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Tapa mullattomassa kasvinviljelyss¥, jolloin ravinneliuos-
ta johdetaan kasvien juurijérjestelméi¥in. Ennenkuin ravinne-
liuos johdetaan juurijlirjestelmiln, se hapetetaan pidasias-
sa puhtaalla hapella liuenneen hapen pitoisuuden pitldmisek-
si juurijirjestelmlissd, joka pitoisuus on vdhintddn 4 ppm.

(57) sammandrag

sitt vid jordfri vixtodling, vid vilket en ndringsl8sning
tillf8res vixternas rotsystem. Innan ndringsldsningen till-
féres rotsystemen syresittes den med huvudsaklingen rent
syre fdr bibehillande av en halt av 1l¥st syre vid rot-
systemen, som 3r minst 4 ppm.
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TAPA MULLATTOMASSA KASVINVILJELYSSX - SATT VID JORDFRI VAXT-
ODLING

Keksintd koskee tapaa mullattomassa kasvinviljelyssd,
jolloin ravinneliuosta johdetaan kasvien juurijdrjestelmddn.

Kaikessa viljelyssd, sen tapahtuessa maassa tai mullassa
tavanomaiseen tapaan tai ravinnéliuoksessa, joka johdetaan
kasvien juurijirjestelmddn, kasvit ottavat negatiivisia ioneja
(anioneja) p&ddasiassa sen energian avulla, joka vapautuu juuri-
hengityksessd. Koska happea kuluu normaalissa juurihengitykses-
si, korkealla happipitoisuudella maaperdn vedessd tai ravinne-
liuoksessa on suuri merkitys annettaessa vdlttimdttomid ravin-
neaineita kasveille. Tdssd yhteydessd voidaan viitata artikke-
1iin H. Marschner: Einfluss der Sauerstoff-Versorgung der
Wurzeln auf Mineralstoffaufnahme und Pflanzenwachstum,
Kali-Briefe, Fachgebiet 2, 2. Folge: 1-17, 1976.

Yhteyttd juurihengityksen ja negatiivisten ionien oton
vilillsd voidaan usein tarkkailla kdytdnndn kasvinviljelyssd.

Jos esim. nuorien tomaatintaimien juuret kdrsivdt hapen puut-
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teesta seurauksena liian alhdisesta happipitoisuudesta maa-
perdn vedessd vast. ravinneliuoksessa, vaikeutuu juurihengi-
tys ja tdlloin jonien otto yleensd ja erityisesti nitraatti-
ionien otto. Kasvit tulevat keltaisiksi ja osoittavat selvid
typpipuutteen oireita.

Mullattomassa kasvinviljelyssa enemmin huomiota on kiin-
nitetty juurihengityksen merkitykseen kasvien tuotolle. Viljel-
min alussa happea on riittdvésti nuorille juurille, ja juuri-
hengitys toimii t&116in hyvin, mutta vihitellen, kasvien tul-
lessa vanhemmiksi, tapahtuu juurikuolemaa tietyssd mddrin
kasvien uudistaessa juuriaan ja vanhojen kuollessa pois. Ndmd
kuolleet juuret kdyttavat t4116in osan ravinneliuoksessa saatavis-
sa olevasta hapesta; koska ndiden kuolleiden juurien hajoami-
nen kuluttaa happesa, niin hapnipitoisuus ravinneliuokses-
sa, joka on saatavilla aktiivisille juurille, alenee. Tama
alentunut hapen saanti ravinneliuoksesta voi johtaa siihen,
ettid juurihengitys tulee riittamattomdksi, ja tiettya tendens-
sid juurikuolemaan voidaan til16in havaita aiheuttaen sen,
etti lisii kuolleita juuria tulee nyt kdyttdmddn lisdd happea
ravinneliuoksesta.

