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Sivut

Opinnaytetydssa madritetaan viljeltava vihannes, joka soveltuu parhaiten sul-
jetun Kierron periaatteella toimivaan kasvihuoneeseen Forssan Envitech-
alueella. Agropolis Oy toimi tdman opinnédytetydn ohjaajana Envi Grow Park
- ekoteollisuuspuisto kehittamisprojektissa.

Lisaksi opinndytetyon tavoitteiksi maaritettiin MTT:n kehittdmé&a tekniikkaa
hyodyntéen suljetun kasvihuoneen padoma ja kurkun, tomaatin ja salaatin hin-
ta markkinoille seka keinot, joilla suljetun kasvihuoneen energian- ja jatteiden
kierto saadaan mahdollisimman suljetuksi.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa madritettiin suljettuun kasvihuoneeseen vai-
kuttavat tekijat, kasvien kasvuun vaikuttavat tekijat ja kasvihuoneen energia-
ja jatevirrat. Liséksi opinnadytetydssa esitettiin MTT:n kehittdméa pisaraverho-
jadhdytysjarjestelméd, katelaskelmiin vaikuttavat tekijat ja suoritettiin herk-
kyysanalyysi katelaskelmille. Herkkyysanalyysi tehtiin kahdella skenaariolla,
jossa muutettiin vihanneksesta saatavaa hintaa ja kolmea suurinta kustannus-
tekijaa: energiankulutusta, laskentakorkoa ja tydkustannuksia.

Herkkyysanalyysin mukaan energiankulutus vaikuttaa eniten kasvihuoneiden
kannattavuuteen. Katelaskelmat tehtiin tomaatille, kurkulle ja salaatille; yh-
den, kahden ja viiden hehtaarin viljelmille ja niista tehtiin kustannus-
satotasovertailu Agropolis Oy:n laatiman kurkun katelaskelman avulla. Kate-
laskelmien perusteella salaatti on paras vaihtoehto kasvihuoneeseen. Suljetun
kierron kasvihuoneella saadaan energiatehokkuus paranemaan tekovalon osal-
ta kurkkukasvihuoneessa noin 46 % ja tomaatin noin 24 %. LED-lampuilla
voidaan valotus painottaa kasvien kannalta tarkeimpiin vareihin: siniseen ja
punaiseen. Liséksi lamppujen energiankulutus on puolet nykyisistd hehku-
lampuista ja siksi jatkossa todennédkoisesti kéaytettavé valaistusmenetelma sul-
jetussa kasvihuoneessa. Kaikki tavoitteet saavutettiin.

energiatehokkuus, katetuottolaskenta, kannattavuus, kasvihuone
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to define a cultivable vegetable which can be used in
a closed greenhouse in the Envitech area. Agropolis Ltd worked as the direc-
tor of this thesis in Envi Grow Park's development project.

As well goal of this thesis was to define the capital outlay needed for the
closed greenhouse, utilizing the know-how of the Research Institute of Agri-
culture and Food, the drop curtain cooling system, to define
the price of cucumber, lettuce and tomato to the market, as well as the meth-
ods which are used to get the closed greenhouse energy and waste circulation
to remain as closed as possible.

In the theoretical part of the thesis the factors affecting the closed greenhouse
as well as the means of growing plants and the greenhouse energy and waste
flows were defined. In addition, the drop curtain cooling system, developed
by the Research Institute of Agriculture and Food, cost-effectiveness calcula-
tions and a sensitivity analysis were shown in the thesis. The sensitivity
analysis was done in 2 scenarios, in which one was to change the profit
gained from vegetables and the other was to change the 3 biggest cost factors:
energy consumption, interest rate and work expenses.

According to the sensitivity analysis, energy consumption affects most the
profitability of the greenhouses. Cost-effectiveness calculations were made
for tomatoes, cucumbers and lettuce for 1-, 2 - and 5-hectare plantations, and
from those a cost harvest level comparison was made by means of Agropolis
Ltd's cucumber cost effectiveness calculations. According to cost-
effectiveness, lettuce is the best choice for the greenhouse. The closed circula-
tion greenhouse can be used to gain energy effectivity with artificial light in a
cucumber greenhouse by 46 % and for tomato 24 %. LED-light can be used to
press lightning into 2 most important colors: blue and red. Also energy con-
sumption of lamps is half of the present flashlight and therefore the most
probable lightning method in closed greenhouse. All goals were achieved.

Keywords Energy effectivity, cost-effectiveness calculations, profitability, greenhouse
Pages 67 p + appendices 9 p




Kasitteita

Ekoteollisuuspuisto

Ekoteollisuuspuisto (eco-industrial park, EIP) on maantieteellisesti rajattu
alue, jonka eri toimijoiden vélill4 tapahtuu energian, osaamisen, informaation
seka materiaalien vaihtoa. (www.envigrowpark.fi)

”Yhteistyon avulla liiketoiminnallinen yhteisd pyrkii saavuttamaan yhteista
hyotyd, joka on suurempi kuin erikseen omaa suoritustaan parantavien yritys-
ten hyotyjen summa. Ekoteollisuuspuistossa kiinnitetddn huomiota myos 1&-
heisiin yhteisoihin, jotta kokonaisvaikutus kehityksessd olisi positiivinen.”
(Agropolis Oy 20094, 1.)

Avoin tai perinteinen kasvihuone

Avoimessa kasvihuoneessa, toiselta nimeltdan perinteisessa kasvihuoneessa
riittdvéa lampotilaa saddelldén tuuletusluukuilla, varjostusverhoilla, kasvien
veden haihdutuksella ja veden lisaamiselld ilmaan. Veden lisayksellad pidetaan
kasveille sopiva kosteus riittavana.

Suljettu kasvihuone

W/m2

ppm

nm

Suljetussa kasvihuoneessa ilman hiilidioksidipitoisuus on saadeltavissi ja ta-
loudellisesti hallittavissa. Kasvihuoneeseen tuleva energia ja kosteus kyetééan
poistamaan taloudellisesti, jolloin kasvihuoneen sisalla vallitsevat optimiolo-
suhteet hiilidioksidin, kosteuden ja lampdtilan osalta. (Tahvonen, 2007)

”Kasvihuoneviljely on kehittyméssd kohti suljettua kasvihuonetekniikkaa
(my6hemmin "alykasvihuone"), jossa huoneen sisalle tuleva energia ja koste-
us poistetaan taloudellisesti, jolloin kasvihuoneen ilmasto voidaan séataa kas-
veille edulliseksi valon, kosteuden, lampétilan ja hiilidioksidin osalta.” (Tah-
vonen, 2007)

Wattia per neliometri kuvaa sateilyvoimakkuutta. Irradianssilla tarkoitetaan
pinnalle osuvaa sateilyvirtaa pinta-alayksikkoa kohti.

part per million, miljoonasosa

nanometri, aallonpituuden yksikko




Avoin kastelujérjestelma

Systeemi, jossa kasveilta ylijadnyt vesi valuu sellaisenaan maaperaan ilman
erillista kasittelyé.

Suljettu kastelujarjestelmé

Systeemi, jossa kasvien kayttdmaton vesi keratddn talteen, esimerkiksi séilioi-
hin ja kierratetddn uudelleen kasvien kasteluun. Suljetusta kastelujarjestelmas-
ta poistettava vesi kasitellaan eiké ravinteet paase maaperaan.

