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Tiivistelma

Luonnonvalotuotannossa voidaan saastaa 30 — 50 % lammityksestd kaksinkertaisella katteella ja lam-
poverhoilla. Merkittavia sadstoja odotetaan myos koristekasvien vuorokautisen lampdétilasaadon syklin
muuttamisesta. TAm4 ei vaadi investointeja, jos saatdjarjestelma on nykyaikainen.

Ymparivuotisen valotetun vihannestuotannon energian kulutus on alempi tuotettua kiloa kohti
kuin valottamattoman, johtuen valon vaikutuksesta kasvuun. Kurkun tuotannossa véliton CO,-paasto
on 0 — 2.3 kg per tuotettu kg. Valotetun tuotannon vuosisatoa voidaan edelleen nostaa 10 — 15 % jaéh-
dytyksella. Paastot vahentyvat vastaavasti.

Simuloinnin mukaan yhdistdméalla ja&hdytys, paremmat kasvualustat, tarkempi sdat6é ja LED-
valotuksen odotettu kehitys energian kulutus voisi alentua 30 — 50 % nykytuotantoon verrattuna. Jos
lammitys toteutetaan uusiutuvalla energialla, mutta séhkd edelleen nykyiselld tuotantorakenteella,
valitén CO,-péastd kurkkutuotannosta alentuisi tasolle 1 — 1.2 kg per tuotekilo. Paikallista ja kansallis-
ta sahkon tuotannon rakennetta muuttamalla voidaan kasvihuonetuotannon CO,-péast6jé alentaa tésté
edelleen. Markkinasahkon padstojen alentuminen 10 prosentilla alentaa 9 % kurkun tuotannon péasto-
ja. Uusiutuvalla energialla tuotettua sdhkoa kayttamalla suoraan tuotannosta aiheutuvat paastét painui-
sivat lahes nollaan.

Jaahdytykselld varustetusta yhden hehtaarin huoneesta voitaisiin saada nykyaan ulos kevéasta
syksyyn 5 — 6 GWh 15 — 20-asteisena vetend, jolla on alhainen myyntiarvo, mutta silla voi olla arvo
paikallistaloudessa.
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Luonnonvalotuotannossa kolmannes saastettévissa
Kaupallisesti valmiilla, paremmin eristavilla katemateriaaleilla ja energiaverhoilla voidaan vahentéa
noin 30 — 50 % lampdenergian hukasta luonnonvaloviljelyssa. Valitettavasti luonnonvalolla tuottavan
kasvihuoneyrityksen nédkokulmasta nama ratkaisut eivat ole nykyisilla energian ja tuotteiden hintasuh-
teilla houkuttelevia korjausinvestointikohteita. Investointien takaisinmaksuaika hakkeella tai turpeella
lammitettéessa on samaa luokkaa kuin niiden tekninen kestotaika (Tuominen 2011). Mikali tavoitteena
on kasvihuonekaasujen paastojen vdhentdminen, se voidaan toteuttaa kayttamalla lammitykseen puu-
energiaa tai biokaasua ja uusia huoneita rakennettaessa myos teollisuuden jatelampoa.
Luonnonvaloviljelyssa vuorokautisen lampotilasyklin saatdminen voi vahentad lammityksen
tarvetta voimakkaasti. Hedelmié tuottavilla vihanneskasveilla taytyy ohjata tarkasti vuorokautista kes-
ki- ja minimilampoétilaa suhteessa vuorokautiseen auringon séteilyyn, jotta yhteyttamistuotteiden ja-
kautuminen uuden verson kasvuun ja hedelmien tayttymiseen pysyy optimaalisena. Huoneen lampoti-
lan ei voida antaa vaihdella voimakkaasti auringon séteilyn mukana kevaalla. Sen sijaan koristekasve-
ja voidaan tuottaa onnistuneesti antaen kasvihuoneen oman lampdkapasiteetin siirtdd vuorokautista
lampotilasyklia my6hemmaksi ja amplitudia suuremmaksi, kun samaan aikaan saadélla huolehditaan
keskilampdtilan ja kosteuden sopivuudesta. Sdatotapa vahentaa yoaikaista lammitystd seké tuuletuk-
seen liittyvad lammitysta péivalla. Tutkimus menetelmén toteuttamisesta Suomen ilmastossa on me-
neillddn MTT:n Puutarhatutkimuksen kasvihuoneissa Piikkigssa.

Kate, valotus, kosteuden poisto ja ilman korkea CO,-pitoisuus toimivat kokonaisuutena
Tekniset ratkaisut liittyvat toisiinsa, koska katteella ja valoilla on muitakin funktioita. Kate, paitsi joh-
taa tai eristda lampod, myos poistaa tiivistamalla kasvien haihduttamaa kosteutta ilmasta. Huhtikuusta
lokakuulle hyvin eristdvén katteen alla auringon paistaessa lamp6a kertyy niin paljon, etta sita taytyy
poistaa tuulettamalla. Hyvin eristdvan katteen, kuten kennolevyn, kosteuden ja lammon poistoa ei voi
korvata kokonaan tuulettamalla, koska se mitétdisi Iampdenergian sééston ja lisaisi hiilidioksidin huk-
kaa. Alhainen hiilidioksidipitoisuus kasvihuoneessa hidastaa yhteyttdmisté ja alentaa siten satoa.

