka koostuu neljésta osasta. Ensimmaéisené
hdyrystynyt matalapaineinen kylmaaine siirtyy kompressoriin, jossa kylmdaaineen paine
nousee, ja kaasu muuttuu ylikriittiseksi. Toisessa vaiheessa kylmaaine siirtyy kondensaatto-
rille, jossa kaasu luovuttaa lampo6a ja kondensoituu nesteeksi. Kolmannessa vaiheessa kor-
keapaineinen neste kulkee paisuntaventtiilin 1&pi, joka muuttaa nesteen osittain kaasuksi ja
laskee kaasu-neste-seoksen painetta. Neljannessé vaiheessa kaasu-neste-seos kulkee hoyrys-
timen lapi, jossa seokseen sitoutuu lampoa ja loppuosa nesteesta hoyrystyy kaasuksi. Lam-
popumpuissa kondensaattori ja hdyrystin toimivat lammaonsiirtiming, jotka voivat siirtad
lamp0a nesteeseen tai kaasuun riippuen saatavilla olevasta lammaonl&hteesta ja tilasta johon
lampo6é halutaan siirtdd. Esimerkiksi maalampopumppu voi siirtdd 1ampoa rakennuksen il-
mastointi-ilmaan, jolloin maaldmpdokierrossa oleva neste lammittdd kondensaattoria ja hoy-
rystin lammitt&a ilmastointi-ilmaa. Vastaavasti kierto voi toimia péinvastaiseen suuntaan,
jolloin rakennusta viilennetddn ja maalampokierron ymparilla olevan maa-ainekseen saaste-

t4&n lampodenergiaa ajaksi, jolloin sitd tarvitaan. (Lun, Tung 2020)
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5.1 Maalampépumppu

Yksi yleisimmista maalammon hyddyntdmisen muodoista on pystyporakaivo u-putki-maa-
lampopumppu. Tassd maaldmmon hyddyntdmisen muodossa maaperddn porataan useim-
missa tapauksissa 50—-100 metrid syva reikd, jonne upotetaan muovista (HDPE) valmistettu
putki, joka toimii lammonvaihtimena porakaivossa. U-putken upottamisen jalkeen pora-
kaivo taytetdan hyvin lampoa johtavalla massalla, kuten maalamp6on kehitetylld betonilla.
Porattavan reidn syvyyteen vaikuttaa vaadittu lammitys- tai jadhdytystehon maaré, maa-ai-
neksen laatu, saatavilla oleva tdyteaines ja porakaivon ympardivdn maan la&mpétila ennen
maaldammon kayttoonottoa. Maa-aineksissa esimerkiksi graniitin lammonjohtavuus on
kolme kertaa suurempi verrattuna saviperédiseen maa-ainekseen. Porakaivon tayttaminen pa-
rantaa lammonjohtuvuutta u-putkesta ympardivadn maa-ainekseen ja vaikutus porattavaan
syvyyteen voi olla jopa yli 30 % hyvin [amp06a johtavan tayteaineksen ja heikosti lamp6a
johtavan aineksen valill4. (Chiasson 2016)

Yksi maalampdpumpun eduista verrattuna suoraan maalampdon on se, ettd maalampopump-
pua kaytettdessd maaldmpolahteen lampdtilan ei tarvitse olla kovin korkea. Jos haluttaisiin
hyddyntda suoraa maaldampoa kasvihuoneen lammittdmiseen, tulisi lAmmonlahteen olla 30—
75 °C, kun taas lampdpumppua kaytettdessa riittad, ettd lammaonlahde on yli 0 °C. Suoraa
maalampoa kaytettdessa mahdollisuus viilennykseen, silloin kun sille olisi kdyttoa, on hyvin
rajallista, useissa tapauksissa olematonta, sill& ilman lampopumppua Iampdenergia ei siirry
korkeammasta l&mpdtilasta matalampaan lampdtilaan. Toinen maaldmmon hyodyntdmisen
suuria etuja on sen ymparistoystavallisyys. (Chiasson 2016) Esimerkiksi neljan huoneen
asunnon lammitysjarjestelman muuttamisella maalammaon hyddyntamiseen voidaan saavut-
taa 2 100-12 100 kg:n hiilidioksidip&astosaastot vuosittain. (Vekony 2021)