Taloudellisuus

Tuottavuus

Yritys pyrkii toiminnassaan taloudellisuuden periaatteen noudattamiseen. Tal-
I6in yritys muuttaa tuotantoprosessin vaadittavat panostekijat mahdollisim-
man edulliseksi tuotokseksi. Panostekij6itd voidaan mitata kustannuksilla. Ta-
loudellisuus-késite voidaan ilmaista kustannusten ja tuotoksen suhteella. Siis
taloudellisuus mittaa yrityksen tai sen jonkin toiminnan sisdista tehokkuutta.

Yritys pyrkii mahdollisimman suureen tuotokseen tietylla panoksella tai tun-
nettuun tuotokseen mahdollisimman pienelld panoksella. Tuottavuudella mi-
tataan sitd, kuinka paljon suoritetta saadaan aikaan tuotantopanosta kohden.
Tuottavuus on tarkoitus ké&sittdd kokonaistuottavuutena. Kokonaistuottavuu-
della tarkoitetaan tuotos-panossuhdetta, missd on huomioitu kaikki tuotanto-
panokset. Panokset voidaan jakaa pienemmiksi osiksi, esimerkiksi henkilds-
tOpanos, materiaalipanos, pddomapanos ja erikoispanos. Tallin voidaan mééa-
rittdd osatuottavuuksia. Tuottavuus mittaa yrityksen, tai jonkin sen toiminnon
siséisté tehokkuutta.

Kannattavuus

Kannattavuudessa verrataan saatuja tuottoja ja kustannuksia keskendén. Kan-
nattavuus méaéritetddn tuottojen ja kustannusten erotuksena. Yrityksen on py-
rittdva tuottamaan voittoa, jolloin kannattavuus on positiivinen eli suoritteista
saatujen tuottojen on oltava suuremmat kuin yrityksen kustannusten. Jos tuo-
tot ovat kuitenkin pienemmaét kuin kustannukset, kannattavuus on negatiivi-
nen eli yritys tuottaa tappiota.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda modernia teknologiaa hyddyn-
tdvan energiatehokkuuteen pyrkivan kaupallisen kasvihuoneen kustannus-
satotasovertailu kurkusta, salaatista ja tomaatista. Tavoitteina tydssé oli méa-
rittdd, miten viljeltavan lajin satotaso ja viljelman koko vaikuttavat kasvihuo-
neen taloudelliseen kannattavuuteen ja kannattavuuden tekijat seka maarittaa
suljettuun kasvihuoneeseen vaadittava pddoma ja laskea uusimpia energiate-
hokkuuteen liittyvia innovaatioita hyddyntden kaupallisen kasvihuoneen tuot-
teiden eli kurkun, salaatin ja tomaatin hinta markkinoilla. Liséksi piti selvittaa
keinot, joilla kasvihuoneen energian- ja jatteiden kierto saadaan mahdolli-
simman suljetuksi. Satotasot tdssa opinndytetydssad méaéritetddn yhden, kahden
ja viiden hehtaarin viljelmille.

Kauppapuutarhaliiton mukaan vuonna 2008 Suomessa oli 1825 kasvihuo-
neyritysta, joista 966 tyoskenteli vihannestuotannossa, 739 koristekasvituo-
tannossa ja loppuosa 120 yritystéd sekd vihannes- ettd koristekasvituotannossa.
Kasvihuonevihanneksia tuotettiin vuonna 2008 yhteensa 75,6 miljoonaa kiloa.
Tomaatin osuus oli 54 %, kurkun 42 % ja 4 % oli ruukkuvihanneksia.

Kauppapuutarhaliiton mukaan kasvihuonevihannesten tuonti on EU-maista
vapaata. Suurin osa vihanneksista tulee Espanjasta tai Hollannista. Espanja-
laisten vihannesten tuonti on suurimmillaan keskitalvella, Hollannista saapu-
vien vihannesten tuonti on puolestaan suurimmillaan tuontikauden alussa ja
lopussa eli syksylla ja kevaalla. Suomessa tuotetun tomaatin ja kurkun mark-
kinat ovat kuitenkin hyvat. Vuonna 2008 tomaatin markkinaosuus oli 64 % ja
kurkun 71 %. Kotimaisen paasadon aikaan suomalaisen kurkun ja tomaatin
markkinaosuus ovat yhteensa yli 90 prosenttia.

Ensimmaiseksi opinndytetydssé on tarkasteltu avoimen ja suljetun kasvihuo-
neen eroja. Taman jalkeen on selvitetty suljettuun kasvihuoneeseen vaikutta-
vat tekijat ja kasvihuonevihannesten tavat yhteyttdd ja kasvaa mahdollisim-
man satoa tuottavasti. Sitten on esitetty MTT:n kehittdma suljetun kasvihuo-
neen mahdollistava pisaraverho-jaahdytysjarjestelma ja tdman toimintaperiaa-
te. Seuraavaksi on tarkasteltu kasvihuoneen energia- ja jatevirtoja. Taman jal-
keen on esitetty esimerkein tunnetuimmat ja k&ytetyimmat investointimene-
telmat, joita on yhteensa viisi erilaista. Sitten opinndytetydssé on esitelty poh-
jana kéytettdvaa Agropolis Oy:n tekemaa katelaskelmaa kasvihuonekurkulle
ja seuraavana on esitetty tekijan itse tekemét kustannus-satotasolaskelmat to-
maatin ja salaatin osalta. Viimeisend osana opinndytetydssa on tehtavét johto-
paéatokset ja pohdintaa tulevaisuuden tutkimustarpeiksi.
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2 ORGANISAATIOKUVAUKSET

2.1 Agropolis Oy

Agropolis Oy on asiantuntijayritys, jonka perustehtavé on kestdvan elintarvi-
ketuotannon ja luonnonvaroja hyoddyntéavien elinkeinojen kehittdminen. Yri-
tyksen péatoimipiste sijaitsee Jokioisilla, Jokioisten Tietotalossa. Muut toimi-
pisteet ovat Helsingissa ja Lahdessa.

Yrityksen toimintakertomuksen mukaan ydinosaamisalueita tdsmennettiin ja
tarkennettiin vuonna 2009. Nykyaan ydinosaamisalueita ovat liiketoiminnan
kehittdminen ja innovaatiopalveluiden kehittdminen. Liiketoiminnan kehitta-
minen Kkeskittyy elintarviketuotantoketjuun, elintarvike- ja ymparistdlainsaa-
danndn soveltamiseen ja uusiutuvien luonnonvarojen hyoddyntdmiseen. Vuo-
rostaan innovaatiopalveluiden kehittdminen kohdistuu alan tutkimustulosten
soveltamiseen, kehitysprosessien johtamiseen ja verkostojen ja klustereiden
rakentamiseen. (Agropolis Oy, 2009b)

Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2009 noin miljoona euroa ja henkilostomaara
14. (Agropolis Oy, 2009b).

Agropolis Oy kehittdd Envi Grow Park — ekoteollisuuspuistoa. Yritys toimii
tdman opinnaytetydn ohjaajana Envi Grow Parkin kehittdmisprojektin puit-
teissa.

