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Taman insindorityon tavoitteena oli tutkia humalan sisatiloissa tapahtuvan vesiviljelyn
vaatimuksia projektia varten rakennetussa 20-paikkaisessa vesiviljelyjarjestelméassa.
Toteutuksessa keskityttin  humalan kasvattamiseen ensimméaiseen sadonkorjuuseen
saakka seka kasvatuksen vaatiman vesiviljelylaitteiston kehittAmiseen prototyypin pohjalta.

Taman liséksi tavoitteena oli selvittdd kokeellisesti humalakéapyjen saanto, kasvatukseen
kuluva aika, sekéa kasvatukseen vaaditut resurssit. Tavoitteena oli myds selvittdd mahdollisia
ongelmia liittyen humalan sisatiloissa tapahtuvaan vesiviljelyyn.

Humalan todettin kasvavan nopeasti vesiviljelyjarjestelméssa ja vahintadn kahden
vuosittaisen sadon kasvattaminen vaikuttaa mahdolliselta. Kasvatukseen kaytetty
sahkdnkulutus seka puhtaan veden ja lannoitteiden tarve oli projektin aikana vahaista, ja
ndailta osin projektin tuloksia voidaan pitda onnistuneena.

Koska kasvatustilaan pesiytyi vihannespunkkeja, projekti paatettiin lopettaa ennenaikaisesti
ennen kukintojen kypsymista. Tasta syysta kasvikohtaista humalaképyjen saantoa ei saatu
laskettua.
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1 Johdanto jainsind6ritydn tavoitteet

Insindoritydn tavoitteena oli tutkia humalan sisatiloissa tapahtuvan vesiviljelyn
vaatimuksia ja edellytyksia seka pyrkia optimoimaan kasvatusolosuhteet sisatilassa
tapahtuvaa ymparivuotista viljelya varten. Suurin mahdollinen kotimaassa kasvatetun
humalan sovelluskohteista olisi panimoteollisuudessa oluen panemisen raaka-aineena.
Talla hetkella valtaosa kotimaisen panimoteollisuuden kayttama humala on ulkomailta
maahantuotua, eikd markkinoilla ole saatavilla tarpeeksi kotimaisia humalaa

vastaamaan panimoteollisuuden tarpeisiin.

Kotimaisesti tuotetulla humalalla ja eritoten kotoperaisilla humalalajikkeilla arvellaan
olevan huomattavat markkinat, johon ei nykyinen tarjonta riitd vastaamaan [Humalan

viljely kehittyy — missa nyt mennaan 2021].

Insinboritydon kokeellinen osuus suoritettin - Metropolian Myyrmaen kampukselle
rakennetussa Urbanfarmlab-tilassa, missa projektiin kasvatettiin huhtikuusta 2019

lahtien kahtakymmenta humalakasvia vesiviljelyjarjestelmassa.

Toteutuksessa keskityttiin humalan kasvattamiseen ensimmaéiseen sadonkorjuuseen
saakka sekd kasvatuksen vaatiman vesiviljelylaitteiston kehittdmiseen. Syyna
rajaukseen oli aikataulutus. Tavoitteena oli selvittdd kasvatuslaitteiston prototyypin
avulla mahdollisia ongelmatilanteita ja muita tuotannollisia riskeja, sekd kartoittaa

kokemuksia humalan kasvatuksessa siséatiloissa.

Taman liséksi tavoitteena oli tutkia humalaképyjen saanto, kasvatukseen kuluva aika,
kasvatukseen vaaditut resurssit, seka selvittdd mahdollisia ongelmia liittyen humalan

hydroponiseen sisakasvatukseen.

Oluen paneminen kasvatetusta humalasta seka muu mahdollinen humalan

hyddyntaminen rajattiin tdman insindoritydn ulkopuolelle tyén laajuuden vuoksi.
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2 Hydroponinen viljely

Hydroponinen viljely eli vesiviljely on kasvatustekniikka, jossa kasveja kasvatetaan
mullan sijasta inertissd valiaineessa, jolloin kasvit saavat ravinteita kasteluveteen

lisatyista vesiliukoisista lannoitteista [Vesiviljelyn perusteet 2020].

Kasvatusalustan vdliaineen valintaan vaikuttaa muun muassa kaytettava vedenkierron
tekniikka, kasvatuksessa olevat kasvit, véliaineen saatavuus seka hinta ja muut tekijat
kuten kaytettavissa oleva tila [Aires 2017; Kowalczyk ym. 2016].

Erilaiset vesiviljelyjarjestelmat voidaan jakaa esimerkiksi aktiivisiin ja passiivisiin
tekniikoihin sen mukaan, pumpataanko ravinneliuosta kasveille aktiivisesti vesipumpun
avulla vai ovatko kasvien juuret suoraan kosketuksissa vesisailiossa (kuva 1) olevaan

ravinneliuokseen. Seuraavissa luvuissa tdméa on kerrottu tarkemmin.

DWC (Deep Water Culture) NFT (Nutrient Film Technique) Ebb & Flow

Wicking

Poro?

Kuva 1. Esimerkkeja erityyppisista vesiviljelyjarjestelmistda. Kaikissa kuvissa nakyvissa
ravinnevesisdilid ja kasvatusalustaan istutetut kasvit. Mustalla vesipumppu (tdssa
tapauksessa uppovesipumppu) sekd harmaalla ilmapumppu, joka pumppaa
vesisdailioon ilmakiven lapi ilmaa. [Vesiviljelyn perusteet 2020]
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2.1 Aktiivinen vesiviljely

Aktiivisella vesiviljelylla tarkoitetaan sita, etta vetta siirretdan aktiivisesti kasvien juurille
vesipumpun avulla. Passiivisessa viljelyssa tdmanlaista aktiivista siirtamista ei tapahdu.
[Aires 2017; Vesiviljelyn perusteet 2020]

Ravinneliuosta syotetaan aktiivisesti kasveille/juurille esimerkiksi seuraavin menetelmin:

Ebb and flow / flood and drain: jarjestelmassa yleensa laaja-alainen valiaineella taytetty
kasvatuskaukalo tai -ruukku sekd ravinneliuossailié. Pumppu tayttaa saannollisesti
kasvatuskaukalon ravinneliuoksella, joka tulvimisen jalkeen valuu hitaasti pois. Tassa
jarjestelmassa kasveja kasvatetaan tavallisesti vetta raskaammassa véliaineissa, kuten

kivivillassa, vulkaanisessa kivessa tai kivisorassa.

Nutrient film / NFT: ravinneliuosta pumpataan jatkuvatoimisesti kasvatuskaukaloon siten
etta alusta on jatkuvasti kosteana. Kasvatuskaukaloon muodostuu talléin biofilmi, josta

kasvit saavat ravinteet.

Drip feed: pisarakastelujarjestelmd, jossa ravinneliosta tiputetaan pisaroina
kasvatusruukkuun kasvien tyveen. Usein ruukun alla on vesiséilio, johon ravinneliuos

valuu takaisin painovoimaisesti.

Dutch bucket / Bato bucket: ruukkuja, joissa ruukun alaosassa on ylivuotoventtiili ja pieni
vesitila. Ruukkuja kastellaan saanndllisin valiajoin, kunnes osa ravintoliuoksesta valuu
ylivuotoventtiilia pitkin pois. Menetelma on hyvin lahella ebb and flow seka drip feed

menetelmien risteyksia. [Storey, A. 2016].

