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Oprema za reguliranje mikroklime zasticenih prostora

Sadrzaj

Zasticeni prostori su svi nacini zastite biljaka od nepovoljnih klimatskih uvjeta, cime se omogucava
proizvodnja na odredenom prostoru i u odredenom vremenu dok ista ta proizvodnja nije moguca na
otvorenome. Njihova je glavna svrha ocuvanje topline koja se akumulira od svjetlosne energije sun-
ca ili uvodi sustavima grijanja. Ovisno o tipu i opremljenosti, u zasticenim je prostorima moguce do
odredenog stupnja regulirati pojedine vegetacijske cimbenike (temperaturu, relativnu vlagu zraka,
trajanje i intenzitet osvjetljenja, koncentraciju COz). Temeljem interakcije vegetacijskih cimbenika
biljke je potrebno opskrbiti optimalnim kolicinama vode i hraniva kako bi se osigurali nesmetani
rast i razvoj. U suvremenim zasticenim prostorima koriste se natrijeve Zarulje visokog pritiska ili
LED Zarulje za dopunsko osvjetljenje. Za odrZavanje optimalnih temperatura tijekom hladnog dijela
godine koriste se sustavi grijanja toplim zrakom i toplom vodom. dok se u toplom dijelu godine
koriste razlicite metode snizavanja temperature (ventilacija, zasjenjivanje, zamagljivanje, adijabat-
sko hladenje). Obogacivanje zraka ugljicnim dioksidom provodi se posebnim uredajima i sustavom
distribucije samo tijekom suncanih (vedrih) i hladnih dana, kad se ventilacija otvara rjede, samo za
sniZavanje relativne vlage zraka.

Kljucne rijeci: plastenici i staklenici, dopunsko osvjetljenje, grijanje i hladenje zastic¢enih prostora,
primjena COz, sustav za upravljanje

Uvod

Vremenske prilike na nekom podrucju, a takoder i globalne klimatske promjene sve Cesce
nepovoljno utjeci na poljoprivrednu proizvodnju. Ekstremni vremenski uvjeti u obliku in-
tenzivnih oborina, poplava, tuce, toplinskih valova i suse ve¢ imaju negativan utjecaj na
poljoprivrednu proizvodnju, a i na proizvodnju voéa i povréa. Dodatan pritisak na poljopri-
vrednu proizvodnju predstavlja globalni rast stanovnistva, $to zahtijeva znatno povecanje
proizvodnje hrane do 2050. Dakle, odrZiva proizvodnja i sigurnost hrane (prehrane) je veliki
globalni problem (FAO, 2018; van Dijk i sur., 2021).

Odrziva proizvodnja voca i povréa u zasti¢enim prostorima predstavlja nacin osiguranja
sigurne i hrane bogate nutrijentima za rastucu populaciju. Zasti¢eni prostori osiguravaju po-
voljne uvjete uzgoja i zastitu ekstremnih vremenskih uvjeta i Stetnih organizama (Ghoulem
i sur., 2019). Nadalje, zasticeni prostori opremljeni sustavima za grijanje i hladenje omogu-
¢avaju produljenu sezonu uzgoja, kao i proizvodnju odredenih vrsta i sorti izvan tipicnog
geografskog podrucja. Uzgoj u zasti¢enim prostorima omogucuje proizvodnju usjeva u kon-
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troliranim uvjetima, Sto dovodi do intenzivnijeg rasta i veéih prinosa (Rabbi i sur., 2019).

Zbog svega navedenog, biljeZi se kontinuirani porast povrsina pod zasti¢enim prostori-
ma u svijetu, koje su u 2019. godini ovisno o izvoru iznosile od 489.214 ha (Cuesta Roble
Consulting, 2019) do 1,3 milijuna ha (Tong i sur., 2024). Prema ARKOD pregledniku (2020),
Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva navodi kako u Hrvatskoj ima oko 650 ha
plastenika za uzgoj na tlu i cca 100 ha plastenika i staklenika za hidroponski uzgoj. Istovre-
meno, prema podacima DrZavnog zavoda za statistiku (2023) raspolazemo samo sa 239 ha
zasticenih prostora.

Mikroklimatski uvjeti u zasticenim prostorima

Za uzgoj bilja potrebno je osigurati vegetacijske cimbenike: svjetlo, toplinu, zrak, vodu i hra-
nive tvari. Rast i razvoj biljaka ovise o svakom pojedinom c¢imbeniku, ali i o njihovoj medu-
sobnoj interakciji. Mikroklima zasti¢enog prostora odredena je interakcijom svjetla, topline,
vlage zraka i koli¢ine ugljicnog dioksida u zraku. Temeljem njihove interakcije biljke je po-
trebno opskrbiti optimalnim koli¢inama vode i hraniva kako bi se osigurali nesmetani rast
i razvoj. Moguénosti reguliranja mikroklimatskih uvjeta u zastienom prostoru ovisi o tipu
zastiCenog prostora (niski tunel, visoki tunel, plastenik, staklenik) i stupnju opremljenosti.