2.2 Envitech — kierratyksen yritysalue

Forssassa sijaitseva Envitech-alue on kierratysteollisuuden yritysalue Kiimas-
suolla. Envitech-alue on Suomen markkinajohtaja lasinkierratyksessa. Lisaksi
biojatteen, pilaantuneen maan ja sdhko- ja elektroniikkaromun kasittelyssa
sen asema on valtakunnallisesti merkittava. Envitech-alueella toimii l&hes 20
yritystd, joilla on tdissa yhteensd noin 250 ympéristfalan asiantuntijaa. (Pirk-
kamaa, 2008)

Envitech-alueen keskeinen sijainti, vahva perusinfrastruktuuri ja ymparisto-
alan organisaatioiden ja yritysten verkostoituminen ovat alueen vahvuuksia,
mik& on mahdollistanut Kkierratystoimintoja ja jatehuollon investointeja jopa
ensimmaisena maailmassa (Pirkkamaa, 2008).

Alueen ympéristoalan yritykset laativat yhdesséd Agropolis-Tiedepuiston,
Forssan kaupungin, Forssan Seudun Kehittdmiskeskuksen ja Hdmeen ammat-
tikorkeakoulun kanssa Envitech-alueelle strategian vuoteen 2015. Strategian
tavoitteena on tehdd Envitech-alueesta alan markkinajohtaja vuoteen 2015
mennessé. (Pirkkamaa, 2008
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2.3 Envi Grow Park — ekoteollisuuspuisto

Envi Grow Park on Forssan Envitech-alueelle sijoittuva kansainvélinen ja ke-
hittyva ekoteollisuuspuisto (Eco-Industrial Park, EIP). Ekoteollisuuspuisto on
maantieteellisesti rajattu alue, jonka eri toimijoiden vélilla tapahtuu energian,
osaamisen, informaation seka materiaalien vaihtoa. Ekoteollisuuspuiston yh-
tend etuna on yhteinen hyvé, joka on enemman kuin yksittdin toimijoiden te-
keména. Alueelle on sijoittunut Kierratystd, Kierrdtysmateriaaleja, jatteiden
kasittelya, ja  uusiutuvaa  energiaa  hyodyntavad  teollisuutta.
(www.envigrowpark.fi)

”Envi Grow Parkin liikeideana on toimia johtavana biomateriaalien -ja ener-
gian tuotantopaikkana, jossa otetaan kokonaisvaltaisesti ja ennakoiden huo-
mioon ilmastomuutoksen kautta edelleen Kiristyvéat saadokset ja kansainvali-
sesti jatteiden ma&ran véhentdmiseen tahtadvat pyrkimykset (zero waste tech-
niques, pre-cycling) niin tuotannossa tarvittavassa energiassa, itse tuotanto-
prosesseissa, tuotteiden jatkojalostuksessa, logistiikassa kuin myos yritysten
ja seudun imagomarkkinoinnissa.* (www.envigrowpark.fi) Taten Envi Grow
Park — ekoteollisuuspuistossa on yhtend tavoitteena tuotannon mahdollisim-
man pitkélle viety suljettu kierto ja sekundaariraaka-aineiden hyddyntaminen.

”Envi Grow Park -projektin paatavoitteena on luoda edellytykset ja kdynnis-
t4d biojalostamo ja ekoteollisuuspuisto, joka toimii kestavan liiketoiminnan
innovaattorina Forssassa ja tuottaa korkealaatuisia, maa- ja elintarviketalou-
desta ja yhdyskunnista peraisin olevista biohajoavista materiaaleista tuotetta-
via elintarvikkeita, eldinravintoa ja viherrakennustuotteita. Yksikko lisaa
merkittavasti ekoliiketoiminnan kilpailukykyd, uusia innovatiivisia liiketoi-
mintaideoita ja tyollisyyttd, seka toimii alan osaamisen viennin ja kansainva-
listymisen edellékévijand Suomessa.” (Agropolis Oy, 2009a, 7.)

Envi Grow Park -ekoteollisuuspuisto kehittamisprojektin yhtend tavoitteena
on rakentaa Forssan Envitech-alueelle biojalosteita hyddyntavé tuotantoyk-
sikko eli biojalostamo. Vihanneskasvihuone, joka toimii suljetun kierron pe-
riaatteella, on yksi mahdollinen yritysvaihtoehto.

Tuotantoyksikdon vaatima lampdenergia on mahdollista saada Envitech-
alueelle vuonna 2009 rakennetusta méadattamostd, jonka rakensi Envor Bio-
tech Oy. Madattamon lopputuotteena syntyy biokaasua, metaania, joka
muunnetaan CHP-yksikon avulla lammoksi ja sahkoksi. CHP-yksikon tuot-
tama lampoenergia kédytetdan talvella tuotantoyksikon, esimerkiksi vihannes-
kasvihuoneen l&mmitykseen ja prosessilamponé (etanolin tislaus). Kesélla
madattamon lampoenergia hyddynnetdan jadhdytykseen, rakeistukseen ja pro-
sessilampona. Metaanin liséksi madattdmosté syntyy lopputuotteena hiilidiok-
sidia, joka voidaan hyddynt&é vihanneskasvihuonetuotannossa. Toisena hyo-
dyntdmisvaihtoehtona hiilidioksidia voidaan kierrattd4 hyddyntéen sité kasvi-
huoneessa kéytettavassa lannoitteessa, jossa hiilidioksidi on yksi lisattavista
ainesosista. (Agropolis Oy, 20093, 4.)
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Vihanneskasvihuoneen ollessa osana Envi Grow Park — ekoteollisuuspuiston
suljettua kiertoa syntyy ekoteollisuuspuistossa sisdisid energiaa hyodyntévia
prosesseja. Tallaisia prosesseja ovat vihanneskasvihuoneiden talvilammitys ja
valaistus erityisesti kasvukauden alussa. (Agropolis Oy, 2009a, 7.)

Kuvassa 1 on Envi Grow Park —ekoteollisuuspuiston liikeideaa selventavéa
kuva, jossa ilmenee suljettu Kierto. Kuvassa 2 on taiteilija Laitosen liitutyo,
missa on hanen nakemyksensa ekoteollisuuspuistoon tulevaisuudessa sijoittu-
vasta modernista kasvihuoneesta.

Esimerkki materiaali-
ja energiakierrosta

Kuva 1 Envi Grow Park -projektin liikeidea ekoteollisuuspuistosta
(www.envigrowpark.fi)
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Kuva 2 Forssalaisen kuvataiteilijan ja taidegraafikon Niina Laitosen nékemys integ-
roidusta kasvihuoneesta ja kalanviljelylaitoksesta Envi Grow Park -
ekoteollisuuspuistossa, liitutyd (www.envigrowpark.fi)
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3 KASVIHUONE

3.1 Avoimen ja suljetun kasvihuoneen erot

Perinteisessé eli avoimessa kasvihuoneessa sisdisté lampdtilaa pyritdan saate-
lemdan tuuletusluukuilla, varjostusverhoilla tai kasvien veden haihdutuksella.
Yhtend keinona on myos veden lisdys ilmaan, jolla pyritdan lampdtilan saa-
tamisen liséksi pitaméan kasvihuoneen siséinen kosteus sopivana.