Haasteena maaldmpdjarjestelmaa suunnitellessa on saada tarkkaa tietoa lammonléhteen laa-
dusta. Suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon porattavan alueen pohjavesitilanne, silla
useimmissa tapauksissa pyritaan siihen, ettei porakaivoon kertyisi vettd, vaikkakin tdma voi
olla hyvéksyttavéa joissain tilanteissa, jos se on huomioitu suunnitteluvaiheessa. (Kava-
naugh, Rafferty 2014) Maaldammadssé kéytettyjen porakaivojen poraaminen aiheuttaa suuren
aloituskulun projektille, joka saattaa pienemmissé projekteissa johtaa siihen, ettei maalampd

ole taloudellisesti kannattava investointi. Esimerkiksi Britanniassa porakaivon poraaminen
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maksaa 60-100 puntaa per metri ja muodostaa noin 50% maalampdprojektin asennuskustan-
nuksista, jolloin voidaan todeta, ettd kokonaisuudessaan projektin tyokustannukset voivat
olla jopa 20 000 puntaa 100 m porakaivolla. Tdmén lisdksi maaldmpdprojektiin sisaltyy
myos laitekustannukset, jolloin kokonaiskustannukset voivat olla jopa 35 000 puntaa. (Ve-
kony 2021) Porakaivomaaldmpda suunnitellessa tulee huomioida lammaontarpeen ja jaéhdy-
tyksen tarpeen suhde. Jos lammontarve tai jadhdytyksen tarve on suurempi kuin toinen, eli
vuosittainen nettoenergian hyddyntaminen lammdnlahteestd on epétasapainossa, lammaon-
ldhteen lampdtila tulee muuttumaan ajan kuluessa, joka puolestaan voi vaikuttaa hyddynnet-
tavissé olevaan lampoon tai jadhdytykseen. Tamé efekti on huomattavampi jarjestelmissa,
joissa kéytetdédn useita porakaivoja, koska téllgin porakaivojen valisen maa-aineksen lampo-
tila muuttuu herkemmin. (Kavanaugh, Rafferty 2014)

Toinen yleisesti kaytossa oleva maalammon hyddyntdmisen muoto on horisontaalinen maa-
lampdokierto. Horisontaalisessa maalampokierrossa porakaivon sijasta maaldmpdputket upo-
tetaan noin 2 metrin syvyyteen. Useissa tapauksissa horisontaalinen maaldampd on edulli-
sempaa asentaa kuin vertikaalinen maaldmpd, silla maanpinnan materiaali on yleensa peh-
medmpad kuin materiaali syvemmalld maaperassd. Lahemmaksi maanpintaa tehty asennus
aiheuttaa myos haasteita, sill& ympariston l[ampdtila vaikuttaa herkemmin kaytettavissé ole-
vaan energian maaraan, silla maa-aineksen lampdtila vaihtelee vuodenajan mukaan jopa 5
°C kesén ja talven vélilla alueella, jolla maaperan lampdtila 10 metrin syvyydessa on 10 °C.
Koska maapera on lampimillaan kesallg, jolloin jadhdytyksen tarve on suuri, vaikuttaa lam-
potilan vaihtelu suoraan maalampépumpun hyotysuhteeseen. Talviolosuhteissa vaikutus on
sama, sill& kun lammityksen tarve on suuri, niin silloin maaperan lamp6 on matalimmillaan.
(Chiasson 2016)

Vertikaalisessa eli porakaivomaaldmmossd vastaava vuodenaikojen vélinen lampdtilan
vaihtelu ei ole huomattavaa. Horisontaalisessa maaldmmdssd maaperédn hyoddyntaminen
vuodenaikojen valisena lampdévarastona on l&hes mahdotonta edella mainitun pointin joh-
dosta, kun taas vertikaalisessa maaldammaossa kalliopera toimii pienissd maarin lampdvaras-
tona, jos vuotuinen lammityksen ja jddhdytyksen tarve on ldhes tasapainossa. Erilaisista

asennustyyleistd johtuen kulurakenne on erilainen, ja horisontaalinen maaldampd on
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edullisempi sek& asentaa ettd laajentaa kuin vertikaalinen, mutta vertikaalisessa saadaan ta-
saisemmalla tehonkulutuksella [ampoa.