Svjetlo

Svjetlo je vegetacijski cimbenik potreban za temeljni proces u biljkama, odnosno, fotosinte-
zu, pretvorbu sunceve svjetlosti u kemijsku energiju ugljikohidrata i drugih tvari. Uzgajanim
kulturama je za pravilan rast i razvoj neophodan odredeni intenzitet svjetlosti, spektralni
sastav (valna duljina) i trajanje dnevnog osvjetljenja. Intenzitet i spektralni sastav svjetlosti
u zastiéenom prostoru ovise o geografskom poloZaju, poloZaju zasticenog prostora, dobu
godine, dobu dana, propusnosti pokrovnog materijala i nosivoj konstrukciji. Polietilenskim
folijama koje se upotrebljavaju za pokrivanje plastenika s viemenom se, zbog pucanja po-
limernih lanaca pod djelovanjem UV-zraka, smanjuje propusnost za svjetlo. Stoga ih je po-
trebno zamijeniti svakih 4 do 5 godina.

Toplina
Prirodno zagrijavanje zasti¢enih prostora temelji se na pretvorbi svjetlosne energije sun-
ca u toplinsku energiju. Pri okomitom padu suncevih zraka na povrsinu objekta oko 90 %
svjetla prode pokrovnim materijalom, dio se odbije u atmosferu, a dio apsorbira pokrovni
materijal. To znaci da prirodno zagrijavanje zasticenih prostora ovisi 0 odnosu transmisije,
refleksije i apsorpcije. Zbog “efekta staklenika”, transformiranjem kratkovalne energije zra-
Cenja (svjetlo) u dugovalnu energiju zracenja (toplina), u zasti¢enom su prostoru tijekom
proljetno-ljetnog razdoblja previsoke temperature zraka, ¢ak i za termofilne kulture.
Tijekom jesensko-zimskog i rano-proljetnog perioda za ujednaceno odrzavanje razine to-
pline u zasti¢enim prostorima nije dovoljna energija sunca vec ih je potrebno zagrijavati.
Medutim, zasticeni su prostori s graditeljskog gledista slabo izolirani objekti. Zbog znacajnih
gubitaka topline kroz pokrovni materijal potrebne su velike su koli¢ine topline za odrzava-
nje optimalnih temperatura za rast biljaka. Gubici topline iz zasticenih prostora ovise o po-
krovnom materijalu, koji se medusobno jako razlikuju po svojoj propusnosti za infracrveno
(dugovalno toplinsko) zracenje. Staklo i poliester imaju malu propusnost (manje od 10 %)
i veliki faktor refleksije. S druge strane, obican polietilen ima veliki faktor propusnosti za
infracrveno zracenje (preko 70 %). To je glavni razlog da se plastenici pokriveni polietile-
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nom (PE) brZe ohlade za vrijeme vedrih no(i. Zbog toga se polietilenu dodaju IR stabiliza-
tori, cime se gubici topline smanjuju tako da propusnost za infracrveno zracenje iznosi oko
25 %. Temeljem proracuna gubitaka topline iz zasti¢enog prostora izracunava se potrebna
koli¢ina topline i projektira kapacitet sustava za grijanje, a isto tako, planira i potreba goriva
za sezonu grijanja.

Relativna vlaznost zraka

Relativna vlaznost zraka u zasti¢enom prostoru utjece na intenzitet transpiracije, fotosinte-
ze, cvatnje i oplodnje cvjetova te pojavu bolesti. Optimalna relativna vlaga zraka za veéinu
uzgajanih kultura iznosi izmedu 40 i 70 %, a ovisi 0 apsolutnoj vlaznosti i temperaturi zraka.
Visoka relativna vlaga zraka (> 80 %) pogoduje pojavi i Sirenju bolesti, dok niska (< 30 %)
negativno djeluje na cvatnju i zametanje plodova. Ako uvjeti niske vlage zraka, uz visoke
temperature i manjak vode u tlu duZe potraju moZe doéi do opadanje cvjetova i ve¢ zamet-
nutih plodova. Relativna vlaga zraka je u korelaciji s temperaturom zraka na nacin da ako se
temperatura povisi za 10 °C, vlaga se upola smanji, odnosno, ako se temperatura snizi za 10
°C, vlaga se poveca skoro dvostruko. To zapravo znaci da se manjak vlage u zraku zasticenog
prostora javlja u proljetno-ljetnom dijelu godine, a posebno u najtoplijem dijelu dana. Viso-
ka vlaga zraka se moze javiti tijekom nodi, a redovito se javlja tijekom dana u jesensko-zim-
skom i rano-proljetnom periodu.