Suljetussa kasvihuoneessa kaytetédan eri tuotantomenetelmié vihannesten vil-
jelyyn kuin perinteisessa viljelyssa. Suljettu kasvihuone on tulevaisuutta, jos-
sa tuuletusluukut pystytddn pitdmaan kiinni taloudellisesti, jolloin ilman hiili-
dioksidi, kosteus ja lampdtila ovat kontrolloitavissa kasvihuoneen sisélla. Sul-
jettu kasvihuone mahdollistaa my6s huoneen sisélle tulevan auringon valon
eli energian saatamisen. Ylijaava energia kyetdan poistamaan myos taloudel-
lisesti. (Tahvonen 2007; Riekkinen 2009, 3-4.)

Suljetun kasvihuonetuotantomallin avulla pyritddn minimoimaan suurin vilje-
lytekninen ongelma, korkeat lampdtilat kasvihuoneessa. Sadon muodostumi-
sen tekijaa, hiilidioksidia ei kyetd tdysiméaardisesti hydodyntdmaan avoimessa
kasvihuoneessa korkean lampétilan takia. (Tahvonen 2007; Riekkinen 20009,
3)

Polytys tapahtuu ainoastaan tomaatin kasvihuoneviljelmissa. Kurkku ja sa-
laatti eivét tarvitse polytystd. Tomaatti pOlytetdan taristaméalla séhkdéham-
masharjalla kukkaterttuja paivittain tai joka toinen paiva. Valoisana aurinko-
aikana polytyksen hoitavat kimalaiset tai tukilangan taristys aamupadivisin.
(Tahvonen, sdhkdpostiviesti 1.2.2011)
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4 SULJETTUUN KASVIHUONEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kasvihuoneeseen vaikuttavat monet tekijat, niin kustannusten kuin tuottojen
puolesta. Padomaksi voidaan laskea kustannukset kasvihuoneen rakentami-
seksi, tekniset tilat jarjestelman yllapitdmiseksi, jadhdytysjarjestelma, lam-
monvaihto ja tonttivuokra. On my6s huomioitava pankista otettava laina kor-
koineen. Tarvikekustannukset muodostuvat vihannesten taimista, biologisesta
torjunnasta, kauppakunnostustarvikkeista, laitteistoinvestoinneista, jatehuol-
losta, tyovaatteista ja myyntituotteiden rahdista. Oman osansa kustannuksista
muodostaa kasvihuoneessa tydskenteleva henkildsto eli tydvoimakustannuk-
set. (Agropolis Oy, kasvihuonekustannuslaskelma) Liséksi tarvikekustannuk-
siin voidaan siséllyttdd muun muassa pakkausmateriaalit ja desinfiointiaineet.
Kuvassa 3 nakyvat kustannustekijoiden sisdiset suhteet.

O Logistiikka
B Ty6

O Paaomakustannukset

OEnergia

Kuva 3 Kustannustekijat (Riekkinen 2009)

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd energiankulutus on merkitseva tekija
padomakustannusten ja tyokustannusten rinnalla kasvihuoneen kannattavuu-
teen vaikuttavista tekijoistad. Luonnollisesti satotason kasvattaminen lisaa péaéa-
omakustannuksia, tyokustannuksia, energian ja raaka-aineiden tarvetta.

Kasvihuoneen yksi merkittavd kustannus on energia. Kasvihuoneen energian
tarve koostuu valaistukseen tarvittavasta sahkdenergiasta ja lammitykseen ku-
luvasta energiasta. Muita kustannuksia ovat kasvualustan, lampdenergian, hii-
lidioksidin seka kaytto- ja jateveden kustannukset. Tuottoihin vaikuttaa puo-
lestaan satomadrét, vihanneksesta saatava hinta ja ylijddva energia. Tuloja
kasvihuoneen yritt4j4 voi saada myds vihanneksista syntyneesté kasvijatteesté
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ja kasvualustasta turpeen osalta. Agropolis Oy:n tekeméssa katelaskelmassa
oletetaan, ettd kasvijate ja turvejate menevét korvauksetta biovoimalalle.

Tuleva kasvihuoneen energia muodostuu auringon sateilystd, sdéhkoenergian
tuottamasta valosta ja lammityksesta. Suljetussa kasvihuoneessa on korkeam-
pi tekovalon méaaré kuin avoimessa kasvihuoneessa. Suljetussa valaistuksen
asennusteho on noin 250 wattia neliometrill&, kun avoimessa kasvihuoneessa
se on noin 150 W/m2. Keinovalon ja luonnonvalon lisdys nostaa kasvihuo-
neen sisalampotilaa, mink& seurauksena ilmanvaihdon tarve kasvaa. Lis&éan-
tynyt ilmanvaihto puolestaan pienentéa hiilidioksidin pitoisuutta ja siitd saata-
vaa hyotya. Kasvihuoneviljelyn tuottavuuteen vaikuttaa talléin luonnonvalon
madra, sahkon ja hiilidioksidilisayksen hinta, ulkolampdtila, sadon méaré ja
myyntihinta. Yhden prosentin lisdys auringonvaloon parantaa vihannessatoa
noin 0,8 %. (Anderson 2010, 11; Secher 2006, 16.)

Kasvihuoneessa vallitsevilla olosuhteilla on myds oma vaikutuksensa sato-
maariin. Téallaisia ovat hiilidioksidipitoisuus, kosteus ja lampotila. Kosteus on
perinteisessd kasvihuoneessa yleensa lahelld 100 % johtuen kasvien aineen-
vaihdunnasta ja kasvihuoneen massa- ja energiataseesta. Suljetussa kasvihuo-
neessa voidaan s&ataa tarkasti ja hallitusti kasveille sopiva lampétila ja koste-
us- ja hiilidioksidipitoisuus. Siten saadaan kasveille suotuisammat olosuhteet
kasvaa, mahdollisesti optimiolosuhteet. (Riekkinen 2009, 5; Motiva Oy 2005,
10.)

Motiva Oy:n tekemén selvityksen “Kasvihuoneiden energiankulutus Suomes-
sa” mukaan (2005, 14.) kasvihuoneiden energiankdyttoon vaikuttaa lampoti-
lan ja kosteuden liséksi pilvisyys ja tuuli seka valaistus, lammitys, hiilidioksi-
di, ilmastointiluukkujen avaus, verhot, kastelu, lannoitus, laatu ja tuotto. Sul-
jetun kierron periaatteella toimivassa kasvihuoneessa eivét ulkoilmaa koske-
vat tekijat vaikuta yhta suuresti kuin avoimessa kasvihuoneessa. Téllaisia te-
kijoita ovat esimerkiksi tuuli ja ulkoilman lampétila. Pilvisyys vaikuttaa ulkoa
tulevan auringonvalon méaréan, joka voi vaihdella suuresti yhden vuorokau-
den sisalla. Suljetussa kasvihuoneessa ei tarvitse mahdollisesti avata ilmas-
tointiluukkuja lainkaan, jolloin sisainen hiilidioksidipitoisuus, kosteus ja lam-
potila voidaan hallita paremmin. LA&mmitystarve on pienempi suljetussa kas-
vihuoneessa, koska ilmastointiluukkujen ollessa auki karkaa ulos lampuista ja
haihdunnasta syntynyttd lampdenergiaa. Yleensé perinteisissa kasvihuoneissa
ei kéytetd 1ampo- tai varjostusverhoja, jotka estavat lamposateilyd karkaamas-
ta kasvihuoneen ulkopuolelle ja vahentdvét kasvien haihduntaa. Kasteluun
vaikuttaa kaytetty kastelumenetelma (yleensé tippukastelu) ja ne, onko kasvi-
huoneessa kasteluveden kiertojarjestelma. Suljetussa kasvihuoneessa on mah-
dollista kayttdd dynaamista kasvuolosuhteiden sadtdmistd, jolloin laatu ja
tuotto ovat paremmin hallittavissa. Suljetussa kasvihuoneessa kyetdan hyo-
dyntdmaan uusinta lannoitustekniikkaa.