On my8&s tunnettua, ettd juurien ammoniumionien NHZ otto myd-
tivaikuttaa ravinneliuoksen pH-arvon laskuun sillid perusteel-
la, ettd juuret tdlldin luovuttavat vetyioneja H'. Bakteerit
ravinneliuoksessa (typpibakteerit) pelkistdvat myds ammoniumia
nitraatiksi kuluttaen happea seuraavasti:

NH3-9 N02-9 NO3

1 2

1. NHt + 3/2 0

- +
4 2—>N02+H20+2H

2. NO2 + 1/2 O2 —)NO3

1 ja 2 antévat yhdessd

nut + 2 02—>No”

A + H.O + 2H

3 2
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Kuvatut fysiologiset mekanismit aiheuttavat sen, etta
viljely joutuu noidankehdén, jossa happi, joka ravinneliuok-
sen kautta johdetaan kasvien juurijdrjestelmdédn, kuluu toi-
sella tapaa kuin mitd on hyS6dyksi kasvien ravinteiden otolle.

Mullattomassa kasvinviljelyssd, hapen lisddmiseksi
ravinneliuokseen, ilmaa on aiemmin puhallettu tdhdn reijitetyn
putki~ tai letkujohdon kautta ravinneliuoksen varastosdiliss-
sd kédyttden kompressoria. Tdtd on kuvattu, esim. ruotsalai-
sessa kuulutusjulkaisussa 398436. . Tdllid tavoin aikaansaatu
ravinneliuoksen hapen lisdys ei ole kuitenkaan riittdva anta-
maan tarvittavaa happea.

Tuntien edelld esitetty, keksinndén tarkoituksena on
luoda optimiolosuhteet kasveille mullattomassa kasvinvilje-
lyssid ravinneliuoksen annon yhteydessa huomioiden kasvien
juurihengitys ja ravinnonotto ja lisdtd td114 kasvien tuottoa.

Tissd tarkoituksessa keksinndn mukaan ehdotetaan patent-
tivaatimuksessa 1 mddriteltyd tapaa, ja keksinndn selventd-
miseksi erdstid sen sovellutusta kuvataan ldhemmin seuraavassa
viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa

kuva 1 on kaaviokuva esittden laitteistoa kasvien vilje-
lemiseksi mullattomasti, jdrjestetty soveltamaan keksinndn mu-
kaista tapaa,

kuva 2 on diagrammi, joka esittdd liuenneen hapen pitoi-
suutta ravinneliuoksessa, ja

kuva 3 on diagrammi, joka esittdd ilman happikaasun vast.
puhtaan happikaasun liukoisuutta veteen.

Kuvassa 1 ndkyy viljelyalusta 10, johon kuuluu kouru 11,
johon kasvit on "istutettu", jolloin kasveja pitdd paikallaan
juurimdykky vuorivillasta tai vastaavasta inaktiivisesta
substraatista, ja niiden juurijdrjestelmd@ on kannen, ldpindaky-
mittdmdn muovikannen tai sen tapaisen peittdmdnd, joka suojaa
juurijdrjestelmdd valolta. Kouruun 11 johdetaan ravinneliuos
kohdassa 12, ja td@mid ravinneliuos juoksee kourun kautta, johon
kasvien juurijdrjestelmd@ on levinneena, johdettavaksi pois

kourusta kohdassa 13, josta ravinneliuos voi mennd viemdriin
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tai voidaan johtaa uudelleen kouruun kohdassa 12 kierrdttd-
m&lld sitd suljetussa jdrjestelmdssd.

Esilld olevassa tapauksessa oletetaan, ettd sellainen
suljettu jdrjestelmd on jadrjestetty, ja kourusta 11 ldhtevd
ravinneliuos johdetaan varastoliuoksen varastosdiliddn 14.
Tdstd ravinneliuos imetdadn pumpun 15 avulla johdettavaksi
hiekkasuotimen 16 kautta hapetuslaitteeseen 17, johon tdssd
kuuluu astia 18 kdsittden sisddnmenon 19 ravinneliuosta var-
ten yldosassa. Tdmd sisddnmeno johtaa astian sisdd@nmenokammioon
20, joka on erotettu astian muusta sisdosasta reijitetyn poi-
kittaisseindmdn 21 avulla, jossa on suuri joukko aukkoja
halkaisijaltaan 4 mm. Poikittaisseindmidn tai ritildn 21 ala-
puolelle on jadrjestetty injektioaukko 22 hapen johtamiseksi
happipullosta 23 ja aivan astian pohjalle on jdrjestetty poh-
jalta pois johtava ulosmeno 24. Hapetuslaitteeseen ravinne-
liuokseen johdetaan kaasumaista pddasiassa puhdasta happea
ja liuotetaan t&h&dn. Ulosmenosta johdetaan hapetuslaitteessa
hapella rikastettu ravinneliuos venttiiliin 25 johdettavaksi
etukdteen mddrdtyssd mddrin viljelyalustaan 10 ja toisaalta .
palautukseen s&iliddn 14.