Ugljicni dioksid

Poudel i Dunn (2023) navode kako koncentracija ugljicnog dioksida (CO,) u zraku iznosi oko
400 ppm (0,04 %). Za vrijeme hladnih, suncanih dana, kada se ventilacija ne otvara, kon-
centracija u zaSticenom prostoru se moZe zbog potrosnje u procesu fotosinteze smanijiti na
polovicu vanjske koncentracije, ¢ime uglji¢ni dioksid postaje ogranicavajuci ¢imbenik fo-
tosinteze. Kako bi se sprijecilo usporavanje procesa fotosinteze, odnosno, rasta i razvoja
biljaka, u takvim se uvjetima primjenjuje obogacivanje zraka zasti¢enog prostora uglji¢nim
dioksidom. Koncentracija se povecava oko 3 do 4 puta (na oko 0,1 %). Ako biljka nije opti-
malno opskrbljena hranivima ili ako nema dovoljno topline ili svjetla, pri veéim su koncen-
tracijama moguca ostecenja biljaka, a postoji i moguénost Stetnog djelovanja na radnike u
zasticenom prostoru. Na efikasnost obogacivanja, odnosno, usvajanje CO, osim radijacije,
temperature i ishrane utjecu starost listova i razvijenost biljne mase. Naime, oko 2/3 ugljic-
nog dioksida usvajaju listovi na gornjoj trecini stabljike.

Voda i hraniva u zasti¢enom prostoru

Za uzgoj povrca u zastiCenom prostoru biljci je potrebno stalno osigurati dovoljno vode u
sloju tla u kojem se razvija glavnina korijena. Vlaznost tla treba odrzavati na 70 do 80 % PVK.
Racuna se da je godisnje potrebno 1,5 do 2 m*m? povrsine. Optimalna koli¢ina dodane
vode pri navodnjavanju iznosi 15 mm (L'm?) za laka tla, a 15 do 25 mm za teZa tla. Za vlaZe-
nje povrsinskog sloja tla dovoljno je 2 do 3 mm. Za vlaZenje suhih tala radi lakse povrSinske
obrade ili bolje djelovanje herbicida preporuca se navodnjavanje s 5 mm u obliku kiSenja.
Za sjetvu ili sadnju je potrebno 10 do 15 mm.

Fertirigacija predstavlja prihranu vodotopivim kompleksnim gnojivima tijekom vegetacije,
putem sustava za navodnjavanje kapanjem, a provodi se jednom do dva puta tjedno. Time
se voda i hraniva dodaju u zonu ukorjenjivanja biljaka, ¢ime se ostvaruju znatne ustede s
ekonomskog i ekoloskog gledista. Kalcijeva gnojiva neophodna u uzgoju plodovitog povrca
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potrebno je otopiti posebno kako bi se sprijecilo talozenje pri mijeSanju sa fosfatima i sulfati-
ma. Priprema se 5 %-tna otopina vodotopivog gnojiva (50 kg gnojiva se otapa u 1000 L vode).

Nakon sadnje provodi se fertirigacija gnojivima koja imaju povecan udio fosfora, kako bi
se pospjesio razvoj korijena i ukorjenjivanje. Tijekom faze vegetativnog rasta primjenjuju se
gnojiva sa podjednakim udjelom dusika, fosfora i kalija. Prijelazom biljaka u generativnu
fazu (poCetkom plodonosenja), zapocinje se s primjenom gnojiva koja imaju poveéani udio
kalija jer kalij pozitivno djeluje na razvoj plodova. Fertirigacija se temelji na opskrbljenosti
tla hranjivima (analiza tla) i planiranom prinosu.

Oprema u zasticenom prostoru

Dopunsko osvjetljenje

Tijekom jesensko-zimskog perioda, dnevna je koli¢ina svjetla niska zbog kratkoce dana. Ako
su drugi vegetacijski ¢imbenici u optimumu, brzina rasta ovisit ¢e o ukupnoj kolicini svje-
tlosnog zracenja Sto ga biljka primi. Problem nedostatka svjetla moZe se rijeSiti dopunskim
osvjetljenjem. Pravilno projektirano dopunsko osvjetljenje stimulirat e fotosintezu, odno-
sno, rast, Sto skraduje proizvodni ciklus. Zbog velike potrosnje elektri¢ne energije, primjena
dopunskog osvjetljenja isplativa je jedino u vrijeme uzgoja presadnica, kad se uzgaja velik
broj biljaka po jedinici povrsine ili kad je potrebna odredena kolicina svjetla kako bi biljke
presle u sljededu razvojnu fazu. Razina potrebne osvjetljenosti koja najcesce iznosi izmedu
5000 i 10000 mW/m?, kao i duljina razdoblja osvjetljavanja (dnevno i ukupno) ovisi o biljnoj
vrsti, duljini dana, geografskoj Sirini i nacinu uzgoja.