Aeroponinen jarjestelmé: ravinneliuos sumutetaan suoraan kasvien juurille siten, etta
juuret kasvavat vapaasti ilman kasvualustaa. Kasvi on tuettu tyvesta jarjestelman

ylalaitaan, jolloin juurien ei tarvitse kasvaa niin pitkiksi ja vahvoiksi.
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2.2 Passiivinen vesiviljely

Passiivisessa vesiviljelyssa vesi ja ravinteet siirtyy kasvien juurille passiivisesti, joko
kasvin tai kasvin juurien kasvaessa suoraan vedessa, tai kapillaari-ilmiota hyédyntaen.

Alla muutamia esimerkkeja passiivisesta vesiviljelysta.

Altakasteluruukku: yksinkertainen tapa, jossa ruukun pohjalla olevasta vesisailiosta vesi
tai ravinneliuos imeytyy ruukussa olevaan kasvualustaa. Altakasteluruukkua kaytetaan

usein myos mullan kanssa kodin koristekasveille.

Wick-menetelma: vesi johdetaan esimerkiksi narun tai tikun avulla (“wick”) vesisailiosta

kasville.

Deepwater culture: Kkasvit tai kasvien juuret ovat suoraan hapetetussa

ravinneliuoksessa.

Floating rafts (“kelluvat lautat’): deepwater culturen tapaan kasvit ovat suoraan
vesisdiliossa, jonka pinnalla esimerkiksi styroksista tehtyja kelluvia “lauttoja” jossa kasvit

kasvavat.

2.3 Kasvualustat vesiviljelyjarjestelmissa

Vesiviljelyssa kaytetaan mullan sijasta kasvualustaa, jonka tehtdvana on tukea ja suojata
kasvin juuria kuivumiselta seka valolta. Useimmat vesiviljelyssa kaytettavat kasvualustat
ovat inertteja, eli ne ovat pH-arvoltaan neutraaleita, eivatka itsessaan siséalla kasvien
tarvitsemia ravinteita tai hivenaineita. [Barrett ym. 2016; Kowalczyk ym. 2016]. Alla
olevassa taulukossa 1 listattuna yleisimmat vesiviljelyssad kaytettavat kasvualustat

jaettuna orgaanisin ja epaorgaanisiin kasvualustoihin.
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Taulukko 1.  Taulukko 1. Tyypillisimpia vesiviljelyssa kaytettavia kasvualustoja

Epéaorgaaniset Orgaaniset

Perliitti Selluloosa ja hemiselluloosaa
Hiekka, kevytsora Kookoskuitu

Kivivilla eli mineraalivilla Turve

Vermikuliitti Rahkasammal

Vulkaaninen Kivi Siementen ja jyvien kuoret

Sopivan kasvualustan valinnassa on huomioitava useita tekijoita, kuten:

o valittu vesiviljelytekniikka

) kasvien maara

o kasvatettavan kasvin ominaistarpeet
o uudelleenkaytettavyys

o kosteudensidontakyky

o polyavyys

o paino ja tiheys

o hinta ja saatavuus.

Sopivan vesiviljelyjarjestelman ja kasvualustan valitseminen riippuu kasvatettavista
kasveista ja niiden ominaisuuksista, seka kasvatustilan asettamista rajoitteista.

Insinoritydssa kaytetty laitteisto kuvattuna luvussa 4.1.
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3 Humala

Humala (Humulus lupulus) on monivuotinen hampun- ja nokkosensukuinen
ruohovartinen koynnoskasvi, jota tavataan Suomesta luonnonvaraisena lahes koko

maassa Pohjois-Lappia lukuun ottamatta. [Lampinen & Lahti 2018; Dodds 2017].

3.1 Humalan kayttd oluen raaka-aineena

Humala on olennainen raaka-aine oluen valmistuksessa veden, hiivan ja maltaiden
liséksi. Humalan kasvattamien humalaképyjen sisaltama lupuliini sisaltda runsaasti o- ja
B-happoja sekd aromaattisia 6ljyja, jotka tuovat olueen sille ominaisen maun ja tuoksun.
[Machado ym. 2019.]

Alla olevassa kuvassa 2 esitetty humalan lupuliinin kemiallisessa rakenteessa tapahtuva

muutos.

orewing
—

Kuva 2. Kemiallisesti merkittavinta oluen panemisen kannalta on humalan lupuliini, joka sisaltaa
o- ja B-happoja, seka useita eri aromaattisia 6ljyja. [Hops: Anatomy and Chemistry 101]

Oluen valmistuksessa kaytetddn yleensa useampien eri lajikkeiden humalakapyja.

Nama lajikkeet jaetaan perinteisesti aromi- ja katkerohumaliin. Aromihumalia kaytetaan
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tuomaan olueen makua sekd tuoksua, katkerohumalia kaytetddn karvauden ja
sdilyvyyden parantamiseksi, sekd parantamaan vaahdon koostumusta. [Machado ym.
2019]. Usein kaytetadn enempaa kuin yhta humalaa, ellei kyseessé ole ns. single-malt
humala kuten Cascade [Cascade Hops 2017; Cascade 2018].

3.2 Humalan kasvatuksen vaatima tila

Humalan kasvatus vaatii runsaasti tilaa, silla humala voi kasvaa jopa 6 metria korkeiksi
koynnoksiksi. Pitkat kdynnokset kasvavat takertuen toisiinsa ja ndin muodostavat

tuuhean kasvuston.

Humala kykenee kasvamaan noin 4-24 °C:n lampdtilassa, mutta suuren sadon kannalta
optimilampétila useimmille eurooppalaisille humalalajikkeille on noin 18-24 °C ja

suhteellinen ilmankosteus noin 55-75 % [Hydroponic Hops 2017; Rossini ym. 2021].

Kuvassa 3 nuori humalakasvin taimi nousemassa tukinarua pitkin. Tukinarujen tehtava

on toimia tukena humalakdynnoksille ja auttaa kdynnoksia nousemaan ylospain.
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Kuva 3. Humalan kdynnds nousemassa tukinarua pitkin. Kdynndés kasvaa ensin
maanmyotaisesti, mutta taivuttamalla kdynnoés tukinarun ympaérille se jatkaa kiipeamista
narua pitkin.

3.3 Humalan tarvitsemat ravintoaineet

Yhteyttavat kasvit tarvitsevat veden, valon ja hiilidioksidin lisdksi myds useita ravinteita.
Maaperéan multa sisaltaa usein kaikkia kasvien tarvitsemia ravinteita, mutta vesiviljelyssa
ravinteet tulee lisatd kasvien kasteluveteen. Tastd syystd kaupallisesti valmistetut
vesivilielyyn soveltuvat lannoitteet ovat vesiliukoisia ja tyypillisesti kidemuodossa,

esimerkiksi typpinitraatti.

Seuraavassa kappaleissa on listattu humalan vaatimat ravintoaineet, jotka jaotellaan

paa-, makro-, ja mikroraviaineisiin.

Paaravintoaineet; typpi, fosfori, sekd kalium. Nama ovat useimmille kasveille

maarallisesti merkittdvimmat ravinteet.

Makroravintoaineet; kalsium, magnesium ja rikki. Naita usein kutsutaan “lisdravinteiksi”,

joita lisataan ravinneliuokseen paaravintoaineiden liséksi.