Kuvattu suljettu kierrdtysjdrjestelmd ravinneliuosta
varten kdsittdd luonnollisesti myOs venttiileitd sekd erilai-
sia ohivirtaus- ja haaraputkia tavanomaiseen tapaan, mutta
nditd yksityiskohtia ei ole tdssd esitetty. Ravinneliuoksen
kokoomusta ja happamuutta voidaan sdddelld ruotsalaisessa
kuulutusjulkaisussa 398436 mullattoman kasvinviljelyn
yhteydessd kuvattuun tapaan.

Kuvassa 2 vaaka-akseli esittdd ravinneliuoksen ldampdti-
laa/OC ja pystyakseli ravinneliuokseen liotetun hapen mdidrdsa/
ppm. Vaakasuora viiva A esittdd kriittistd rajaa ravinneliuok-
sen happipitoisuudelle, jonka keksinn®n mukaan on todettu
olevan noin 4,5 ppm liuennutta happea. Tdmdn arvon alapuolella
tulee juurihengitys riittdmdttémdksi. Kdyrdt B ja C kuvaavat
alempaa vast. ylempdd rajaa kokeellisesti mitatuille happipi-

toisuuden arvoille tavanomaisen mullattoman kasvinviljelyn
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vhteydessd, jolloin ainoa hapetus tapahtuu puhaltamalla ilmaa
s411i66n ylld kuvattuun tapaan. Kdyrd D esittdd korkeinta
mahdollista happipitoisuuden arvoa, kylldstysarvoa, ilma-
puhalluksen yhteydessd.

Kuten ilmenee kuvasta 2, ravinneliuoksen kyky pitdd
happea liuenneena on k&ddntden verrannollinen ravinneliuoksen
limpdtilaan. Limpimind kesdpdivind voi kierrdtettdva ravin-
neliuos nopeasti kohota limp&tilaan 26-a 29°C, ja kuvasta 2
ilmenee, ettd ravinneliuos voi tdllad limpdtilatasolla pitdd
liuenneena korkeintaan noin 5,5 ppm happea.

Sen vuoksi keksinndn mukaisessa tavassa on erityinen
piirre, ettd lienneen hapen mddrd ravinneliuoksessa estetddn
alittamasta mainittua kriittistd rajaa, ja tdssd tarkoituk-
sessa on laitteisto varustettu elimilld liuenneen hapen
pitoisuuden havainnoimiseksi ravinneliuoksessa, joka johde-
taan kouruun 11, ja happipitoisuuden sditédmiseksi kasveille
soveliaaseen arvoon.

Niihin elimiin kuuluu tunnetun tyyppinen mittakenno 26
ohituksessa ulosmenosta 24 s&iliédn 14 mittaamaan happipitoi-
suutta ravinneliuoksessa, joka ldhtee hapetuslaitteesta 17
johdettavaksi viljelyalustaan 10. Mittakenno 26 on liitetty
indikaattori- tai sddtdlaitteeseen 27, joka indikoi mitattua
happipitoisuutta ja on varustettu elimilld happipitoisuuden
pitoarvon asettamiseksi. Indikaattori- ja ohjainlaite 27
on kytketty solanoidiventtiiliin 28 happikaasupullosta 23
hapetuslaitteeseen 27 johdettavan hapen sddtidmiseksi, jolloin
timid venttiili avataan sykdyksittdin riippuen hapetuslaittees-
ta tulevan ravinneliuoksen oloarvosta tdmdn arvon pitdmiseksi
etukiteen asetetun pitoarvon mukaisena; poikkeama oloarvon
ja pitoarvon vdlilld aiheuttaa lisddntyneen sykdystiheyden
solenoidiventtiilin 28 avautumisessa.