Za dopunsko osvjetljenje se najvise koriste HPS ili natrijeve Zarulje visokog pritiska, a po-
sljednjih godina se zbog niza prednosti sve vise koriste i LED svjetiljke. Izbor svjetiljki ovisi o
njihovoj efektivnosti i trajnosti. Efektivnost je odredena kolicinom elektricne energije koja
se transformira u energiju zracenja (u vidljivi dio spektra) i raspodjelom energije zracenja u
vidljivom dijelu spektra (Shamshirii sur., 2018).

Za projektiranje dopunskog osvjetljenja u zasticenom prostoru najvaznije je pronalazenje naj-
povoljnijeg rasporeda svjetiljki, Sto je definirano razmakom unutar i izmedu redova svjetiljki, pri
odredenoj visini iznad usjeva. Na razmjestaj svjetiljki utjece visina zasti¢enog prostora do Zlije-
ba, oblik refleksijske povrsine svjetiljke i potrebna osvijetljenost lisne povrsine. Dobar raspored
(razmak) svjetiljki je ostvaren ako je horizontalna ujednacenost osvjetljenja, izrazena kao omjer
minimalne i maksimalne osvjetljenosti, jednaka ili vec¢a od 0,7 (Emin/Emaks = 0,7).

SniZavanje temperature u zasticenom prostoru

Zasticeni prostori su uobicajeno opremljeni sustavom provjetravanja (ventilacije) tj. otvo-
rima na bocnim i krovnim povrSinama i to se naziva pasivna ventilacija. Prorac¢un potreb-
ne ventilacije odreduju dva ¢imbenika: volumen zasti¢enog prostora i Zeljena izmjena zraka
(volumen u minuti) pri éemu se ostvaruje veca ili manja razlika izmedu unutarnje i vanjske
temperature zraka. Pritom se uzimaju u obzir i lokacijski uvjeti: nadmorska visina (razlika u
barometarskom tlaku) i intenzitet svjetla. Za nase podneblje preporucuje se da povrsina koja
sluZi za provjetravanje bude barem 30 % od ukupne pokrivene povrsine zasticenog prostora.
Bocna ventilacija bi trebala biti postavljena najmanje 70 cm iznad povrsine tla kako bi se
izbjegao direktan utjecaj hladnog zraka na biljke. Krovna ventilacija mora biti smjestena Sto
blize vrhu krova kako bi se Sto bolje iskoristio efekt “dimnjaka”. Otvori za ventilaciju mogu
se otvarati i zatvarati rucno, ili automatski ako su motoreduktori povezani s termostatom u i
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izvan objekta te sondom za vjetar i oborine na krovu zasti¢enog prostora. Bo¢na ventilacija
se naj¢esée otvara namatanjem folije, a krovna podizanjem dijela krovne povrsine pomocu
zupdastih letvi, koje pokreéu zupcanici smjesteni na Sipci povezanoj s motoreduktorom.

Zasjenjivanje ublazava “efekt staklenika” do odredene granice, jer je svjetlo potrebno za
fotosintezu. Za zasjenjivanje se mogu koristiti energetske zavjese ili mreze koje propustaju
oko 70 % svjetla. Druga je moguénost bojanje (prskanje) krovnih povrsina sredstvima za za-
sjenjivanje. Sjenilo se uklanja prskanjem otapala i ispiranjem povrsina. Za hladenje prostora
vlaZenjem jednostavan je sustav “Fog”. Sustav se sastoji od tankih, cijevi koje se postavljaju
u visini oluka na razmak 2 do 3 m. Na cijevima se nalaze mikrorasprskivaci koji pod priti-
skom raspriuju vodu u obliku magle. Poveanjem relativne vlage zraka snizava se tempera-
tura zraka u zasti¢enom prostoru. Sustav kiSenja krovova sniZzava temperaturu u zasticenom
prostoru na nacin da se dio topline trosi za isparavanje vode. Uz to, kapljice vode reflektiraju
(odbijaju) dio sunceve svjetlosti pa manje svjetlosti ulazi u zasticeni prostor. “Fan-jet” sustav
hladenja radi na nacin da ventilator na ¢eonoj strani zasti¢enog prostora uvlaci vanjski zrak
i predaje ga ventilatoru na “fan-jet” uredaju, koji ga potiskuje kroz perforirano polietilensko
crijevo uzduZ lade. Na taj nacin se hladniji vanjski zrak mijesa s toplijim zrakom unutar zasti-
¢enog prostora i snizava mu temperaturu.