Kauppapuutarhaliiton mukaan kéytetty katemateriaali ja muu rakennustek-
niikka vaikuttaa energiankayttoon. Kasvihuoneisiin kaytettavid katevaihtoeh-
toja ovat muovi-, kerroslevy- ja lasikate. Liséksi esimerkiksi kattilalaitoksen
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ajoparametrit, hyotysuhde, kunto, sdato ja tekniikka vaikuttavat energiankulu-
tukseen.
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5 KASVIHUONEVIHANNESTEN YHTEYTTAMINEN JA KASVAT-
TAMINEN

5.1 Valon spektri

Kasvit pystyvét yhteyttamadn ndkyvan valon spektrialueella (400-700 nm),
mistd saavat tarvitsemansa energian muun muassa kasvamiseen. Yhteyttdmi-
sessa eli fotosynteesissa kasvit sitovat epdorgaanisia l&htéaineita orgaanisiin
yhdisteisiin valosta saatavan energian avulla. Tunnetuin ja tarkein yhteytta-
misreaktio on hiilidioksidin yhteyttdminen. Reaktiossa kasvi muodostaa hiili-
dioksidista ja vedestd auringon valon avulla sokeria (CsH120¢ ) ja happea. Yh-
teyttdmisen seurauksena syntyvé sokeri on tarkemmin sanoen glukoosia, joka
on yksi sokerin muodoista. Kasvit pystyvat hyddyntaméan glukoosia aineen-
vaihduntansa energianlédhteend ja solujensa rakennusaineena. Happi puoles-
taan vapautuu ilmaan yhteyttdmisreaktion jalkeen. (Anderson 2010, 8-9.)

6 H,O + 6 CO, + valo — CgH1,06 (glukoosi) + 6 O, (kaava 1)

5.2 Fotonivuo

Spektrin lisdksi valon irradianssilla eli sateilyvoimakkuudella on merkitystéa
kasvien kasvulle. Irradianssilla tarkoitetaan pinnalle osuvaa séteilyvirtaa pin-
ta-alayksikkoa kohti, jonka yksikkd on W/m?. Valaistustekniikan perussuu-
reita painotetaan ihmisen silman herkkyyskéyréllg, joka eroaa huomattavasti
kasvien fotosynteettisten pigmenttien absorptiokdyristd. Siten valaistusvoi-
makkuuden yksikko luksi ei sovellu kaytettavéaksi kasvivalotuksen yhteydes-
sd.” (Anderson 2010, 10; Wikipedia.org, séiteilyvoimakkuus)

Kasvien valoreseptorit absorboivat valoa kvantteina, jotka ovat massattomia
hiukkasia. Nakyvan valon alueella (400-700 nm) kvantteja kutsutaan foto-
neiksi. Fysikaalisen kaavan mukaan yhden fotonin energia on kaintden ver-
rannollinen sen aallonpituuteen, missé

E = h*c/A (kaava 2)

h on Planckin vakio 6,626076 - 10-34 Js
¢ on valon nopeus 2,9979 - 108 m/s
A on valon aallonpituus, yksikké m

Kasvien yhteyttdmisen kannalta valokvanttien maaralld on suurempi merkitys
kuin niiden energialla, joten fotosynteettiselld fotonivuolla (photosynthetic
photon flux, PPF) pystytdan paremmin kuvailemaan kasvien k&ytdssa olevan
valon maaraa. Fotonivuolla pystytadn laskemaan fotonien lukuméara aikayk-
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sikossd maanpinnalle. Yksikko on pmol/m2s, missd 1 mol tarkoittaa 6,022 -
1023 fotonia. (Anderson 2010, 10-11.)

5.3 Valon suunta ja kesto

Kasvit kykenevat myds ohjailemaan kasvuaan valon suunnan perusteella.
Tutkimusten mukaan sinista valoa vastaanottavat reseptorit saavat kasvin kas-
vamaan joko valoa kohti tai siitd poispain. Kasvun suunta riippuu siitd, mika
on kasvin kannalta parempi. Auringon valoon pdin tai poispdin kasvaminen
vaihtelee eri kasvilajien valilla. Kasvi voi tarpeen vaatiessa pyrkia hyodynta-
méaan mahdollisimman paljon saamastaan sateilyenergiasta tai minimoimaan
sen. (Anderson 2010, 11-12.) Esimerkiksi aavikolla elavét kasvit saavat valos-
ta energiaa yli tarpeidensa, minka jalkeen ne k&antyvét pois polttavan aurin-
gon alta.

Valon suuntaan liittyy kiinteésti valon kesto. Kun auringon valoa ei ole tarjol-
la tai ylimaaraista 1ampoa ei tarvitse haihduttaa lehtien kautta, kasvit laskevat
lehtensd. Valon maaran avulla kasvit tunnistavat péivan, yon ja vuodenaiko-
jen vaihtelut. Vuodenaikojen seurauksena valoenergiaa hyddyntévan ajan pi-
tuus vaihtelee, mik& vaikuttaa kasvien kehitysvaiheisiin. Siis vuodenaikojen
vaihtuessa péivén ja yon pituudet muuttuvat. Esimerkiksi lehtisalaatin lehden-
reunapolte —tautia voidaan ehkaistd nopeuttamalla yon ja péivan ajan vaihte-
lua. (Anderson 2010, 12.)

5.4 Yhteenveto

Kasveilla on monia keinoja saada auringosta tarvitsemansa energia, minka
avulla ne kasvattavat varttaan, lehtidan tai yhteyttavat. Fotosynteesissa ilmas-
sa olevasta hiilidioksidista ja vedesta auringon valon lasna ollessa syntyy ke-
miallisen reaktion seurauksena happea ja glukoosia. Kasvien yhteyttamisen
kannalta fotonien lukumaéara eli fotonivuo on merkitsevdmpi kuin auringosta
saatava energia. Auringon valon sateilyenergiaa kasvit absorboivat ja muutta-
vat sen itselleen hyddylliseksi energiaksi. On todettu, etta valon spektrista si-
ninen ja punainen valo ovat tarkeimmat kasvin kasvamisen kannalta. Kasvin
sinisen valon reseptorit antavat kasvin kasvamiselle suunnan. Valon méaaralla
eli kestolla kasvit madrittelevét itselleen paivan ja yon. Paivan ja yon vaihte-
luilla voidaan vaikuttaa kasvin kehitysvaiheisiin. Suljetussa kasvihuoneessa
paivén pituus saattaa olla jopa 20 tuntia vuorokaudessa. Seuraavassa on esitet-
ty kuvioita, joista kuvassa 4 ilmenee yhteys valon aallonpituuden ja kasvien
absorboinnin vélillg, kuvassa 5 fotosynteesinopeuden riippuvuus valon inten-
siteetistd, kuvassa 6 lampdtilan vaikutus yhteyttdmisnopeuteen, kuvassa 7 hii-
lidioksidipitoisuuden vaikutus fotosynteesinopeuteen ja kuvassa 8 valon in-
tensiteetin ja hiilidioksidipitoisuuden yhteisvaikutus fotosynteesiin.




Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa

§

§

=

adi

S

[

o0
_"dmj'- T T l-l T T ¥ T
0 Lo 400 450 £o0 S50 SO0 jED Fo  FED

WAVELENGTH: nm.
Mam | M e 7N

Kuva 4 Klorofyllin absorptiokirjo
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Kuvasta voidaan néhdé, ettd klorofylli a absorboi valoa erittdin vahvasti aal-
lonpituuden ollessa violetti, sininen ja punainen. Vihredlld, keltaisella ja
oranssilla aallonpituudella klorofylli a:n absorptio on pienta. Klorofylli b:n
absorbointi on erittdin korkeaa sinisen aallonpituudella ja kohtalaisen hyvaa
violetin ja oranssin valon aallonpituuksilla. Klorofylli b:ll& on havaittavissa
matala absorbointi vihredn, keltaisen ja punaisen aallonpituuksilla. T&sta voi-
daan péaatelld, ettd kasvit absorboivat erittdin voimakkaasti valon aallonpituu-
den ollessa violetti, sininen, tai punainen ja kohtalaisen hyvin oranssilla aal-
lonpituudella. Absorbointi on vahaista vihredn ja keltaisen valon aallonpi-
tuuksilla. Syyna vihreén valon heikkoon yhteyttdmiskykyyn on se, etta vihred
vari heijastuu suurimmaksi osaksi pois kasvien viherhiukkasten johdosta.
Vihred absorboi punaista ja sinistd. Keltainen vari puolestaan heijastaa pu-
naista ja vihreda valoa ja absorboi sinistd valoa. Punaisesta valosta heijastuu
punainen valo ja kasvi absorboi sinistd ja vihreda valoa. On huomioitava, etté
yhteyttdmista  tapahtuu  kaikilla nakyvan valon aallonpituuksilla.
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)
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Kuva 5 Valon voimakkuuden ja fotosynteesinopeuden viélinen yhteys
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Valon voimakkuuden kasvaessa kasvaa fotosynteesinopeus pisteeseen A asti.
Pisteessd A valon voimakkuus on fotosynteesin rajoittava tekija, jolloin foto-
synteesinopeus on saavuttanut maksiminsa. Pistettd A voidaan kutsua myos
kyllastymispisteeksi, (eli valon voimakkuus ei ole enaa rajoittava tekija.) Ta-
maén pisteen jalkeen fotosynteesinopeus pysyy vakiona eli valon intensiteetin
lisdyksella ei ole vaikutusta fotosynteesinopeuteen.
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)
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Kuva 6 Fotosynteesinopeuden ja lampétilan yhteys
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Lampdtilan ollessa 0 °C fotosynteesinopeus on alhainen, mikd on seurausta
kasvin entsyymien matalasta aktiivisuustasosta. Yhteyttdmisreaktion saavat
aikaan entsyymit. Lampd6tilan noustessa fotosynteesinopeus kasvaa. Tama on
havaittavissa 30 °C:seen. Huippu on 30 °C kohdalla, jolloin entsyymien aktii-
visuus on maksimaalinen, minka jalkeen fotosynteesinopeus laskee. Fotosyn-
teesinopeuden laskeva suunta voidaan selittdd entsyymien denaturoitumisena.
Talléin entsyymien elinolot eivat ole enda otolliset tai paranemaan pdin, vaan
painvastoin. Lampdtilan ollessa 50 °C fotosynteesinopeus on loppunut, jolloin
entsyymien toiminta on pysahtynyt.
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)
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Kuva 7 Hiilidioksidipitoisuuden vaikutus fotosynteesinopeuteen
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Kun kasvin ymparistossa ei ole hiilidioksidia, fotosynteesi ei tapahdu. Hiilidi-
oksidipitoisuuden kasvaessa pisteeseen A kasvaa myods fotosynteesinopeus.
Tastd voidaan paatelld, ettd mitd enemman hiilidioksidia, sitd nopeammin
kasvaa entsyymien aktiivisuus. Pisteessa A hiilidioksidipitoisuus on rajoitta-
va tekija. Pistettd A voidaan kutsua myos kyllastymispisteeksi. Taman pis-
teen jalkeen fotosynteesinopeus pysyy vakiona eli hiilidioksidipitoisuuden li-
sayksella el ole vaikutusta fotosynteesinopeuteen.
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)
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Kuva 8 Valon voimakkuuden ja hiilidioksidipitoisuuden rajoittava vaikutus fotosynteesi-
nopeuteen (http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Pisteessé A; on hiilidioksidipitoisuus 0,03 % kyll&stymispiste. Tdman jalkeen,
jos lisataan hiilidioksidipitoisuutta 0,08 % tasolle, kasvaa jéalleen fotosyn-
teesinopeus. Keskimmaisen hiilidioksidipitoisuuden kyllastymispiste on koh-
dassa A,. Samoin lisattdessa tastakin hiilidioksidipitoisuutta kasvaa samanai-
kaisesti fotosynteesinopeus. Pisteessa Az on hiilidioksidipitoisuuden 0,13 %
kyllastymispiste. Kyllastymispisteessa hiilidioksidipitoisuus on fotosynteesi-
nopeuden rajoittava tekija.
(http://www.skoool.ie/skoool/homeworkzone.asp?id=233)

Kuvioiden perusteella voidaan todeta, ettd fotosynteesinopeuteen vaikuttavat
monet eri tekijat. Fotosynteesinopeuden rajoittavia tekijoita voivat olla pieni
valon voimakkuus, matala lamp6étila, matala hiilidioksidipitoisuus, klorofyllit,
tai riittdmaton entsyymien aktiivisuus.
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6 SULJETUN KIERRON VIHANNESKASVIHUONEEN TOIMINTAPE-
RIAATE JA SITA TUKEVA TUTKIMUSTYO

6.1 Kasvihuoneiden historia ja energiatehokkuus nykyaikaan saakka

Maanviljelyd on harjoitettu iat ja ajat, mutta kohti nykyista modernia kasvi-
huonetuotantoa otettiin ensimmaiset askeleet 1980-luvulla. Silloin otettiin
kayttoon moderni kasvualusta ja siihen liittyvat kastelu- ja lannoitusmenetel-
mét. Modernit kasvualustat laitettiin muovipusseihin, jotka eristettiin maapoh-
jasta. Kehitettiin menetelmid, jotka torjuivat kasveja uhkaavia tauteja ja tuho-
laisia biologisesti. Néill& biologisilla torjuntamenetelmilla yhdistettyna uuteen
kasvualustaan saavutettiin ensimmaistd kertaa torjunta-aineeton kasvihuone-
vihannesten tuotanto. Liséksi 1980-luvulla vallankumouksen kasvihuonevil-
jelyyn toivat tietokoneiden ohjaamat olosuhteiden saato- ja ohjausjarjestelmat.
Huomioitavan arvoista talla uudistusrikkaalla 1980-luvulla oli tekovalojen
kehittyminen, mik& mahdollisti ympérivuotisen viljelyn muun muassa kurkul-
le ja salaatille. (Tahvonen 2009)