Mikroravintoaineet; rauta, mangaani, boori, sinkki, kupari, molybdeeni ja kloori. Kasvit
tarvitsevat yleensa vain hyvin vahaisia maaria mikroravinteita. Useimmat kaupalliset
lannoitteet sisdltavat pienia maaria naita, joten mikroravintoaineita ei jossain tapauksissa

tarvitse liséta vesiviljelyjarjestelmaan.

Ravinteiden tarve kasville riippuu vahvasti kasvusyklin vaiheesta. Esimerkiksi typen
kulutus on suurimmillaan kasvusyklin alkupuolella kasvin koon ja biomassan
lisddntyessa voimakkaasti, kun taas fosforin kulutus on suurimmillaan syklin lopulla

kasvien sadon kypsyessa.

Naiden ravinneaineiden rooli humalan sekd muiden kasvien kasvatuksessa on lainattu
Hops — a guide for new growers -kasvatusoppaasta sekda YK:n elintarvike- ja
maatalousjarjesttn julkaisusta Plant nutrition for food security [Dodds 2017; Roy ym.
2006.]
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Ravinneaineiden tavoitearvot humalalle ovat lainattu Hydroponic Hops -
kasvatusoppaasta sekd [Hydroponic Hops 2017.] Humalakasvin terveen kasvun

tavoitepitoisuudet ravinneliuoksessa on lueteltu ppm-arvoina (parts per million).

3.3.1 Paéaravintoaineet

Paaravintoaineet kaikille kasveille ovat typpi, fosfori ja kalium (NPK). Tavallisesti ndiden

keskindinen suhde on ilmoitettu NPK-lukuna kaupallisissa lannoitteissa:

o Typpi: Usein tarkein ravinneaine kasvien biomassan tuottamisessa.
Lehtien seka varren kasvaminen vaatii runsaasti typpea. Riittamaton typpi
vahentda kasvua ja lehdet muuttuvat vaalean kellertdvan vihreiksi. Liian
suuri maara typpea hidastaa aiheuttaa kaliumin puutteen. Tavoitepitoisuus
humalalle 100-175 ppm.

o Fosfori: Kriittinen kasvin siementen, kukkien, hedelmien ja kapyjen
tuottamisessa. Mikali fosforia on liian vahan, kasvin kukinta hidastuu ja
lehdet putoavat ennenaikaisesti. Kasvit, jotka eivat saa riittavasti fosforia
tuottavat sinertavan vihreita ja reunoiltaan ruskeiksi lehtia. Liiallinen fosfori
voi estaa kaliumin imeytymisen. Tavoitepitoisuus humalalle 35-50 ppm.

o Kalium: Edistda kasvin taudinsietokykya. llman riittdvad maaraa kaliumia
kasvu hidastuu ja lehdet kasvavat rykelmissa. Lehtienkérjet ja reunat
muuttuvat ruskeiksi ja kapristyvat. Tavoitepitoisuus humalalle 200-240

ppm.

3.3.2 Makroravintoaineet

Makroravintoaineet eli "lisaravinteet” ovat ravinteita, joita kasvit tarvitsevat suuria maaria
kasvaakseen. On huomioitavaa, etta tassa listassa olevan kalsiumin tarve on humalalla
suurempi kuin paaravintoaineiksi luettavan fosforin. Koska kalsiumia ei ole tavallisesti

ole luettu kuuluvan paaravinteisiin, niin se on listattu tdhéan:

) Kalsium: Tarked ravinneaine soluseindmien muodostumisessa seka
juurten kasvussa. llman riittavia kalsiumia lehdet muuttuvat ryppyisiksi ja
ruskeiksi. Tavoitepitoisuus humalalle 110-150 ppm.

o Magnesium: Tarke& rooli useimmissa entsyymireaktioissa seka
lehtivihredn tuotannossa. Magnesiumin puute aiheuttaa erilaisia oireita eri
kasveissa, mutta yleisia oireita on kellertavat ja helposti putoavat lehdet.
Liika magnesium voi estaa kalsiumin imeytymisen juuriin. Tavoitepitoisuus
40-50 ppm.
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o Rikki: Valttdmatonta lehtivihreda muodostumiseen. Rikkivajaus aiheuttaa
kasvun hidastumista ja lehtien lyhytkasvuisuutta, jolloin lehdet ovat jaykkia
ja hauraita. Tavoitepitoisuus 75 ppm.

3.3.3 Mikroravintoaineet

Mikroravintoaineet eli hivenaineet ovat niité aineita, joita kasvit tarvitsevat pienempia
maaria, mutta ovat edelleen tarkeitd kasvien terveydelle ja kasvulle. Merkittavimmat
listattu alla. Useimmiten mikroravintoaineita on jo valmiiksi riittavd maara liuenneena

kasvatuksessa kaytettavassa kasteluvedessa seké kaupallisissa lannoitteissa:

o Rauta: Tarvitaan lehtivihredn muodostumiseen ja hapensiirtoon kasvin
solujen valilla. liman riittdvaa rautaa kasvin lehdet muuttuvat keltaisiksi.
Raudanpuute voi olla merkki liilan suuresta kalkkipitoisuudesta
kasteluvedessa. Tavoitepitoisuus 1,5-2 ppm.

o Kupari: Tama on toinen ravintoaine, joka on tarked kasviproteiinien
tuotannossa. Jos kasvi ei saa tarpeeksi kuparia, sen lehdistd tulee
sinertavia ja helposti kuivuvia. Tavoitepitoisuus 0,8 ppm.

o Mangaani: Valttdmatonta lehtivihrean muodostumiselle. Liian pieni
mangaanin saanti aiheuttaa erilaisia oireita riippuen kasvien tyypista.
Yleisimpiin oireisiin kuuluvat kellertavat lehdet vihreilla suonilla tai
harmahtavan valkoiset laikut. Liiallinen mangaani voi vahentdd raudan
maaraa ja aiheuttaa samankaltaisia oireita kuin mangaanin puute.
Tavoitepitoisuus 0,6 ppm.

o Sinkki: Tarkea kasviproteiinien tuottamisessa ja vaikuttaa merkittavasti
kasvin pituuskasvuun. Sinkin puute aiheuttaa hidastunutta kasvua ja
lehtien kellastumista. Tavoitepitoisuus 0,4 ppm.

) Boori: Boori edistaa sokerien liikkumista ja solujen kykyyn sitoa vetta.
Boorin puutoksesta karsivat kasvit kasvavat usein epasdanndllisesti ja
muodostavat onton varren ja epamuodostuneita hedelmia tai kapyja.
Tavoitepitoisuus 0,3 ppm.

o Molybdeeni: Tamé ravinneaine on tarkea nitraattientsyymeille. Se tukee
papujen ja herneen juurisolmujen muodostumista. Riittdmaton
molybdeenin maara voi aiheuttaa lehtiin kuolleita pilkkuja tai keltaisia
laikkuja. Tavoitepitoisuus 0,05 ppm.

o Kloori: Lilan korkea maara Kklooria vaikuttaa hiilihydraattien
aineenvaihduntaan ja fotosynteesiin. Puute aiheuttaa lyhyitd ja paksuja
juuria. Tavoitepitoisuus <0,05 ppm.