Najefikasniji sustav hladenja zastienih prostora, kojim se mogu tijekom ljeta ostvariti
niZe temperature nego na otvorenome je adijabatsko hladenje. Preduvjet za primjenu ovog
sustava je zabrtvljenost svih otvora. Ventilatori (slika 10a) na ceonoj strani izbacuju ugrijani
zrak pa se u objektu formira podtlak (nizi tlak zraka). Zbog podtlaka, kroz poroznu plocu
(slika 10b) na drugoj ¢eonoj strani (suprotnoj) u zasti¢eni prostor ulazi vanjski zrak. Istovre-
meno pocinje vlaZenje ploce vodom, koja dijelom oduzima toplinu vanjskom zraku kada
prolazi plo¢om, a dijelom ga vlaZi isparavanjem. Vodom ohladeni zrak ulazi u zasti¢eni pro-
stor i sniZava temperaturu.

Grijanje zasticenih prostora

Svi sustavi grijanja dijele se u dvije skupine, ovisno o mediju za prijenos topline. Stati¢ni, kao
medij za prijenos topline, koriste vodu, dinamicni koriste zrak, a kombinirani koriste oba
medija. Svaki sustav grijanja ima odredenih prednosti prema drugome.

Za manje objekte ili manju ukupnu proizvodnu povrsinu preporucuju se sustavi grijanja
toplim zrakom. Prednosti grijanja toplim zrakom su: brZze ukljucenje i iskljucenje sustava
kod promijenjivih vremenskih prilika ¢cime se ostvaruje usteda goriva; povoljnija vertikal-
na distribucija topline; postizanje boljih uvjeta za opraSivanje samooplodnih kultura zbog
stalnog cirkuliranja zraka; uz dodatno uredenje sustava koriStenje za hladenje u toplijem
dijelu godine; povoljniji uvjeti za mehaniziranu obradu tla; niza investicija u sustav grija-
nja. Nedostaci ovog sustava grijanja su: veci troSkovi eksploatacije; brze hladenje zasti¢ena
prostora pri nestanku elektri¢ne struje (staticni jos grije, dok se voda u cijevima ne ohladi);
niza temperatura tla (za oko 2 °C). Sustavi grijanja toplim zrakom se sastoje od termogena,
smjestenog uili izvan zasti¢enog prostora i ventilatora za distribuciju toplog zraka po duZini
lade. Termogen se uobicajeno montira u visini Zlijeba. U njemu izgara gorivo, ulje za loze-
nje ili zemni, odnosno, ukapljeni plin i zagrijava volumen zraka u kudistu. Ventilator unutar
termogena taj zagrijani zrak upuhuje u zasticeni prostor, a za daljnju distribuciju i mijeSanje
sluze ventilatori smjesteni po duzini lade. Drugi oblik dinami¢nog sustava se naziva “fan-
jet” sustav i za distribuciju toplog zraka koristi perforirano polietilensko crijevo s otvorima
prema dolje, Cime se struja toplog zraka usmjerava prema biljkama.
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Grijanje toplom vodom (stati¢ni sustav) uglavnom se koristi za zagrijavanje vecih proi-
zvodnih objekata. Prednost ovog sustava je veéa horizontalna ujednacenost topline i Sto
topla voda kao medij dulje zadrZava toplinu i grije zasticeni prostor u odnosu na topli zrak.
Uz objekt je potrebno izgraditi i kotlovnicu, u kojoj se voda zagrijava na odredenu tempe-
raturu. Temperatura zagrijavanja vode ovisi o tipu cijevi koje se koriste za distribuciju. Ako
se koriste metalne cijevi, voda se zagrijava na 70 do 90 °C, a ako se koriste plasti¢ne, tada
je temperatura vode 40 do 60 °C. Temperatura povratne vode, koja se vraéa u kotlovnicu, u
prosjeku je oko 20 do 30 °C nizZa. Zagrijana voda se putem cijevi (cijevnih registara) distribu-
ira po zasticenom prostoru. Cijevi se naj¢es¢e postavljaju u paru uz nosivu konstrukciju ili
izmedu redova biljaka, kada sluZe kao tracnice za kolica za njegu i berbu. U slucaju da se ne
koriste za transport, cijevi mogu biti rebraste, Cime se poveéava povrsina koja zraci topli-
nu. Dodatne cijevi se postavljaju ispod Zlijeba (pomazu topljenje snijega zimi) te uz ¢eone
i bocne stranice objekta, gdje su najvedi gubici topline. Za zagrijavanje zasticenih prostora
se mogu koristiti i geotermalni izvori vode, Sto se zasad u Hrvatskoj vrlo malo primjenjuje.