1990-luvulla yleistyivat ympérivuotisen viljelyn mahdollistavat tekovalot
my0s tomaatin tuotannossa. Viljelmét perustettiin silloisiin luonnonvalon tuo-
tantoon optimoituihin yksittaiskasvihuoneisiin. Taman seurauksena viljeltavi-
en vihannesten, tomaatin ja kurkun vuosisadot kasvoivat kaksinkertaisiksi.
Suuri muutos vuotuisten satojen kasvuun voidaan selittda kuudella lisdkuu-
kaudella. Siis keskimaarin kuukausitasolla ympérivuotisessa viljelyssa ei
paasty 1990-luvulla luonnonvalotuotantoa parempaan energiatehokkuuteen.
(Tahvonen 2009)

Ymparivuotisella viljelylla kurkun sato nousi luonnonvalotuotannon ansiosta
40 kilogrammasta neliometrilla 80 kilogrammaan neliometrilla (kg/m2).
Energiatehokkuuden pudotessa 18:sta 13 kilowattituntiin kilogrammalla
(kWh/kg). Tomaatin sadoissa paastiin 60 kg/m2 energiatehokkuuden ollessa
17 kWh/kg. Luonnonvalo kasvihuonetuotannossa tomaatin sato oli 30 kg/m2
ja energiatehokkuus 23 kWh/kg. (Tahvonen 2009)

Pieni energiatehokkuuden parannus johtuu ympdrivuotisessa tuotannossa sii-
t4, ettd lamppujen tuottama lampd véhentdd sahkoistd lammitystd. Myos
luonnonvalotuotannossa vihanneksia kasvatetaan istutuksen jélkeen ilman sa-
toa noin kaksi kuukautta talvella. (Tahvonen 2009)

2000-luvulla on tehty syvallista biologista ja tuotantoteknista kasvihuonevilje-
lyn tutkimusta ja kehitystyotd. Tahén on paasty hyvalla ja tehokkaalla yhteis-
tyota viljelijoiden ja tutkijoiden valill4. (Tahvonen 2009)
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Talla vuosikymmenelld on otettu kayttoon energiatehokkaat ryhmakasvihuo-
neet. Kasvien kasvualustat ovat nykyadn kohotetuissa kasvatuskouruissa noin
80 senttimetrin korkeudessa, jolloin saavutetaan parempi ilmankierto kasvi-
huoneen sisalld ja kasvien tautivaara on pienentynyt entisestadn. Yksi mene-
telma on kasvihuoneiden korkeuden muuttaminen. Nykyisin ne rakennetaan
noin 6 metrid korkeiksi verraten aiempaan 3-3,5 metrin korkeuteen. Tama
menetelma antaa kasveille tilaa kasvattaa enemmén lehtid, jotka yhteyttavat,
mika on yksi syy sadon kasvuun. (Tahvonen 2009)

Ryhmakasvihuoneissa tekovalaistus tapahtuu kiintedlla valaistuksella 250
wattin teholla neliometrill&, minké lisaksi valivalotustekniikalla. Vélivalotus-
tekniikassa tekovaloa annetaan kasvien sivuilta, jolloin kasvien alimmat leh-
det pystyvat myos yhteyttdmaédn tehokkaasti ja hedelmaét saavat hyvan vérin,
maun ja séilyvyyden. Ryhméakasvihuoneissa kasvit saavat tekovaloa lahes
ympari vuorokauden, esimerkiksi kurkun viljelyssa paivan pituus on 20 tun-
tia. Siis huomionarvoista on, ettd kesan aurinkoisina paivinakin tekovaloja
kaytetddn myos aamulla ja illalla. Viljelytekniikassa on otettu kdyttoon vali-
istutus-menetelma, jolloin sadonkorjuussa ei ole lainkaan taukoja, vaan uudet
kasvit kasvavat hetken rinta rinnan vanhojen kanssa. Tdmd menetelmé on
tuonut esimerkiksi kurkulle noin kaksi sadollista lisakuukautta vuodessa. Li-
séksi lampoverhoilla ja varjostuksella voidaan saastaa energiaa, koska ne pi-
tavat lampuista tai auringosta tulevan energian kasvihuoneen sisalla. Verhot
vahentévat myos niin sanottua valosaastetta. (Tahvonen 2009)

Ryhmaékasvihuoneissa otetaan talteen tekovalaistuksesta aiheutuvaa ja kasvien
haihdunnan tuloksena veteen syntyvéa energiaa ja hyddynnetdan sita lammi-
tykseen. Tama lammitysenergia riittdad kasvihuoneen lammittamiseen, jos ul-
kolampdtila pysyy -5 °C ylapuolella. Tdamén lammityksen ollessa riittdméaton
kaytetadan nestekaasua. (Tahvonen 2009)

Tallaisessa modernissa kasvihuoneessa kurkun satotasot ovat yli kaksinkertai-
set verrattuna tekovalon yksittaiskasvihuoneeseen ja tomaatin satotasot puoli-
toistakertaiset. Ryhmakasvihuoneen kurkku tarvitsee noin 7 kwWh/kg, tomaatti
puolestaan 13 kWh/kg. (Tahvonen 2009)

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, MTT:n kehittdméan jaahdy-
tysjarjestelman avulla on mahdollista kayttéda suljettua kiertoa. Tdma jarjes-
telm& yhdistettyna jatkuvasti kehittyvaan lannoitustekniikkaan ja kasteluun,
voi kasvattaa satotasot pelkéstdan jadhdytysjarjestelman osalta vielda 10-20 %
riippuen kasvilajista ja lannoitustekniikan osalta 5-10 %. Kéayttéen edellisia
prosenttilukuja voidaan arvioida kurkun sadoksi 240 kg/m2 ja tomaatin 110
kg/m2. Laskettaessa jaahdytysjarjestelmassa tulevia energiavirtoja vuodessa
saadaan tuloksena: aurinkoenergiaa noin 700 kWh/m2, lammitys noin 100
kWh/m2 ja valaistus noin 1100 kwh/m2. Puolestaan poistuvat energiavirrat:
jadhdytys 500 kWh/m2, kasvien haihdunta veteen 700 kWh/m2 ja johtuminen
seinistd ja katosta 800 kwWh/m2. Tama jaahdytysenergia sidotaan veteen, joka
haihtuu ulkona taivaalle. Jddhdytysenergiaa voitaisiin ottaa talteen esimerkiksi
lampopumppujen avulla. Talléin energian kayttd voisi pudota 7:std 4:aan
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kWh/m2. (Tahtonen 2009) Taulukossa 1 on Tahvosen tekemasta artikkelista
”Nykyaikainen kasvihuone ja energiatehokas sadon tuotto”.