5.2 Pintavesilampopumppu

Pintavedeksi yleisesti luetaan kuuluvaksi kaikki vesilahteet, jotka ovat suorassa yhteydessa
ilmakehadn. Naitd ovat esimerkiksi jarvet, joet, lammet ja meret. (Chiasson 2016) Pintave-
den hyddyntaminen lammon ja jadhdytyksen lahteend ei ole aivan uusi idea, mutta on kas-
vattanut suosiotaan viime vuosikymmenina lampdpumppujen yleistyttyé ja ilmastotietoisuu-
den liséannyttyd. (Chiasson 2016) (Kavanaugh, Rafferty 2014) Pintavettd lammonlahtee-
naan kayttavia lampopumppujarjestelmia on onnistuneesti otettu kayttéon useissa paikoissa.
Paatyypit tallaisissa jarjestelmissa ovat avoimen ja suljetun Kierron jarjestelmat, joista avoi-
men Kierron jarjestelmad kdytetddn lahes yksinomaan jaahdytystarkoituksessa. Vesistojen
lampdatilojen vaihteluiden arvioiminen on huomattavasti haastavampaa kuin maaperén lam-
potilojen vaihtelun arvioiminen, jolloin vesistod lammonlahteend kayttavien jarjestelmien
suunnittelussa tulee olla huolellinen ja tehda perusteellinen arvio lammitysjarjestelman ym-

paristovaikutuksista. (Kavanaugh, Rafferty 2014)

5.2.1 Awvoin vesikierto

Avoimella kierrolla toimivassa jarjestelmassa vetta pumpataan suoraan lammaonvaihtimelle,
josta lampoa siirretdan haluttuun tilaan. Viiledmman ilmaston alueella pintavesien lampétila
rajoittaa avoimen kierron jarjestelman kdyton ainoastaan viilennystarkoitukseen. Tukhol-
massa sijaitsevassa voimalaitoksessa tuotetaan 80 °C kéyttovettd 180 MW nimellisteholla,
talloin laitoksen lampdpumppuihin pumpataan Itdmerestd 3 °C merivettd, joka palautetaan
mereen 0.5 °C lammadssa. (Chiasson 2016) Muissakin tdméan tapaisissa sovelluksissa lampo-
tilan lasku sisaan tulevan ja uloslédhtevan veden vélilla on noin 3,5 °C. Tilanteissa, joissa
paluuveden lampdtila 1ahestyy nollaa, j&&n muodostuminen paluuputken ympérille aiheuttaa
ongelmia. Pientd vesivarantoa kaytettdessa todella matalalampdisen veden palauttaminen
laskee myds saatavilla olevan veden lampdatilaa, jolloin jarjestelmén joutuu sulkemaan, sill&
lammonléhteesta ei ole saatavissa lisdd lampoa. Jadhdytyksen kannalta on hyodyllista hyo-
dyntad vesilahteen pohjalla olevaa vettd, sill& vesi on raskaimmillaan 4 °C lampdtilassa ja
avoimen kierron jarjestelma toimii tehokkaimmillaan jaédhdytystarkoituksessa, jolloin veden

ottaminen pohjalta on tehokkainta. (Kavanaugh, Rafferty 2014)
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5.2.2 Suljettu vesikierto