Ravinteiden lisaksi kasvi tarvitsee muita elaman kannalta tarkeita alkuaineita seka valoa.
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4 Materiaalit ja menetelmat

Projektia varten rakennettiin kuvan 4 mukainen 20-paikkainen dutch bucket -tyyppinen
vesiviljelyjarjestelméa kayttden kaupallisesti saatavia Bato-ruukkuja. Ruukut asetettiin
kahteen rinnakkaiseen riviin tilankayton tehostamiseksi, koska yhteen riviin aseteltuina
nama ruukut olisivat vaatineet noin 8 metria pitkdn tilan. Ruukut asetettiin

ravinneliuoksen poistoputkeen porattujen reikien kohdille.

Kuva 4. Kokonaiskuva vesiviljelyjarjestelmésta. Kuvassa humalakdynnokset ovat saavuttaneet
kehikon ylareunan

Humalat istutettiin juurakkoina (kuvat 5 ja 6) hautaamalla n. 20 cm:n pituinen kappale
humalan maanalaista vartta kasvatusalustaan vinosti pinnan alle. Juurakoiden ylapaa

jatettiin noin 5 cm pinnan ylapuolelle.
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Kuva 5. Kaupalliselta taholta ostettuja Cascade-humalan juurakoita. Kuvan nipussa on 22
kappaletta juurakoita. Juurakot sailyvat kuivassa ja viiledssa.

Humalan juurakoita istutettiin yhteensa 20 kappaletta kahteen riviin. Juurakot istutettiin
kasvualustaan viistosti aivan pinnan tuntumaan niin, ettd juurakoiden ylaosasta
(kasvupaastd) pinnan ylapuolella oli noin 5 cm (kuva 6). Vesiviljelyjarjestelmén sailioon
lisattin noin 80 litraa vettd ja 25 millilitraa Superthrive-vitamiiniliuosta, jonka
tarkoituksena oli vahentad istutuksesta johtuvaa juurakoiden stressia ja nopeuttaa

uusien juurien muodostumista [Ciesinski 2012; Kirchhoff].

Juurakoiden juurtumiseen kului ajallisesti noin 4 viikkoa. Humala tarvitsee vahvat juuret
tukemaan kasvia, eivatkd vastaistutetut juurakot kasvata maanpaallisia kdynnoksia
ennen kuin juuret ovat kasvaneet tarpeeksi. Koska humala on monivuotinen kasvi, joka
kasvattaa ulkokasvatuksessa uudet kdynnokset joka vuosi, juurakoiden istuttamista ei

tarvitse tehda kuin kerran ennen ensimmaista kasvatussyklia. [Rossini ym. 2021]
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Kuva 6. Humalien juurakot haudattiin kasvualustaan niin, ettd juurakon kasvupéa jai hieman
kasvualustan pinnan ylapuolelle.

4.1 Laitteiston kuvaus

Projektissa hyddynnettiin valmiiksi saatavilla olleita poytid ja puutavaraa, joista
rakennettiin kuvassa 7 esitetty kehikko. Kehikon mitat olivat noin 360 x 80 x 380 cm

(pituus-leveys-korkeus.)
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Kuva 7. Korkea kehikko mahdollistaa humalakdéynndsten korkean pituuskasvun, seka
valaisimien nostamisen pituuskasvun mukana.

Koska humala kasvaa jopa kuusi metria korkeiksi kdynnoksiksi, paatettiin kasvattaa
koynndksia tukinaruja pitkin, kunnes ne saavuttavat kehikon ylalaidan, josta kdynnokset
taivutettiin viereisia tukinaruja pitkin takaisin alaspéin [Hydroponic Hops 2017; Rossini
ym. 2021]. Tukinarut ovat nakyvissé alla olevassa kuvassa 8. Tata menetelmaa kayttaen
pystyttiin hyodyntaméaan kehikon korkeus kaksinkertaisesti.
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Kuva 8. Tukinarut, joita pitkin humalakdynnodkset kasvavat. Kdynnokset kasvavat sisempia
tukinaruja pitkin kehikon ylalaitaan, josta ne taivutetaan laidan yli tukinaruja pitkin
takaisin alaspain.

4.1.1 Vedenkierto ja —laadunhallinta

Vedenkierto toteutettiin Amtra Stream 1300 -uppovesipumpulla, jonka pumppausteho on
1300 dm?h ja maksimi nostokorkeus 1,15 metria [Amtra Stream]. Uppovesipumpusta
vesi kulkeutuu 20-paikkaiseen kuvassa 9 nakyvaan jakoliittimeen, josta vedensyotto

jakautui 2,5 mm:n halkaisijan silikoniletkuilla ruukkuihin. Jokaisen ruukun kasvualustan
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pinnalla putki haaroitettiin T-liittimella ja putken paét asetettiin kasvin molemmin puolin

kuvissa 8 ja 13 nakyvien tippakastelusuuttimien avulla.

Ravinneliuosta pumpattiin juurakoiden istuttamisen jalkeen ajastetusti kahden tunnin
valein 15 minuutin ajan, jolloin ruukuissa oleva kasvatusalusta kastui lapikotaisin ja osa
ravinneliuoksesta palautui takaisin vesisailioén niin kutsuttuna “run-offina”. Koska
kasvien veden- ja ravinteidenkulutus lisaéntyi kasvien kasvaessa, vesipumpun ajastusta

muutettiin useita kertoja projektin aikana tihentamalla kasteluvalia.

Tavoite takaisin vesisdilioon palautuvalle run-offille oli 10 % pumpatusta
ravinneliuoksesta, joskaan tata ei todettu kuin silméamaaraisesti arvioimalla. Mikali run-
offin maaran havaittiin vahenevan, niin kasteluvaleja tihennettiin saatamalla vesipumpun
ajastusta. [Preventing pests and diseases in the greenhouse, Measure and monitor run-
off 2009; Hydroponic Hops 2017.]

Kuva 9. Jakoliitin jakaa ravinneliuoksen jokaiseen kahteenkymmeneen ruukkuun.

Vettd hapetettin Newa Wind -ilmapumpulla, joka jatkuvatoimisesti hapetti vetta
vesisailiossa olleen ilmekiven lapi. Jatkuvan hapettamisen tarkoitus on varmistaa liki
kyllainen veden happipitoisuus [Aires 2017.] Kaytetyn ilmapumpun kapasiteetti ol
valmistajan mukaan 80 dm3/h [Newa Wind 2018].
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Kasvatusruukut sijoitettiin kahteen linjaan 65 mm halkaisijan PVC-putkista tehtyjen
poistovesilinjojen p&alle. Poistovesilinjoihin porattiin reidt, joihin ruukkujen alaosan
ylivuotoputki asettui. Molemmista poistovesilinjoista takaisin virtaava ravinneliuos

palautui painovoimaisesti takaisin vesisailioon.

Kuva 10. Yleiskuva kastelujarjestelmésta. Ravinneliuosta pumpataan paksua mustaa letkua
pitkin jakoliittimeen (kuvassa keskella pdydalla), misté ravinneliuos jakautuu jokaisen
ruukkuun tippakasteluna. Ruukuista ravinneliuos valuu painovoimaisesti PVC-putkista
rakennettujen poistovesilinjojen avulla takaisin vesisailioon.

4.1.2 Valaistus

Kasveille tuotettin valoa kahdella Valoya B100 E3 LED -valaisimella, joiden
yhteenlaskettu teho valmistajan mukaan 200 W [Valoya a]. Namé& kuitenkin korvattiin
ensimmaisen kuukauden jalkeen itserakennetuilla kahdessa tasossa olevilla paneeleilla,

koska arvioitiin, ettei kahden valaisimen valoteho riitd korkeille humalakdéynnoksille.
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Kuvissa 11 ja 12 on nakyvissd rakennetut kasvatusvalopaneelit. Ylatason
valopaneeleissa on molemmin puolin kasvatusymparistod 2x Valoya L28 AP67 seké 2x
L35 AP673L -valot. Alatason valopaneeleissa on 2x Valoya L28 AP67 sekd 1x L35
AP673L -valoja. [Valoya b].