Kasvihuone, jossa on hyvin eristava kate, tarvitsee huoneen suljettuna pitdmiseksi liian kosteu-
den ja lammon poistamiseen lammonvaihtimen. Energiataloudellisesti tehokas toteutus on suomalai-
nen Novarbo®-jarjestelmd. Sen lamménvaihtimena toimii putoavista viileista vesipisaroista koostuva
verho, johon kosteus tiivistyy ja lamp6 konvektoituu. Tallaisella jarjestelmélla toteutetussa suljetussa
huoneessa sato nousee touko — syyskuussa 20 — 40 % verrattuna tavalliseen tuuletettuun huoneeseen
(Luomala ym. 2008, Sarkka ym. 2008, Sarkka & Tuhkanen 2009).

Valotus tuottaa yhteyttdmisen tarvitsemaa energiaa, mutta sen liséksi se on huomattava lampo-
energian lahde. Paremmin eristavastd katteesta ei saada merkittavaa hyotya ennen kuin valotus kehit-
tyy energiatehokkaammaksi. LED-valot eivét vield tuota riittavasti valoa suhteessa vapauttamaansa
Iampoon, jotta ne liittyisivat energiansaédstokokonaisuuteen. Toisaalta LED-valojen kayttoonotto ete-
nee erilladn energiatehokkuudesta niiden muiden ominaisuuksien vuoksi.

Satotason noston, valotuksen, katteen, lampdverhojen ja jadhdytyksen tekniset ratkaisut liittyvat
siis toisiinsa. Onneksi synergisesti. Energian kulutuksen alentaminen tuotettua satoyksikkod kohti
tarkoittaa kuitenkin energiakustannusten osittaista vaihtoa padomakustannuksiin. Nykyisilla tuotanto-
panosten ja voimakkaasti vaihtelevalla tuotteiden hintatasolla investoinnit eivat ole mahdollisia. Ener-
gian hinnan odotettu nouseva suunta, tuotteiden hiilijalanjéljen ja tuotanto-olojen mukaan ottaminen
tuotteen arvoon, muusta viljelytekniikasta johtuva satotason nousu, sekéd valotusteknologian kehitys
voivat tehda investoinnit energiatehokkaaseen tuotantoon mahdolliseksi.

Arvioita tuotantotekniikoiden energiatehokkuudesta
Energian kulutuksen ja kasvihuonekaasujen vahennyspotentiaalia arvioitiin simuloimalla vaihtoehtois-
ten kasvihuoneratkaisujen energia- ja massavirtoja kurkun tuotannossa.

Nykyinen ympérivuotinen tuotanto perustuu valotukseen korkeapainenatriumvaloilla (HPS)
kasvuston p&alla ja rivien vélissd. Huoneiden kate on yksinkertainen lasi, joka poistaa kosteutta tiivis-
tdmalla kun sisa- ja ulkoldmpétilan ero on véhintaan noin 10 °C. Valotus tuottaa samalla suurimman
osan huoneen tarvitsemasta lammityksesta kevaasta syksyyn. Satotaso on 150 — 200 kg/m? vuodessa,
mutta se tullee vield nousemaan kasvualustojen kehityksen my6té. Valotukseen kéytetddn 1400 — 1500
kWh/m?/vuosi, mutta valotusta, ja suoraan suhteessa siihen, satoa voidaan viela lisita talviaikaan.
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Erityisesti rivien vélissa voidaan mahdollisesti lisitd valoa nykyisenkin hyétysuhteen LED-valoilla.
Lammityksell&d huoneeseen tuotu energia on vain 15 — 25 % valotuksen tuomasta energiasta.

Kaasua lammonlahteena ja keskiméaaraista suomalaista sahkod kayttaen kurkkukiloa kohti paas-
tetadn 1,7 — 2,3 kg CO,. Huoneen hiilijalanjaljen kannalta [ammitystavalla on vahdinen merkitys pait-
si, jos lampdé ja sahkoa tuotetaan yhdistetyssa lampo- ja sdhkdvoimalaitoksessa ja lammdlle on muuta
kayttoa kuin kasvihuoneen lammitys. Hiilijalanjaljen kannalta oleellista on markkinasédhkdn tuotanto-
tapa. Markkinasahkon paastdjen alentuminen 10 prosentilla alentaa 9 % kurkun tuotannon péastoja.
Jos séhko ja lamp0 tuotetaan uusiutuvalla energialla, nykyinenkin tuotanto voi olla hiilineutraalia.

Paastot ovat suurimmillaan talvella 4 — 5 kg/satokilo, mutta laskevat nopeasti kesan 1
kg/satokilo (Kuva 1). Kevaan ja kesan alhaisia paastoja ei kuitenkaan olla, jos kasveja ei ole istutettu
aikaisin kevattalvella.