U zasti¢enom prostoru s kombiniranim sustavom grijanja, na pocetku i kraju sezone uklju-
Cuje se sustav grijanja toplim zrakom (interventno, noéno grijanje). Tijekom glavne sezone
grijanja kontinuirano je ukljucen sustav grijanja toplom vodom, dok se grijanje toplim zra-
kom ukljucuje povremeno, kad su vrlo niske vanjske temperature.

Termo- ili ventilokonvektori su uredaji za grijanje toplim zrakom kod kojih topla voda zagri-
java zrak unutar kucista uredaja, a takav zagrijani zrak ventilator distribuira u zasticeni prostor.

Smanjenje gubitaka topline

U svrhu smanjenja gubitaka topline, plastenici se pokrivaju dvostrukom PE-folijom i iz-
medu dva sloja se tijekom zime upuhuje zrak, koji sluzi kao izolator. 1z istog se razloga za
pokrivanje staklenika u posljednje vrijeme koriste specijalna stakla. Gubici topline mogu
se smanijiti: brtvljenjem spojnih mjesta elemenata konstrukcije i pokrovnog materijala te
ventilacijskih otvora, odnosno, smanjenjem gubitaka topline infiltracijom; koriStenjem su-
stava grijanja koji transportira topli zrak ve¢om brzinom (oko 10 m/s) i usmjerava ga prema
tlu smanijiti gubitke topline zbog izraZene stratifikacije zraka (vertikalne slojevitosti topli-
ne); koristenjem antiradijacijskih energetskih zavjesa smanijiti gubitke topline radijacijom
(nocu). Antiradijacijske zavjese u sebiimaju trake aluminija, koji reflektira dugovalno toplin-
sko znacenje natrag prema biljkama i tlu.

Reguliranje relativne vlaznosti zraka

Kako bi se ublaZio manjak vlage u zraku tijekom ljetnog perioda u zasti¢enim prostorima se
primjenjuju sustavi za zamagljivanje, odnosno, cijevi s mikrorasprskivac¢ima postavljene na
visini Zlijeba. Ovim se nacinom ujedno i sniZzava temperatura zraka.

Osim za sniZavanje temperature zraka tijekom ljeta, u sezoni grijanja krovni ventilacijski
otvori sluZe za snizavanje relativne vlaznosti zraka. Ventilacija se otvara toliko da se izmijeni
oko 30 % volumena zraka. Otvaranjem krovne ventilacije u zasti¢eni prostor ulazi hladniji i
vlazniji vanjski zrak. U zasti¢enom prostoru se taj zrak zagrijava, ¢ime mu se pove¢ava mo-
guénost vezanja vodene pare. Na taj nacin se vlaZnost zraka u zasticenom prostoru sniZava.

Povecanje koncentracije CO,
Obogacivanje zraka ugljicnim dioksidom provodi se posebnim uredajima i sustavom distri-
bucije. Moguce je koristiti Cisti CO, (komprimirani u Celi¢nim bocama) ili se koriste pecice s
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izgaranjem goriva (Poudel i Dunn, 2023). U prostorima gdje je distribucija prekidana zbog
otvaranja ventilacije najucinkovitija je upotreba Cistog ugljicnog dioksida. Gorivo koje se
koristi za obogadivanje zraka uglji¢nim dioksidom ne smije sadrzavati vise od 0,05 % sum-
pora kako ne bi doSlo do ostecenja biljaka. Stoga, nije moguce koristiti fosilna goriva nego
zemni plin u kojem je potrebno ispitati sadrzaj sumpora, propan, parafin itd. Izgaranjem 1
kg goriva oslobada se oko 3 kg CO,. Zemni plin i propan stvaraju vlagu prilikom sagorijeva-
nja (oko 1,4 kg vlage po m3). Uz obogadivanje uglji¢nim dioksidom istovremeno se obavlja i
djelomicno zagrijavanje zasti¢enog prostora.

Obogadivanje zraka zasti¢enog prostora ugljicnim dioksidom preporuca se provoditi
samo tijekom suncanih (vedrih) i hladnih dana, kad se ventilacija otvara rjede, samo za sni-
Zavanje relativne vlage zraka. S obogacivanjem se zapocinje ujutro, a prestaje kad osvjetlje-
nost padne ispod 1500 Ix (luksa).