Yhteensa naihin neljgdn valopaneeliin asennettiin kasvatusvaloiksi 8x Valoya L28 AP67
sekéd 6x L35 AP673L. Valaisimien yhteenlaskettu energiankulutus valmistajan mukaan

434 W.

Kuva 11. Yleiskuva valopaneeleista. Nostettavat, kasvatusjarjestelman molemmilla puolilla
kahdessa tasossa olevat valopaneelit mahdollistavat valotehon riittavyyden
humalakdynnoksille kasvun aikana.
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Kuva 12. Valopaneelit rakennettiin Valoya L28 AP67 ja L35 AP673L -kasvatusvaloista. Paneelien
korkeutta seka yksittaisten valojen suuntausta pystyi muuttamaan tarpeen vaatiessa.

Kasvatuksen alkuvaiheessa (vegetatiivinen vaihe) valaistus oli ajastettu 18 h valoa ja 6
h pimeyttd. Taman syklin tarkoituksena on simuloida luonnonmukaista péivan ja yon
vaihtelua. [Nakkild ym. 2006.]

Kasvatuksen kukintavaiheessa valaistus ajastettiin syklille 12 h valoa ja 12 h pimeytta.
Taman valosyklin tarkoitus on simuloida loppukesan pimenevia paivia ja saada humalat
tuottamaan humalakapyja. Kukintavaiheen lopulla valosykliksi laitettiin 11 h valoa ja 13

pimeyttd, minka toivottiin kilhdyttavan humalakapyjen kasvua. [Nakkila ym. 2006.]

Ajastimena kaytettiin LUMii Heavy Duty Timer -ajastinta [LUMii Heavy Duty Timer].

4.1.3 Kasvualusta

Kasvien istutus tehtiin 11 dm?® Bato-ruukkuihin, joissa kasvualustana oli perliitin ja
kevytsoran sekoitusta noin 9:1-suhteessa (9 dm? perliittia ja 1 dm?® kevytsoraa). Taman
kasvualustan tarkoituksena on toimia tukena humaloiden juurille ja sitoa kosteutta.
Pohjalla oleva kevytsora toimii myos valepohjana ja estda perliittia valumasta

ylivuotoventtiiliin.
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Kaytetty kasvualusta huuhdeltiin runsaalla vedella kasvualustassa olleen perliitti- ja

kevytsorapdlyn poistamiseksi.

Ruukut ja kasvatusalusta peitettiin projektin edetessd mustavalkomuovilla.
Kasvatusalustojen peittdmisen haluttin  vahentdvan haihtumalla tapahtuvaa

vedenhdavikkid sekad estdaa kuvassa 13 esiintyvaa levankasvua kasvatusalustojen

pinnalla.

Kuva 13. Kasvatusalustojen pinnalla menestyy myds leva. Levaa kasvaa kaikkialla, missa on
valoa, lampoa, kosteutta seké ravinteita, eikd levastad ole haittaa humalille. Ruukut
paatettiin kuitenkin peittdd muovilla, silla levan koettiin olevan ruman nakoista.
Ruukkujen peittdminen myds ainakin teoriassa vahensi kasvatusalustan pinnalta
haihtuvan kosteuden maaraa.

4.1.4 Tuuletus ja ilmankosteus

Koska projekti toteutettiin tilassa, jossa oli koneellinen ja automatisoitu ilmanvaihto, ei

tilassa pystytty tuottamaan kunnollista ilmastonhallintaa humalien ymparille.

limanvaihto toteutettiin kahdella Growth Technology 150 mm —tuulettimella, joiden teho
oli 15 W, seka yhdella Excellent Electrics 400 mm —tuulettimella, jonka teho oli 45 W
[Growth Technology Clip Fan; Excellent Electrics Standing Fan 40 cm]. Tuulettamisen
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tarkoitus on valttdad kosteuden kondensoitumisen kasvien lehdille ja nain ehkaista

homeiden seké kasvitautien kehittyminen [Tiirikainen 2017]

Kasvatustilan suhteellinen ilmankosteus oli koko projektin ajan n. 15-40 %, kun
humalakasveille sopivampi olisi ollut n. 55-75 % [Hydroponic Hops 2017, Rossini ym.
2021]. llmankosteutta yritettiin nostaa terraariokayttéon tarkoitetulla Trixie Fogger -
sumukoneella, mutta tasta ei havaittu olevan mitaan hyotya [Fogger XL Ultrasonic Mist

Generator].

4.2 Lannoitteet

Projektissa kaytettiin kaupallisesti saatavia vesiviljelylannoitteita ja -ravinnelisia.

Kaytetyt lannoitteet, suluissa valmistajan ilmoittama NPK-luku [GH Flora-series]:

o General Hydroponics Gro (2-1-6)

o General Hydroponics Bloom (0-5-4)

o General Hydroponics Micro (5-0-1)

o General Hydroponics CAL-MAG (1-0-0)
o General Hydroponics pH Down

o General Hydroponics pH Up

o Superthrive.

Alla olevassa taulukossa 2 on eriteltyna projektissa kaytetyt paaasialliset lannoitteet
kasvatuksen eri vaiheissa. Taulukko on jaettu ajallisesti istutukseen, vegetatiivisen

vaiheen alku- ja loppuosaan, seka kukitusvaiheeseen.
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Taulukko 2.  Projektissa kaytetyt lannoitteet ja lisaravinteet, seka vesimaara kasvatuksen eri
vaiheissa. Vegetatiivinen kasvuvaihe on jaettu ajallisesti kahteen samanpituiseen
jaksoon. Projekti paattynyt kesken kukitusvaiheen. Veden maara litroissa.
Lannoitteet millilitroissa.

Kasvatus | vesi(l) Superthri | Gro (ml) Bloom Micro CAL-MAG | pH down | pH up
vaihe ve (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
Istutus 90 55 0 0 0 0 0 0
Vegetatii | 320 0 420 420 470 40 80 20
vinen,

alku

Vegetatii | 450 0 520 500 520 120 10 110
vinen,

loppu

Kukitus 390 0 315 730 615 120 0 60
Yhteensa | 1250 55 1285 1540 1490 305 90 150

Insindoritydn  liitteend kasvatuksen aikana vesisailioon lisattyjen lannoitteiden,

lisdravinteiden seka veden maara [Liite 2].

4.3 Projektissa kaytetty humala

Tahan insindoritydhon valikoitui kasvatettavaksi humalalajikkeeksi Cascade [Cascade
Hops 2017; Cascade 2018].

Cascade valikoitui lajikkeeksi kaupallisen kiinnostuksen vuoksi. Liséksi yhtend maailman
eniten viljellyistd humalalajikkeista Cascaden makuprofiili on hyvin tunnettu ja téassa
projektissa kasvatetusta humalasta oli tarkoitus panna koe-erd, jota olisi voinut verrata
kaupallisesti saatavaan Cascade-humalaan. Koe-erien valmistaminen ja arvioiminen

rajattiin taman insinddrityén ulkopuolelle.