Toinen yleisesti kdyt0ssé oleva versio, jossa lamp0a siirretédén jotain véliainetta hyddyntéen,
on suljettu vesikierto. Suljetussa kierrossa lammonléhteena kaytettdvaan vesistoon upote-
taan lammonsiirrin, yleensa silmukoilla oleva putki tai metallinen rivotettu lammaonsiirrin.
Useimmissa tapauksissa lammaonsiirtimend toimii HDPE-putki, joka on kiepeilld, mik& va-
hentad kokonaiskuluja projektissa. Suljetussa kierrossa voidaan kéyttda lammaonsiirtones-
teend esimerkiksi glykoli-vesi-seosta, jolloin nesteen jaatymispiste on matalampi kuin puh-
taalla vedella. (Chiasson 2016) Alueilla, joilla pintavesien lampétila on matala (alle 6 °C),
lammon siirtdminen veteen on edelleen haastavaa, silld suljetun kierron systeemissé ei haluta
aiheuttaa jaatymista lammonsiirtimelle. Lammonsiirtimen l&heisyydessé tapahtuva jaatymi-
nen voi aiheuttaa lammansiirtimen siirtymisté pois paikaltaan jaén aiheuttaman nosteen mu-
kana. Veteen sijoitettu lammaonsiirrin toimii vapaavirtausperiaatteella. Olisi toiminnan kan-
nalta hyodyllistg, ettd lammonsiirrinputkien lampdtila olisi muutaman asteen erilainen, kuin
ympardivan veden lampdtila, jotta konvektiota tapahtuu lamménsiirtimen laheisyydessa.
Suljettua jarjestelmaa kaytettdessd on mahdollista, ettd vesistod aiheuttaa lammonsiirtimeen

vaurioita. (Kavanaugh, Rafferty 2014)

5.2.3 Pintavesilampodpumput yhteenveto

Edella esiteltyjen pintavettd lammonlahteenddn hyodyntévien lampépumppujen vélilla on
joitain eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat siihen, kumpi on tilanteeseen sopivampi ratkaisu.
Avoin Kierto on useimmissa tapauksissa padomavaatimukseltaan edullisempi ratkaisu kuin
suljetulla kierrolla toimiva jéarjestelmé, varsinkin tilanteessa, jossa avoimella kierrolla toimi-
vaan jarjestelméaan ei tarvitse sisallyttdd lampopumppua jarjestelmén toimiessa suorana lam-
monsiirtona. Laitteiston likaantuminen on haasteena molemmissa tapauksissa, avoimessa
systeemissa putkisto likaantuu herkasti, jos kéytetty vesi ei ole tdysin puhdasta suodattimesta
huolimatta varsinkin, jos kaytetty vesi on suolaista. Toisaalta suljetun systeemin lammon-
siirrinyksikko likaantuu epdpuhtaassa vedessé. Likaantuminen aiheuttaa putkistossa haittaa
virtaukselle ja lammonsiirtimen pinnalla heikentdd lammaonsiirtohydtysuhdetta. Suljetussa
kierrossa kéytetyt lampotilat ovat hieman matalammat kuin vastaavassa avoimen kierron
jarjestelmassd, joka johtaa siihen, ett& avoin kierto on hyotysuhteeltaan parempi kuin suljettu
kierto. Avoin kierto sopii suljettua paremmin matalille vesistGille, joihin lammonsiirtimen

upottaminen aiheuttaisi haasteita. (Kavanaugh, Rafferty 2014)
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5.3 llmalampdpumppu

lImalampdpumppu on ldampdpumpuista yksinkertaisin, silla lammonléhteena hyodynnetéén
ilmaa, kun vastaavasti muissa lampdpumpputeknologioissa hyddynnetddn haastavammin
hyodynnettdvissd olevia lammonlahteitd. llmaldmpdpumpussa matalassa lampatilassa ole-
vaa ulkoilmaa hyddynnetadn kehittdmaan lampoa haluttuun tilaan, tai vaihtoehtoisesti toi-
sinpéin, lamminté tilaa viilennetdan. limaldmpdpumpulla on mahdollista lammittaa tilassa
olevaa ilmaa, lamminta kayttovetta tai lammitysjarjestelméssa kiertavaa lammitysnestetta.
lImalampdpumput ovat Suomessa kotitalouskaytossé yleistyneet nopealla tahdilla, vuonna
2005 Suomessa oli alle 100 000 ilmaldmpdpumppua ja vuonna 2019 asennettiin noin
100 000 kappaletta (Toshiba 2020). llmalampdpumpuissa on saatavilla useita eri kokoja,
joiden hinta on kohtuullinen verrattuna vastaavan tehoisiin vaihtoehtoisiin lammitysvaihto-
ehtoihin. Esimerkiksi lampdpumppu, jolla voidaan l[ammittéa tai jaahdyttdd 1 000 m3 tilaa
maksaa noin 2 500 euroa (Panasonic 2021). Nyky&aan ilmalampOpumput ovat myos erin-
omaisia muuttamaan sahkoenergiaa lammaksi, eli niiden COP on korkea. COP (coefficient
of performance) suorituskykykerroin kertoo montako yksikkoa lampdenergiaa saadaan jo-
kaista laitteeseen syotettya energiayksikkoa kohden. Nykyisissa lampdpumpuissa matalassa
lampotilassa toimiessa COP on noin 3,16 ja optimaalisemmissa olosuhteissa voi nousta jopa
6,43 (Panasonic 2021)
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6 AURINKOLAMPO