Sen ansiosta, ettd hapen johtaminen ravinneliuokseen
tapahtuu kdyttden hapetuslaitetta 17, joka sis&dltdd uutuuden
mullattomassa kasvinviljelyssi ja perustuu sen perusmerkityk-

sen oivaltamiseen, joka hapen johtamisella kasvien juurijdrjes-
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telmiin on kasvien kasvulle ja tuotolle, voidaan suurempi,
siidetty mddrid happea - huomattavasti suurempi madrd kuin
mitd aiemmin on tullut kyseeseen - johtaa kierrdtettdvddn
ravinneliuokseen liuotettuna happena. Happipitoisuus ravin-
neliuoksessa tulee luonnollisesti laskemaan ravinneliuoksen
kulkiessa kourun 11 kautta, mutta riippumatta suuremmasta
tai pienemmidstd kourun 11 kautta tapahtuvan ldpikulun aika-
na kdytettidvdn liuotetun hapen mddrdstd tai ravinneliuoksen
korkeammasta tai matalammasta lidmp&tilasta, aiheuttaa kuvat-
tu hapetusjidrjestelmd sen, ettd liuotetun hapen pitoisuus
ravinneliuoksessa juurijdrjestelmissd pysyy arvossa, joka
on riittivisti kriittisen arvon 4,5 ppm yldpuolella happi-
rikkaan miljdén muodostamiseksi kasvien juurille, joka on
vilttimitdn ioninvaihdolle ja juurihengitykselle, ja t&dlldin
kasvien ravinnonotto voi tapahtua suotuisimmalla tavalla.
Tdmién happipitoisuuden ylldpitdmiseksi on vdlttamdatontsd,
etti ravinneliuos, jota johdetaan kouruun 11, omaa huomatta-
vasti korkeamman liuotetun hapen pitoisuuden kuin se, jota
voidaan johtaa yksinomaan ilmapuhalluksella. Tdssd yhteydessd
viitatan kuvaan 3, joka esittidid happikaasun liukoisuutta ve-
teen, jolloin vaaka-akseli esittdd veden lémpétilaa/oc ja
pystyakseli esittd&d liuotetun hapen miidrid/ppm. Kdyrd E esit-
tid ilman happikaasun (20,9 % 02) liukoisuutta ja kdyrda F
puhtaan hapen (100 % 02) liukoisuutta.

Se, kuinka suuri happipitoisuuden tulee olla ulosmenossa
24 hapetuslaitteesta 17, riippuu siitd, mikd happipitoisuus

on kohdassa 13, jossa happipitoisuus ei saa olla alempi kuin

4,5 ppm. Happipitoisuus kohdassa 13 riippuu monista tekijoistd,
esim. ravinneliuoksen ldmpbtilasta, kasvien juuriaktiviteetista,

kasvilajista, viljelyalustan 10 pituudesta, orgaanisen aineen
pitoisuudesta ravinngliuoksen sekd ammoniumtypen mddrdstd
ravinneliuoksessa. Ravinneliuokselle, joka l&dhtee hapetuslait-
teesta 17, voidaan esim. ldmp&tilassa 20°C antaa liuotetun
hapen pitoisuus, joka on niin korkea kuin 44 ppm. My8s tédssd

happipitoisuus vaihtelee luonnollisesti kdiintden verrannolli-



10

15

20

’ 68752

sesti ravinneliuoksen ldmp&tilaan. Kasvien juurijdrjestelmén
lisddntyvdn hapen puutteesta aiheutuva kasvien lisddntyvén
hajoamisen noidankehd voidaan td118in rikkoa tuotannon eduksi.