4.4  Johtokyky- ja pH-mittaukset

Projektin aikana seurattiin lannoiteveden ravinnepitoisuutta seka pH:ta noin kahdesti
vikossa.  Ravinnepitoisuuden  seuranta tehtiin  mittaamalla  lannoiteveden

sahkonjohtokykyd (EC, electrical conductivity), mikd4 kuvaa liuenneiden
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mineraalisuolojen maaraa liuoksessa. Veteen liuenneet suolot nostavat liuoksen
sahkonjohtokykya, joten johtokykymittauksella pystyttiin seuraamaan vesisailiossa
olevan ravinneliuoksen vahvuutta ja vahvuuden muutoksia. Johtokykymittauksella ei
kuitenkaan selvia liuenneiden ravinteiden ja mineraalien koostumus, vaan ainoastaan
liuenneiden aineiden kokonaismaara ravinneliuoksessa. [Skates 2018; Hydroponic Hops
2017]

Hallitussa kiertoveteen perustuvassa vesiviljelyjarjestelméassa ravinneliuoksen
muutokset johtuvat joko jarjestelmaan lisatyista lannoitteista ja/tai vedesta, tai kasvien
ravinteidenkulutuksesta. Mikali mitattu johtokyvyn arvo muuttuu ilman etta
ravinneliuokseen on lisatty vetta ja/tai lannoitteita, syyna voi olla epatasapainossa oleva

veden ja lannoitteiden suhde.

Jos johtokyvyn arvo nousee, humalat kuluttavat enemman vetta kuin ravinteita ja
lannoitepitoisuus ravinnevedessa on lilan suuri. TAssa tapauksessa kasvien kasvu

hidastuu ja lehtiin tulee palaneelta nayttavia vaurioita.

Jos johtokyvyn arvo laskee, humalat kuluttavat enemmaéan ravinteita kuin vetta, eika
ravinneliuoksessa ole tarpeeksi lannoitteita. Kasvien kasvu hidastuu ja uudet lehdet

jadavat normaalia pienemmiksi ja kellastuneiksi.

Molemmissa tapauksissa ongelma jatkaa pahenemistaan, mikéli ravinneliuoksen

vakevyytta ei korjata joko lisaamalla lannoitteita tai raikasta vetta vesisailioon.

Humalakasvien ravinteidenkulutus lisdantyy kasvin koon ja kasvusyklin my6ta, joten on
tarkedd nostaa ja tarkkailla lannoitteiden maaraa ravinneliuoksessa koko kasvatuksen

ajan.

Koko projektin ajan pyrittiin pitamaan ravinneliuoksen pH-arvona noin 5,8-6,5, jonka on
todettu olevan humalalle optimaalinen [Hydroponic Hops 2017]. Tarvittaessa pH-arvoa
saadettiin lisdamalla vesisailioon General Hydrophonics pH- tai pH+ -sdéatbaineita ja

toistettiin mittaus muutaman minuutin paasta.
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4.5 Naytteenotto

Johtokyky- ja pH-mittaukset tehtiin analysoimalla 50-100 ml:n naytteet vesisailiosta seka

poistoputkesta takaisin vesisailioon tulevasta ravinneliuoksen kahdesti viikossa.

Projektin aikana kaytettiin useita eri mittalaitteita johtokyky- ja pH-mittauksiin sen

mukaan, mita saatiin lainaan. Kaytossa olivat:

o SevenGo Duo pro

. Eutech Instruments PC 2700

) Horiba U-50 Water Quality Monitor
o lakmuspaperi

Seka pH- etta johtokykyarvot ovat lampdtilasta riippuvaisia suureita, joten normaalisti
naytteiden lampdétila temperoidaan 25 °C:seen ennen mittausten tekemista. Projektin
aikana naytteiden lampdétilaa ei kuitenkaan temperoitu, silla kaytettavissa ei ollut
luotettavaa tapaa nostaa naytteiden lampdtilaa ja epavarman temperointimenetelman

ajateltiin lisdavan mittausvirheiden maaraa.

Koska kasvatus tapahtui lammitetyssa/ilmastoidussa sisatilassa, vesisailiossa olleen
ravinneliuoksen lampétila pysyi koko projektin ajan samana kuin ymparoéivan huoneilman
lampdétila, eli noin 20-22 °C:ssa, jonka ajateltin olevan riittdva luotettavien

mittaustulosten saamiseksi.

Ruukuista poistoputkea pitkin takaisin vesisdilioon laskevan ravinneliuoksen
johtokykyarvon kuuluisi aina olla hieman alhaisempi kuin vesisdilibssa olevan
ravinneliuoksen. Mikali lannoitevesi vakevoityy kierron aikana suhteessa vesisailiossa
olevaan lannoiteveteen, tdma on merkki lannoitteiden kiteytymisesta kasvualustassa.
Tassa tapauksessa on syytd huuhdella kasvatusalustaa runsaalla vedella, tai

pumppaamalla vetta jarjestelman lapi. [Hydroponic Hops 2017].

Mitattuja pH- ja johtokykyarvoja (kuva 14) verrattiin edellisiin mittaustuloksiin ja néin

seurattiin humalien ravinteidenkulutusta.
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Kuva 14. Johtokyky- ja pH-mittaustuloksia SevenGo-mittalaitteella vegetatiivisen vaiheen lopulla.

Mikali mittaustulosten perusteella liséttiin vesisailioon vetta ja/tai lannoitteita, toistettiin
naytteenotto ja analyysit vesisailiosta noin 15 minuutin kuluttua veden ja/tai lannoitteiden
lisddmisestd. Talla noin 15 minuutin viiveelld varmistettiin lannoitteiden taydellinen
liukeneminen ravinneliuokseen.

5 Tulokset

Insinboritydn  tarkoituksena oli  kokeellisesti selvittdd humalan hydroponisen
kasvattamisen vaatima kasvatusaika, veden-, sdhkon- ja lannoitteiden kulutus, seka

kasvikohtainen humalakapysadon maara.
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Koska kasvatustilaan pesiytyi vihannespunkkeja, paatettiin ensimmaéinen kasvatuskerta
lopettaa ennenaikaisesti ennen kukintojen kypsymistd. Tastd syystd kasvikohtaista

humalakapyjen saantoa ei saatu laskettua.

5.1 Energiankulutus

Projekti kulutti sdhkoa yhteensa n. 1 360 kWh, eli yhta kasvia kohden energiankulutus
oli noin 68 kWh. Markkinahinta projektissa kulutetulle séahkdlle oli noin 90 euroa [S&hkon

toimitusvelvollisuus- ja siirtohintojen kehitys 2020].

Valaistus kulutti noin 80 % kaytetysta energiasta, eli huomattavasti suurin osa projektissa
kaytetysta sahkosta kului valaistukseen.

limastonhallinnan, eli tuulettimien seka ilmankosteuttajan, osuus oli yhteensa noin 18 %.

Kastelun ja veden ilmastuksen, eli vesi- ja ilmapumppujen osuus oli vain noin 2 %.

Naissa laskelmissa ei ole huomioitu ravinneliuoksen pH:n ja johtokyvyn seurannan

aiheuttamaa energiankulutusta. Kuvassa 15 eriteltynd projektin energiankulutus

laitteiston kayttotarkoituksen perusteella.