Aurinkoenergian hyddyntaminen kasvihuoneissa on hyva tapa vahentéa hiilidioksidipééas-
t0ja ja kasvattaa kasvihuoneen satoa ja tat4 kautta tuottoa. Aurinkolampd toimii tehokkaim-
min alueilla, joilla lammityksen tarve on pieni ja olosuhteet kasvulle ovat saavutettavissa
pienelld lampdotilan lisdykselld. (Gourdo, Fatnassi et al. 2019) Aurinkoenergiaa hyédynté-
essé tulee myds huomioida, ettd auringon sateilyn intensiteetti laskee, kun lahestytaan na-
poja, ndin ollen lahempéna péivantasaajaa olevat alueet ovat paremmat aurinkoldmmaon hyo-
dyntdmiseen kuin 1&hempéna napoja olevat alueet, mista johtuen useat koelaitokset sijaitse-
vat Valimeren alueella. Aurinkoenergiassa on tarjolla hyvié vaihtoehtoja, joiden yllapitokus-

tannukset ovat erittdin matalat, mutta tuotto sijoitukselle on hyva.

6.1 Kivipetilammitys

Kivipetilammityksell4 tarkoitetaan jarjestelmad, jossa paivisin kuuman ilman lampdenergiaa
sidotaan kivimateriaaliin, jotta kivistd hohkaavaa lamp6a voidaan kayttadé yolla kasvihuo-
neen lampimana pitdmiseen. Kivipetilammitys toimii hyvin alueilla, joilla yon ja paivén va-
liset lampaotilaerot ovat suuret. Tdman kaltaisilla jarjestelmilla saadaan tasattua yon ja paivén
valisia lampotilaeroja, joka auttaa pitaméaan kasvihuoneen lampdétilan suuremman osan
ajasta kasvin kasvulle optimaalisena. Kivipeti ei varsinaisesti ole lammitysjérjestelma sanan
perinteisessd merkityksessd, vaan Kivipeti toimii kasvihuoneen lampoévarastona. Kivipeti-
lammitysta hyddyntamalla maaperan lampdétila 400 mm syvyydessé pysyy tasaisemmin noin
20 °C kuin kasvihuoneessa, jossa ei hyddynneté kivipetid. Tadma tasainen lampdtila on kas-

vien juuristolle parempi kuin vaihteleva Iampétila. (Gourdo, Fatnassi et al. 2019)

Kivipetildammitys muodostuu maahan upotetusta kivipedista ja puhaltimesta, jolla saadaan
ilmaa siirrettyd lammitettavan tilan ja lampdvaraston Vélilla. Kivipedin materiaaliksi tulee
valita kivig, joilla on hyva lammdonjohtokyky. (Campra, Garcia et al. 2008) Taman liséksi
kivien tulisi olla muodoltaan hieman pyoreitd, halkaisijaltaan 40-80 mm. Kivien pyoreé
muoto mahdollistaa ilman kulkemisen kivien valista, silld pyoreét ja keskenadn l&hes saman-
kokoiset kivet eivat muodosta tiivista tilaa ja lisad ilman kanssa kosketuksissa olevaa pinta-

alaa. Kivipetilammitystad hyodyntamalla on saavutettu positiivia tuloksia sadon koon sek&
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tuotettujen kasvien laadun suhteen. Kivipetid kayttavassa kasvihuoneessa kyetdan saavutta-
maan 22 % kasvu tuotossa perinteiseen kasvihuoneeseen verrattuna ja vain 10 % tuoton
lasku verrattuna polttodljy- tai maakaasukéyttoisiin lammittimiin. (Karklu, Bilgin et al.
2003)