Hiekkasuotimella 16 on tarkoituksena erottaa partikkelit,
jotka'seuraavat alustasta 10 lihtevin ravinneliuoksen mukana.
Esiintyvdt orgaaniset partikkelit, jotka tarttuvat suotimeen,
hajoavat nopeammin ravinneliuoksen korkeammassa happipitoi-
suudessa. Nidihin orgaanisiin partikkeleihin sidotut ravinne-
aineet palautuvat tdlléin jérjestelmddn.

Luonnollisesti hapen lis&dykselld aikaansaadaan myos
ravinneliuokseen kuuluvan raakaveden jo alusta ldhtien
liian alhaisen happipitoisuuden kompensointi.

Kuvattu hapetuslaite on osoittaunut edulliseksi ko.
tarkoituksessa, mutta myds on mahdollista kdyttdd toisenlaista
hapetuslaitetta. Olennaista on, ettd happea johdetaan ravinne-
liuokseen paineenalaisena ja ettd hapelle annetaan aikaa

voimakkaan sekoituksen aikana liueta ravinneliuokseen.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Tapa mullattomassa kasvinviljelyssd, jolloin kasvien
juurijdrjestelmddn johdetaan ravintoliuosta, tunne¢ttu
siitd, ettd ravintoliuos, ennen johtamista juurijdrjestelmddn,
pumpataan hapetuslaitteen (17) kautta ja jaetaan td&lld hie-
noksi pidiasiassa puhtaasta hapesta muodostuvassa ilmakehdssd
siten, ettd kuljetettaessa se hapetusiaitteesta juurijdrjes-
telmiin siind on liuenneen hapen pitoisuus, joka on vdhintdén
4 ppm.

- 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tapa, tunnettu
siitd, ettd liuenneen hapen pitoisuutta havainnoidaan hapetus-
laitteen (17) jidlkeen ja hapen lisdystd hapetuslaitteeseen
sdidetddn riippuen havainnoidusta happipitoisuudesta.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen tapa, t un -
nettu siitd, ettd ravinneliuosta kierrdtetdidn suljetussa
jdrjestelmdssd kdsittden ravinneliuoksen varastosiilidn (14),
jolloin juurijdrjestelmdstd poistuva ravinneliuos johdetaan
varastosdiliddn ja pumpataan sieltd hapetuslaitteeseen (17) .

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen tapa, tunnettu
siitd, ettd ravinneliuos johdetaan hapetuslaitteeseen (17)

mekaanisen suotimen (16) kautta.
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PATENTKRAV

1. Sitt vid jordfri vadxtodling, vid vilket
en ndringsldsning tillfdres vidxternas rotsystem,
kannetecknat avatt niringsldsningen, innan
den tillfdres rotsystemen, pumpas genom en syresdttare
(17) och diri finfdrdelas i1 en atmosfir av huvudsakligen
rent syre f&r att sedan fran syresittaren tillforas
rotsystemen med en halt av 18st syre, vilken 4r minst
4 pom.

2. Sdtt enligt krav 1, k i nnetoeec k-
n at av att halten 18st syre efter syresdttaren (17)
avkinnes och tillfirseln av syre till syresdttaren
regleras i beroende av den avkdnda syrehalten.

3, Sitt enligt krav 1 eller 2, X a n-
netecknat av att ndringsldsningen circuleras
i ett slutet system med en forrddstank (14) £5r ndrinys-
18sningen, varvid den fran rotsystemen avgdiende ndrings-—
18sningen tillfdres forrddstanken och ddrifrdn pumpas
till syresdttaren (17).

4, Sitt enligt krav 3, k 84 nnet e c k-
n a t av att nidringsldsningen tillfdres syresdttaren

(17) via ett mekaniskt filter (16).

Viitejulkaisuja-AnfGrda publikationer

Julkisia suomalaisia patenttihakemuksia:-Offentliga finska patent-
ansdkningar: 3452/73 (A 01 G 31/00).

Kuulutus julkaisuja:-Utldggningsskrifter: Ruotsi-Sverige(SE)

398 436 (A 01 G 31/00).

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 2 720 726 (47-58).
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