Energiankulutus prosentteina
kokonaiskulutuksesta

a7 98- om
I

= Valo

n Tuuletus
limankosteuttaja
limastus

= Vesipumppu

Kuva 15. Energiankulutus projektin aikana. Valaistus aiheutti noin 80 % projektin
energiankulutuksesta.
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Tarkemmat tiedot sahkonkulutuksesta selviavat liitteesta 1.

5.2 Vedenkulutus
Projektin aikana laskettu kokonaisvedenkulutus oli noin 2 000 litraa. TAm&a kulutus
voidaan jakaa kolmeen osaan:

) kasvien kuluttama vesi 1 300 litraa
o laitteiston ja kasvatusalustojen pesemiseen kaytetty vesi 500 litraa

o ravinneliuoksen vaihdon yhteydessa kierrosta poistunut vesi 200 litraa.

Naiden tulosten virhemarginaali on arviolta £20 %.

5.3 Ravinteiden kulutus

Projektin aikana kului kappaleessa 4.2 mainittuja lannoitteita ja lisaravinteita yhteensa

noin viisi litraa, eli yhta kasvia kohden noin 0,25 litraa.

Mitattu kokonaiskulutus vesisailioon lisatyille ravintoaineille oli 4,915 litraa, joista:
. paaravinteet 4,315 litraa
. lisaravinteet 0,360 litraa

o pH-saatdaineet 0,240 litraa.

Naiden tulosten mittausepavarmuus vesisailiodn on arviolta +5 %.

Naissa mittauksissa ei ole huomioitu vesisailion tyhjennysten yhteydessd menetettyd

ravintoaineiden méaaraa, joten tosiasiallinen kulutus oli mittaustulosta alhaisempi.

Projektin aikana yllapidetty kalenteripaivakirja on liitteena 2.
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5.4 Ensimmaiseen satoon vaadittu kasvatusaika ja tydvoima

Humalien kasvatuksen kesto ajallisesti oli 176—-164 vuorokautta humalien ensiversoista

kéynnosten leikkaamiseen.

Istutusvaiheeseen eli juurakoiden juurtumiseen kului noin 18—-30 vuorokautta ennen kuin
humalakasvit alkoivat kasvamaan maanpaallisia versoja. Tata vaihetta ei tarvitse toistaa
seuraavilla kasvatuskerroilla, sillda monivuotisena kasvina kerran istutettu humala tuottaa

uusia kdynnoksia sadonkorjuun jalkeisen lyhyen kylméakasittelyn jalkeen.

Ajallisesti eniten ty0ta taman projektin aikana vaati ravinneliuoksen seuranta kaytossa
olevalla analyysimenetelmdalla sekd humalakdynndsten ’harjoittaminen” tukinarujen
ymparille. Vaadittu tydaika olisi huomattavasti pienempi, mikéli kdytettaisiin nopeampaa

analyysimenetelmaéa ravinneliuoksen pH- ja johtokykyarvojen seuraamiseksi.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Edut maaperaviljelyyn verrattuna

Ympaérivuotinen kasvattaminen ja mahdollisesti jopa kolmen vuosittaisen sadon
saaminen on sisdtilassa tapahtuvan vesivilielyn suurin etu ulkona tapahtuvaan

kasvattamiseen verrattuna.

Vedenkulutus oli vahaistd. Juurakoiden istuttamisen jdlkeen ensimmadisen kahden
kuukauden aikana humaloiden vedenkulutus oli noin yksi litra vettd viikossa
humalakasvia kohti. Kahden ensimmaisen kuukauden jalkeen sadonkorjuuseen saakka

vedenkulutus oli noin 1,5-2 litraa vetté viikossa per kasvi.

Kasvatustilan lampétilan ja suhteellisen kosteuden kontrolloiminen on yleensa
mahdollista sisdtilassa tapahtuvassa kasvatuksessa. Projekti toteutettiin yhteiskaytossa
olevassa tilassa, jossa ei pystytty vaikuttamaan lampdétilaan tai ilmankosteuteen, joten
nailtd osin sisalla tapahtuvan kasvatuksen hyotyja ei kyetty taysimaaraisesti

hyodyntamaan.

Humalafarmi voitaisiin sijoittaa lahelle panimoteollisuutta ja tuottaa tuoretta humalaa
ymparivuotisesti. Korvaamalla projektissa kaytetyt kaupalliset lannoitteet panimon
sivuvirroista tuotetuilla ravintoaineilla voitaisiin vahentdd merkittavasti humalan

kasvattamisen hiilijalanjalkea.

6.2 Havaittuja haasteita ja ongelmia

Vihannespunkit olivat projektin pahin ongelma. Vihannespunkkien aiheuttaman
vahingon takia pdaatettin kasvatus lopettaa ennenaikaisesti. Punkkien ja muiden
petoeldinten torjunnassa ensiarvoisinta on ennaltaehkdisy, ja kerran alkaneen
tuholaisongelman poistaminen osoittautui todella hankalaksi tuuhean humalakasvuston
vuoksi. Tassa projektissa tuholaisia yritettiin havittda biologisesti levittamalla Biotukselta
hankittuja ansaripetopunkkeja seké kalifornianpetopunkkeja humalistoon, seka

suihkuttamalla humalien lehdille SMC+ ja Biowash25 —torjunta-aineita ja
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mantysuopaliuosta. Nama torjuntakeinot hillitsivéat tuholaisongelmaa mutta eivat lopulta
auttaneet pelastamaan humalasatoa, joten projekti paatettiin keskeyttdd ennen sadon

kypsymista.

Kuva 16. Vihannespunkkien aiheuttama vahinko on havaittavissa kuivuneina ja taplikkaina
lehtind.

Tilanpuute kasvatustelineen ymparilla seka yksittaisten ruukkujen vélissa aiheutti
epaergonomisen tydskentelytilan. Projektia aloittaessa kasvatusteline rakennettiin noin
0,5 metrin etdisyydelle seinast4, jolloin tydskentelytilaa jai liian vahan. Kasvatustelinetta
jouduttiin projektin aikana siirtimaan kauemmaksi seinasta tyoskentelytilan lisdamiseksi.

Kdynnoksista rénsyavat sivuhaarat takertuvat viereisiin kdynnoksiin tehden kasvustosta
tihedn “pensaan”, mika hankaloitti tyoskentelyd ja mahdollisti punkkien nopean

levidmisen kasvista toiseen. Sivuhaarat my6s kasvoivat kohti valaisimia ja lopulta
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tarttuivat suoraan valaisimien ymparille, estden nain valoa lapaisemasta syvemmalle
lehtien katveeseen. Suurempi etdisyys humalakasvien vélilla voisi sekd helpottaa
kasvien trimmaamista ja koynndsten irrottamista valaisimista ettd mahdollisten

tuholaiselainten (punkit, kirvat jne.) havittamista torjunta-aineilla.

Projektin perusteella on suositeltavaa pitda noin 0,3-0,4 metrin etaisyytta ruukkujen
valilla, sekad noin 1,2-1,5 metrin esteetdonta tydskentelytilaa kasvatustelineen ymparilla

hyvan tydergonomian sailyttamiseksi.

Koska kasvatus tapahtui suuressa yhteiskaytdossa olevassa tilassa, ympardivan
huoneilman lampétilan ja ilmankosteuden saataminen ei ollut mahdollista.

Suuremmassa mittakaavassa parempi ilmastonhallinta on valttdmatonta.