Sustav za distribuciju Cistog uglji¢nog dioksida u proizvodnom se prostoru najéesce sastoji
od glavne cijevi postavljene uz boc¢ne, odnosno, ceonu stranicu (ovisno o tipu objekta) ili uz
sredisnju stazu i lateralnih cijevi, smjeStenih izmedu redova biljaka. Uglji¢ni dioksid se pod
tlakom dovodi od spremnika do glavne cijevi. Na pocetku glavne cijevi nalazi se ventilator
koji sluZi za distribuciju. Lateralne cijevi imaju na sebi perforacije kroz koje uglji¢ni dioksid
izlazi u zasticeni prostor. PolaZu se na tlo ili u blizini tla, odakle se udlji¢ni dioksid polagano
diZe u vis. Kako bi se osigurala ujednacena horizontalna distribucija, potrebno je osigurati
ujednacen tlak na pocetku i kraju lateralne cijevi. Ujednacena vertikalna distribucija se po-
stize ukljucivanjem ventilokonvektora ili ventilatora za mijeSanje zraka. Ako se koriste pedi-
ce s izgaranjem goriva moZe se na izlaz montirati perforirano polietilensko crijevo kojim se
osigurava ujednacenija distribucija po duzini lade ili se koriste ventilatori za mijeSanje zraka.

Navodnjavanje u zasti¢enom prostoru
U zastienim prostorima se ovisno o tehnologiji uzgoja i uzgajanoj kulturi primjenjuju razliciti
sustavi navodnjavanja: kiSenje, kapanje (kap po kap) i subirigacija. Kod navodnjavanja kiSenjem
rasprkivaci su postavljeni iznad biljaka tako da se zalijeva cijela povrSina. Navodnjavanje kise-
njem se primjenjuje u proizvodniji presadnica i uzgoju kultura gustog sklopa (rotkvica, blitva,
mladi luk). KiSenje se provodi tijekom dana kako bi se biljke osusile do vecernjih sati, ¢ime se
smanjuje opasnost od zaraze bolestima. Uz navodnjavanje, istim je sustavom moguce provesti
zastitu od bolesti i Stetnika te folijarnu prihranu (preko lista). Kod navodnjavanja kapanjem voda
se dodaje lokalno uz svaku biljku zasebno. U zasti¢enim prostorima se sustav za navodnjava-
nje kapanjem postavlja ispod polietilenskog malca, jedna cijev za svaki red uzgajane kulture
ili jedna cijev za dva reda. Zajedno s navodnjavanjem moze se provesti i prihrana vodotopivim
gnojivima ili se moZe primijeniti hraniva otopina. U tom slucaju se govori o fertirigaciji. Pri pro-
vedbi fertirigacije treba biti oprezan jer su uzgajane kulture osjetljive na previsoku koncentraciju
hranjive otopine Subirigacija se primjenjuje u proizvodnji presadnica na stolovima tako da se
voda pusti u utore na povrsini stola odakle se kapilarnim silama diZe do razine korijena. Takoder,
subirigacija (podzemno navodnjavanje) predstavlja oblik navodnjavanja kapanjem kad su cijevi
za navodnjavanje ukopane na odredenu dubinu u tlo (20 do 30 cm). Voda i hraniva se distribui-
raju direktno u zonu korijenovog sustava, a ujedno nema gubitaka isparavanjem.
Karakteristike dobrog sustava za navodnjavanje u zasti¢enom prostoru su: niski intenzitet
navodnjavanja (oko 5 mm/h); lokalno navodnjavanje sa moguéno3éu definiranja veli¢ine
zone vlaZenja (povrsinski i prostorno); odredena veli¢ina kapi i oblik mlaza (sa moguéno-
$¢u promjene rezima od kiSenja do orosavanja i zamagljivanja); mobilnost i adaptabilnost
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(moguénost premjestanja i prilagodavanja obliku i veli¢ini zasti¢enog prostora) i mogucnost
provedbe fertirigacije.

Oprema za fertirigaciju

Injektori - venturi su jednostavni uredaji koji se koriste za doziranje gnojiva, sredstava za
zastitu bilja ili sredstava za poboljsanje kvalitete vode za navodnjavanje preko sustava za
navodnjavanje kapanjem (moguce koristenje i kod rasprskivaca). Rade na principu podtla-
ka, odnosno, pokrecu ih razlika ulaznog i izlaznog tlaka u sustavu za navodnjavanje.
Dozatori rade na principu klipne hidro pumpe i koriste energiju protoka vode. Precizni su i
imaju moguénost regulacije koncentracije od 0,20 % do 2,00 %. Protok vode aktivira doza-
tor koji usisava odredeni postotak koncentrirane hranive otopine, koju mijesa u odredenom
postotku sa vodom iz glavnog voda sustava za navodnjavanje. Takvu gotovu otopinu Salje
dalje kroz sustav za navodnjavanje pravilno rasporeden do svake biljke.