Kivipetilammitys on edullinen vaihtoehto polttoaineita kayttaville lammitysmuodoille, sill&
Kivipetilammityksessé ainoat kayttokustannukset muodostuvat puhaltimen tai puhaltimien
kaytosta. Kivipetilammitys on myds skaalattavissa erikokoisille kasvihuoneille muuttamalla
kivipedin kokoa. Uusien kasvihuoneiden kohdalla kivipedin sisallyttdminen rakennusvai-
heessa on helpompaa, kuin jalkik&teen rakentaminen, sill& kivipeti voidaan siséallytta kas-
vihuoneen pohjarakenteeseen. Suurin ongelma Kivipetilammityksen kayttdmisessé on se,
ettei talla lammitystavalla voida nostaa kasvihuoneen lampdtilaa ulkoldampdtilaa korkeam-
malle péivdaikana ja yOaikana l&mpdtilan nousu on vain 1-3 °C (Gourdo, Fatnassi et al.
2019). Tama haaste rajoittaa kivipetien hyddyntamisen alueille, joissa péivisin vaaditaan
jaahdytysta ja ainoastaan o6isin lisdlammitysta. Alueilla, joilla kivipedin hyddyntaminen on
mahdollista, kuten Marokossa, kivipedin kaytto polttoainepohjaisten lammitysmuotojen si-
jaan vahentaa hiilidioksidipaastoja ja lisad tuottoa lammittdmattomaan kasvihuoneeseen ver-
rattuna (Krklu, Bilgin et al. 2003).

6.2 Aurinko-neste-lammonkerain-jarjestelma

Aurinkolampokeréimessa hyddynnetdén lammonkeréimind putkia, joissa kiertaa tehokkaasti
lamp0a sitovaa nestettd, useissa tapauksissa vetta. Tahan putkissa kiertdvaan nesteeseen saa-
daan sidottua auringon séteilysta energiaa, joka voidaan siirtdd nesteen mukana toiselle alu-
eelle, missa kerain on. Aurinkokerdimella saadaan tuotettua pieni maara matalatasoista lam-
pOenergiaa, matalalla kayttokustannuksella. Yksinkertaisimmillaan jérjestelmé voi toimia
yhdelld pumpulla, joka kierrattadd nestettd aurinkokerdimen ja lammitettdvana olevan lam-
monsiirtimen valilla, mutta useimmissa tapauksissa hyddynnetddn kahta pumppua ja nes-
tesdiliota kahden kierron valilla. Kahden erotellun kierron systeemi mahdollistaa paremman
kontrollin lammonkeruun ja ldammonvapautuksen valille. Suurempaa l&mmitystehoa vaadit-
taessa voidaan jérjestelméaan lisata lampopumppu vesisailion ja lammaonsiirtimen valiin.

Shanghain alueella olevassa koeyksikossé on saavutettu 30 m? lammonkerdimella 5-10 °C

lammon nousu 700 m® kasvihuoneessa, kun ulkolampétila on ollut 0-5 °C. Shanghain
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koeyksikossa hyodynnetddn maahan upotettuja u-putkia paivalla keratyn l&ammon séilo-
miseksi, ja sen vapauttamiseksi yollg, jolloin ulkolampdtila laskee matalammalle kuin pai-
valla. (Zhang, Xu et al. 2015) Tamé jarjestelma ei ole taysin puhdas aurinkoldampdjarjes-

telmad, vaan hybridi maalammaon ja aurinkolammon valilla.