Vedensy6ton puhdistus putkiin kertyneesta levasté ja muusta kiintoaineesta vaatii koko
putkiston irrottamista ja takaisinasennusta, mika on seka aikaa kuluttavaa ettd myos
hankalaa, silla vedensyo6tté on kahden ruukkurivin vélissa. Paksummilla vesiputkilla ja -

letkuilla mahdollisesti koko kasvatus onnistuisi ilman vélipuhdistusta.

Vedenlaadunhallinnan pH- ja johtokyvynmittausten suorittaminen in situ suoraan
kasvatusymparistossd etdluettavin mittarein vahentaisi merkittavasti kasvatuksen

vaatimaa tydvoimaa ja mahdollistaisi jatkuvan reaaliaikaisen vedenlaadun seurannan.

Putkistossa ja liittimissa havaittiin pienia pisaravuotoja. Pienessé mittakaavassa nama
olivat helppoja korjata teipin ja nippusiteiden avulla, mutta suuremmassa
kasvatuslaitteistossa vesiputkien ja liittimien vuotaminen voi mahdollisesti aiheuttaa

vesivahingon.

Uppovesipumppuun kiertoveden mukana paatyva kiintoaines heikentdd pumpun
toimintaa ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa pumpun rikkoontumisen.
Kiintoaines voi myos alentaa aiheuttaa tukoksia tai heikentdd veden virtaamaa
kasteluletkuissa. Mahdollisina ratkaisuina toimivat esimerkiksi suodatin tai
tiheasilmainen suojapussi vesisdiliossd, mika estdd kiintoaineksen paasyn
vesipumppuun ja putkistoon. Myds tehokkaamman vesipumpun kayttaminen vahentaa

kiertoveden mukana kulkeutuvan kiintoaineksen aiheuttamia ongelmia.
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Ulkopuolisen valon eristaminen humalien kukkimisvaiheessa osoittautui haasteelliseksi
yhteiskayttssa olleessa tilassa, jota ei pystytty pimentamaan muiden toimijoiden vuoksi.
Paikallinen osastointi heikensi huomattavasti ilmanvaihtoa sek& tybergonomiaa
humalakdynnosten ympérilla. Ratkaisuna toimisi humalan kasvattaminen sille erikseen
varatussa tilassa, jolloin koko kasvatustilan valaistusta voisi ajastaa kasvien vaatiman

valorytmin mukaiseksi.

7 Yhteenveto

Insinddritydn tavoitteena oli tutkia humalan sisatiloissa tapahtuvan vesiviljelyn
edellytyksia. Toteutuksessa keskityttin  humalan kasvattamiseen ensimmaiseen
sadonkorjuuseen saakka seka kasvatuksen vaatiman vesiviljelylaitteiston kehittdminen.
Taman lisaksi tavoitteena oli selvittaa kokeellisesti humalakapyjen saanto, kasvatukseen
kuluva aika, kasvatukseen vaaditut resurssit ja selvittdd mahdollisia ongelmia liittyen

humalan vesiviljelyyn siséatiloissa.

InsinGoritydn tavoitteet saavutettiin osittain, mutta lopullinen humalasato jai projektin

aikana saamatta.

Humalan todettiin kasvavan nopeasti vesiviljelyjarjestelméssa, ja vahintddn kahden
vuosittaisen sadon kasvattaminen vaikuttaa mahdolliselta. My6s projektissa valittu dutch

bucket -jarjestelma osoittautui toimivaksi humalan kasvattamiseen.

Kasvatukseen kaytetty sahkonkulutus seka puhtaan veden ja lannoitteiden kulutus oli

projektin aikana vahaista, ja nailtd osin projektin tuloksia voidaan pitda onnistuneena.

Tuholaisten, kuten vihannespunkkien, mutta myods kasvitautien torjunnan kannalta
parempi hygieniataso olisi valttAmattomyys. Projekti suoritettiin yhteiskayttotilassa, jossa
liikkui paivittain kymmenia kasvatuksen ulkopuolisia ihmisid. Mikali kasvatus halutaan
siirtdd prototyyppivaiheelta isommaksi kaupallisen mittakaavan toiminnaksi,

tuotantohygieniaan panostaminen on yksi tarkeimpia huomioon otettavia asioita.
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Koska kasvatustilaan pesiytyi vihannespunkkeja, paatettin lopettaa projekti
ennenaikaisesti. Tasta syystéa kasvikohtaista humalakapyjen saantoa ei saatu laskettua.
Tuholaisten torjunnasta ja ennaltaehkaisystd sekd muista taméan projektin havaituista

potentiaalisista ongelmista kerrotaan ylempéana luvussa 6.2.

Kokonaisuutena projekti oli hyvin opettavainen ja lisdsi ymmarrystd humalan
kasvattamisesta. Pienella kehittamiselld prototyypikasvatusjarjestelmaa voitaisiin
skaalata isommaksi, jolloin voitaisiin kasvattaa humalaa ympérivuotisesti taloudellisesti

kannattavassa mittakaavassa.
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Vesisailioon lisatty vesi, ravinteet ja lisaravinteet

Liite 2
1(2)

vesi Superthrive Gro Bloom Micro CAL-MAG pH- pH+
Kasvatusvaihe | (I) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
Istutus 90 55 0 0 0 0 0 0
Veget., alku 320 0 420 420 470 40 80 20
Veget., loppu 450 0 520 500 520 145 10 85
Kukitus 390 0 345 620 500 120 0 45
Yhteensa 1250 55 1285 1540 1490 305 90 150
pv water (1) Superthrive Gro Bloom Micro CAL-MAG pH- pH+
11.04. 60 0,025
24.05. 30 0,015
03.05. 30 0,015
10.5. -30
10.5. 80 0,01 0,01 0,01
27.5. 60 0,01 0,01 0,01
28.5. 0,01 0,01 0,01
29.5. 0,015 0,015 0,015 0,03
3.6. 0,015 0,015 0,015 0,01
5.6. 0,025 0,025 0,025
7.6. 0,035 0,035 0,035
10.6. 0,015 0,015 0,015
11.6. 0,01 0,01 0,01 0,005
14.6. 0,02 0,02 0,02 0,005
17.6. 0,01 0,01 0,01
20.6. -40
20.6. 100 0,08 0,09 0,12 0,02 0,02
24.6. 10 0,005
25.6.
26.6. 0,02 0,02 0,02
1.7. 0,015 0,01 0,015
4.7. 60 0,04 0,04 0,045 0,01
5.7. -20
5.7. 70 0,03 0,03 0,03 0,01
9.7. 0,04 0,04 0,04 0,02 0,005
16.7. 0,02 0,015 0,025
30 0,03 0,03 0,03 0,02
0,015 0,015 0,015 0,005
50 0,045 0,045 0,045 0,005
30 0,03 0,03 0,03
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2(2)
0,01
0,015 | 0,015 0,015
-40
100 0,11 0,11 0,11 0,05
0,015 | 0,015 0,015 0,01
0,02
40 0,03 0,03 0,03 0,01
100 0,08 0,08 0,08
0,03 0,03 0,03
0,02
120 0,12 0,1 0,12 0,05
0,02
0,015
20 0,005
50 0,04 0,06 0,06
0,01
-70
130 0,065 | 0,125 0,12 0,05
50 0,025 | 0,075 0,05
0,01
80 0,06 0,12 0,08 0,02
50 0,05 0,08 0,05
-60
150 0,08 0,11 0,1 0,05
0,025 0,05 0,04 0,01
0,015
10
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