Sustav za upravljanje

Reguliranje mikroklimatskih ¢imbenika u zasticenom prostoru (otvaranje i zatvaranje otvora
za ventilaciju, ukljucivanje i iskljuivanje grijanja, navodnjavanje) moZze biti ru¢no ili pomo-
¢u automatskih sustava. Rad suvremenih sustava je moguce pratiti i korigirati putem inter-
neta ili pametnih mobilnih telefona. Takoder, u slucaju bilo kakvog problemaiili kvara sustav
moze poslati obavijest putem e-mailaili sms-a. Za nesmetanu opskrbu elektricnom energi-
jom, potrebnom za rad sustava za reguliranje mikroklimatskih ¢imbenika neophodno je u
sklopu prateceg objekta ili tehni¢ko-tehnoloskog prostora postaviti generator.

Automatski sustavi za reguliranje mikroklimatskih ¢cimbenika u zasti¢enim prostorima pro-
jektirani su na nacin da je njihov rad uvijek pod nadzorom upravljackih jedinica ili klima
kompjutera. Osim potpuno automatiziranog nacina, svi sustavi se mogu i ru¢no ukljuciti ili
iskljuciti. Osnovu upravljanja ¢ine podaci mjernih instrumenata za mjerenje temperature i
vlaznosti zraka razmjestenih unutar zasticenog prostora. Njihova je zadaca temeljem zada-
nih parametara temperature i vlage zraka regulirati rad sustava za grijanje i ventilaciju. Osim
toga, na krovnom dijelu su smjesteni senzori brzine i smjera vjetra te oborina (meteorolos-
ka stanica), koji osiguravaju pravovremeno zatvaranje svih otvora u slucaju naleta vjetra ili
pojave bilo kojeg oblika oborina (slika 20). Na krovnom dijelu se moZe nalaziti i senzor za
mjerenje sunceve radijacije, Ciji podaci sluZe za programiranje navodnjavanja i fertirigacije.

Zakljucak

Zbog optickih i termicih svojstava materijala za pokrivanje zasti¢enih prostora, u zasti¢enim
prostorima vladaju povoljniji mikroklimatski uvjeti nego na otvorenom polju, Sto rezultira
vecom produkcijom biomase po jedinici povrsine u jedinici vremena, odnosno veéim i kvali-
tetnijim prinosom. Mogucnost reguliranja mikroklimatskih uvjeta ovisi o vrsti (tipu) zastice-
nog prostora i njegovoj opremljenosti. Postojece zasti¢ene prostore neophodno je prilgoditi
trenutnim i buducim klimatskim prilikama, prvenstveno u smislu povecanih potreba za sni-
Zavanem temperature tijekom ljetnog perioda koriStenjem prisilne ventilacije te poboljsa-
njem osvjetljenja koristenjem pokrovnih materijala visoke propusnosti za suncevo svjetlo i
dopnskog osvjetljenja za zimsku proizvodnju; podizanje razine opremljenosti sa low-tech do
mid ili high-tech. Novi zasti¢eni prostori trebali bi biti grijani i potpuno opremljeni (high-te-
ch) za cjelogodisnju proizvodnju koristenjem hidroponskih tehnika uzgoja, ¢ime se poveéa-
va sigurnost i ekoloSka odrZivost proizvodnje.
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Professional paper
Greenhouse equipment for the microclimate regulation

Abstract

Greenhouses represent all the ways of protecting plants from unfavorable climatic conditions, which
enable production on a certain area and in a certain time, while the same production is not possible
at the open field. Their main purpose is to preserve the heat accumulated from the sunlight energy or
introduced by heating systems. Depending on the greenhouse type and equipment, it is possible to re-
gulate certain vegetation (growing) factors (temperature, relative humidity, duration and intensity of
lighting, CO2 concentration) to a certain degree. Based on the interaction of vegetation factors, plants
need to be supplied with optimal amounts of water and nutrients in order to ensure continuous growth
and development. In a modern greenhouses, high-pressure sodium lamps or LED lamps are used for
supplemental lighting. Warm air and hot water heating systems are used to maintain optimal tempe-
ratures during the cold part of the year, while during the spring-summer period different methods of
lowering the temperature are used (ventilation, shading, fogging, fan and pad cooling). Air enrichment
with carbon dioxide is carried out with special equipment and a distribution system, only during sunny
(bright) and cold days, when the ventilation is opened less often, just to lower the air relative humidity.
Key words: greenhouses, supplemental lighting, greenhouse heating and cooling, CO2 application,
greenhouse management system