Huhtikuun puolivalista syyskuuhun huonetta taytyy tuulettaa liian lammon ja kosteuden poista-
miseksi. Jaahdytys, esim. Novarbo®-jarjestelmalla, nostaa vuotuista satotasoa noin 10 — 15 % ilman,
ettd séhkodenergian kulutus oleellisesti muuttuu (Sarkka ym. 2008). Jaédhdytysveden saama lamp6 voi-
daan ottaa haluttaessa talteen lampdpumpulla varaajaan, ja kayttadd ydaikaan tai parin paivan viiveella
viiledmpana jaksona. Koko vuodelle laskien CO,-paastd pienenee vastaavasti 10 — 15 %, jos tuotanto-
tapoja vertaillaan kokonaisuuksina. P&aston voi katsoa pienentyvan vahemmankin, koska satotason
nousu kohdistuu kevéan satoon toukokuussa ja kesan alussa istutettuun kesésatoon, mutta ei oleellises-
ti syyssatoon.

Ent4 LED-valot

LED-valojen kehityksen odotetaan jatkuvan. Energian kéyton suuruusluokkien hahmottamiseksi voi
arvioida, ettd saavutetaan LED-valotus, jonka energian kulutus saman valoméaaran tuottamiseksi olisi
30 % pienempi kuin HPS-valotuksessa. Kun valotus tuo vahemman lamp6a, osa siité tdytyy korvata
muulla lammityksell4. Samaan aikaan kasvualustojen ja lajikkeiden kehitys nostaa satotasoa niin, etta
se on 210 — 240 kg/m?/vuosi. Hiilijalanjalki painuu tasolle 1,5 — 1,8 kg/kg, jos markkinasahkén paastot
eivat véhene ja lammityksessa kdytetdan fossiilista polttoainetta. Uusiutuvalla energialla tuotettuna
absoluuttinen CO,-paasto olisi 50 — 75 kg/m? pienempi, jolloin paastd per tuotettu hedelmakilo olisi
1,2 — 1.6 kg/kg.

Véhemman 1amp064 tuottavan valotuksen yhteydessé paremmin lampoa eristava kaksinkertainen
kate yhdistettyna jaahdytykseen ja lammon talteenottoon laskee lammitystarpeen hyvin alas. liman
talteenottoakin lammitystarve olisi alle puolet verrattuna huoneeseen, jossa on yksinkertainen kate.
Kokonaisenergiankulutus painuu 30 — 40 % alemmaksi kuin nykyisessé tuotannossa. Jahdytysta tar-
vitaan lahes ympdri vuoden poistamaan kosteutta ilmasta. Hyvin sééadettyna jadhdytys poistaa kylmana
vuodenaikana energiatehokkaammin kosteutta kuin tuuletus. Jos lammitys toteutetaan uusiutuvalla
polttoaineella, mutta markkinasahkon tuotannon rakenne ei muutu, CO,-pdasto tulisi olemaan 1 — 1.2
kg/kg. Se olisi noin puolet nykyisen tuotannon pé&stostd. Suurempaan alennukseen padstéan, jopa
lahes nollap&astdon, jos kulutetun sghkon tuotantorakenne on vdhemman péaéstojd tuottavaa kuin kes-
kimééardinen sahkon tuotanto.
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Kuva 1. Valittéman CO,-pdéstdn kuukausittainen keskiarvo kurkun ympérivuotisessa tuotannossa kg
CO,/ kg satoa. A. HPS-valotus, yksinkertainen kate, ei jaahdytystd. B. Hypoteettinen 30 % tehok-
kaampi LED-valotus, kaksinkertainen kate, jaahdytys lampdtilan ja kosteuden saadéssd ympari vuo-
den.

Kasvihuone lammon tuottajana

Nykyinen kasvihuone kaappaa auringon séteilysta energiaa niin, ettd se tuottaa huhtikuussa ja syys-
kuussa vajaat 3 kWh/m? ja kesalla reilun 4 kWh/m? sensitiivisena 1ampona ja latentissa muodossa
vesihOyrynd. Tdméa energia voidaan ottaa jadhdytykselld talteen ja siirtdd edelleen lampdpumpulla
muuhun k&yttoon. Kevéasta syksyyn yhden hehtaarin kasvihuone tuottaisi siis lampoa 5 — 6 GWh 15 —
20-asteisena vetend. Kasvihuoneiden nykyisilla sijaintipaikoilla talla 1ammalla ei ole yleensda muuta
potentiaalista kayttdd kuin pienen osan varaaminen yotd varten tai tuotantopaikan rakennusten lam-
mon ja lampiman veden tarpeen kattaminen. Taajamassa lamp0da voitaisiin hyddyntaa. Jos lampé kay-
tetddn suoraan, lampdpumpun tarvitseman sdhkon vuoksi 1dmmon valitén kustannus olisi nykyisilla
hintasuhteilla samaa suuruusluokkaa kuin hakkeella tuotetun Iammon valitdn kustannus. Kasvihuo-
neen lammolla ei siis ole suurta markkina-arvoa, mutta silla voi olla arvo paikallistaloudessa ja koko-
naisuuden CO,-paastoissa.
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