Marokossa sijaitsevassa koeyksikossa saavutettiin samankaltaisia tuloksia kuin Shanghain
yksikdssa. Marokon yksikdssa yollisen lampdtilan nousu oli testijakson aikana 1,7-1,9 °C
ulkoldampdtilaa korkeampi. Matalampi lampd6tilannousu on osaltaan selitettévissa silla, etta
tassa yksikossd kaytettiin lammonkeraimid, jonka pinta-ala on 4,68 m?. Marokossa sijaitse-
vassa koeyksikossa ei hyodynnetty maahan upotettuja u-putkia, sen sijaan yksikdssé kaytet-
tiin kahta 250 litran vesisailiotd lammadn sailomiseen paivalla. Tasséa koeyksikdssa kasvatet-
tiin meloneja ja kokeessa havaittiin, etta lammityksen avulla saavutettiin 42 % kasvu melo-
nisadossa. Vuonna 1996 suoritettujen taloudellisten laskelmien perusteella koejarjestelman
kaltainen jarjestelmé& on taloudellisesti kannattava neljan vuoden takaisinmaksuajalla. (Bar-
gach, Dahman et al. 1999)

Lampopumpputeknologiaa hyddyntamalla saadaan huomattavastasi korkeampi lampdtila
lammaonsiirtimelle, jolloin kasvihuoneessa yllapidettdva maksimilampatilakin on korkeampi
kuin jarjestelmissd, joissa ei ole lampopumppua. L&mpdpumpun lisd&dminen jarjestelmaan
lisad myos kaytto- ja asennuskustannuksia, silla lampopumppu vaatii enemman sahkotehoa
toimiakseen kuin ainoastaan nesteen siirtamiseen tarkoitettu pumppu. Turkissa suoritetussa
kokeessa aurinkolammaonkeraimelld ja lampdpumpulla saavutettiin kondensaattorin ulostu-
losta yli 32 °C ulostulolampétila ulkoilman Iampdtilan ollessa -10 °C (Bakirci, Yuksel
2011). Kokeessa aurinkokeraimissa muodostunut lampétilan nousu oli noin 7 °C ja lampo-
pumpun COP 3,8 (Bakirci, Yuksel 2011).



21

7 JOHTOPAATOKSET

Maapallon véeston kasvaessa tehokkaan maanviljelyn merkitys korostuu ja néin ollen tulee
pyrkia kehittdmaan tapoja, joilla saadaan hyddynnettyd maatalouteen kdytdssa olevaa maa-
pinta-alaa mahdollisimman tehokkaasti. Erilaisia kasvihuoneiden lammitystekniikoita tar-
kastellessa huomataan, ettd sopivan lampdétilan yllapitdminen on kasvien kasvun kannalta
erittdin merkityksellistd. Taméa lammon vaikutus on huomattavissa kasvatuksesta saatavassa

sadossa.

Lammitys kasvihuoneissa voidaan toteuttaa useilla tavoilla, mutta taloudellisesti tehokkain
tapa toteuttaa lammitysta on raportissa esitettyjen tapojen yhdistelméa. Polttoaineen poltta-
mista hyodyntévissa tekniikoissa on etuna se, ettd niistd saadaan hiilidioksidia kasvun
avuksi, mutta ongelmaksi muodostuu [ammon ja hiilidioksidin tarpeen ristiin meneva sykli-
syys. Lampopumpputekniikat vaikuttavat ymparistoystavélliselle vaihtoehdolle polttotek-
niikoihin ndhden. Maaldmp6a hyodynnettdaessa maaperaa voidaan hyddyntad vuodenaikojen
valisend lampovarastona, joka parantaa lampdpumpun hyétysuhdetta. Pintamaaldmmaossa,
ilmaldmmaossa ja vesilammassa hyotysuhde on hieman matalampi, silla kun [ammityksen
tarve on korkea, silloin lammonlahteen lamp6tila on matala. Aurinkoldmpdjérjestelmien
kaytto suurilla leveysasteilla on haastavaa, silla auringon intensiteetti on matalampi ja lam-
mityksen tarve on suurempi kuin pienilla leveysasteilla. Taméan raportin perusteella yhdista-
malla aurinkolampod ja maaldmpoda kyetddn saavuttamaan paras kokonaishyotysuhde inves-

toinnille.
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