Taulukko 1 Eri kasvihuoneviljelytekniikoiden sadot ja energiatehokkuus vuodessa Suomessa

(Tahvonen 2009)

Viljelytekniikka Kurkku Kurkku  Tomaatti  Tomaatti
kg/m2 kWh/kg  kg/m2 kWh/kg

Luonnonvalotuotanto 40 18 30 23
yksittaiskasvihuoneessa
Tekovalotuotanto 80 13 60 17
yksittdiskasvihuoneessa
Tekovalotuotanto 180 7 90 13
ryhmakasvihuoneessa
Tulevaisuuden tekovalotuotanto 240 5 110 12
ryhmakasvihuoneessa, jossa uusin
jadhdytys- ja lannoitustekniikka
Tulevaisuuden  energiaa  tuottava 240 4 110 9
kasvihuone, eli energian talteenotto

Taulukosta voidaan paéatelld, ettd energiantehokkuus on parantunut 1990-
luvun tekovalon yksittdiskasvihuoneista kurkun osalta noin 46 % ja tomaatin
noin 24 %. Verrattaessa luonnonvalontuotannon yksittaiskasvihuoneisiin kur-
kun energiatehokkuus on noin 61 % ja tomaatin noin 43 % parempi ryhma-
kasvihuoneissa.

6.2 Pisaraverhojaéhdytysjarjestelmé

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, MTT:n kehittdma jaahdytys-
jarjestelma mahdollistaa suljetun kierron kasvihuoneen. Jarjestelméassa aurin-
gon tuoman valon ja kasvihuoneen sisdisen valaistuksen yliméaarainen lampo
sekd kasvien haihduttama kosteus johdetaan pisaraverhon avulla pois kasvi-
huoneesta. Veden siséltdma ylijagdmalampo ja kosteus suodatetaan, minka jal-
keen vesi palautetaan takaisin kasvihuoneeseen. Jadhdytysjarjestelma toimii
siis kierratettavalla vedella. (Riekkinen 2009, 3; Biolan QOy)

Jadhdytysjarjestelman ilmastonhallinta perustuu kasvihuoneeseen rakennetta-
vaan integroituun suutinputkistoon ja pisaranerottimeen. Jarjestelman pisarat
on tarkasti mitoitettu. Niistd syntyva pisaraverho synnyttd4 voimakkaan ilma-
virtauksen kasvihuoneen sisalld, mika jaahdyttad kasvihuoneen ilmaa. Perin-
teiseen kasvihuoneeseen verrattuna suljetussa kasvihuoneessa ei tarvita lisa-
puhaltimia. Pisaraverhon muodostama avoin lammonvaihdin toimii 50-100
tehokertoimella. Tdm4 tarkoittaa, ettd yhden kilowatin sdhkoteholla pystytdan
tuottamaan sata kilowattia jadhdytystehoa. Pisaraverhon alapuolella oleva pi-
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saranerotinyksikko erottelee ilmavirtauksen ja vesipisarat erilleen. Vesi kier-
ratetadn kuten edelld on mainittu. (Riekkinen 2009, 3-4; Biolan Oy)

Sisaisen ilmavirran liséksi suljetussa kasvihuoneessa tuuletusluukut pidetaan
kiinni, jolloin ja&dhdytysjérjestelmén avulla saadaan tasainen ja hallittu lampo-
tila. Ldmpotilaa voidaan sadtdd automaattisesti tehokkaalla ilmastointijérjes-
telmalla tai pisaraverholla. N&din saavutetaan optimaaliset olosuhteet sadon-
tuotannon kannalta. Lampétilan integroinnilla voidaan tutkimusten mukaan
saavuttaa sdastoja energian kulutuksessa noin 10-15 %. Mukautettaessa kas-
vihuoneen ilmasto kasvien tarpeisiin siitd kaytetadn nimitysta dynaaminen il-
mastonhallinta. (Riekkinen 2009, 3; Biolan Oy)

Suljetussa kasvihuoneessa pystytdan kontrolloimaan lammon ja kosteuden li-
séksi hiilidioksidin pitoisuutta ilmassa. Nostettaessa hiilidioksidin pitoisuus
normaalista 340 ppm:std 600-1 000 ppm:&an, saavutetaan monia hyoétyja. Hii-
lidioksidin lisdyksen on todettu parantavan muun muassa satotasoa normaalis-
ta ja nopeuttavan sitd. Hiilidioksidi lisdd kasvien vastustuskykyd, fotosyn-
teesinopeutta ja yhteytystuotetarjontaa. Suljetussa kasvihuoneessa hiilidioksi-
dia siséltava ilma pystytdan kierrattdmaan pisaraverholla, jolloin sitd voidaan
kayttad optimaalisesti kasvien kasvun tehostamiseen. Avoimessa kasvihuo-
neessa ilma paasee karkaamaan tuuletusaukkojen kautta eika voida saavuttaa
kasveille ihanteellisia olosuhteita. (Riekkinen 2009, 4; Biolan Qy)

Taman perusteella voidaan sanoa, ettd MTT:n kehittdma jaahdytysjarjestelma
on ympaéristoystavéllinen ja tehokas ja silld voidaan hoitaa kasvihuoneen il-
mastoa juuri kasveille optimaalisella tasolla. Jarjestelma mahdollistaa suljetun
kierron kasvihuoneen. Tasta jarjestelméasta on kaupallinen sovellus, jonka on
patentoinut Biolan Oy:n tytaryritys Novarbo Oy. MTT:n ja ammattiviljelijoi-
den mukaan Novarbo-jarjestelmélla voidaan kasvihuonevihannesten satotasoa
nostaa 1040 prosenttia kasvista riippuen.(Riekkinen 2009, 8; Biolan Oy;
Novarbo Oy)

Novarbo-jarjestelmé voitti vuonna 2009 Euroopan ympéristopalkinnot yrityk-
sille —kilpailun kansallisen prosessisarjan. Taméan johdosta ympéristoministeri
Paula Lehtomaki ojensi Biolanin edustajille palkinnon 25.11.2009 Ymparis-
toyritysten liiton seminaarissa Helsingissa. (Biolan Oy; Novarbo Oy)

Kansallisen prosessisarjan voittajana Novarbo-jarjestelma osallistui Euroopan
laajuiseen ympéristopalkintokilpailuun vuonna 2010. Kilpailuun osallistuvat
yritykset ovat edelldkavijoita ymparistoystavéllisissa prosesseissa, tuotteissa,
toiminnoissa ja kansainvélisessé yhteistydssa. Tamén kilpailun yhtena tarkoi-
tuksena on nostaa valokiilaan yrityksid, jotka asettavat ison painokertoimen
kestavan kehityksen periaatteille. (Biolan Oy; Novarbo Oy)

Kuvassa 9 on MTT:n kehittdmasté pisaraverhosta selventédva kuva. Siind na-
kyy pisaraverhon sijoittuminen kasvihuoneessa ja pisaranerotin. Kuvassa 10
on Novarbo-jarjestelmén toimintaperiaate, jonka numeroidut selitykset esite-
taan kuvien jalkeisella sivulla.
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Kuva 9 Novarbo-jarjestelmén pisaraverhosta (www.novarbo.fi)



http://www.novarbo.fi/
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Kuva 10  Novarbo Oy:n pisaraverhojarjestelméan toimintaperiaate (www.novarbo.fi)
Kuvassa 10

1. Pohjaventtiili. Altaan pinnalla kelluva venttiili, jonka ympérilla
pintaroskat kerddva esisuodatin.

2. Pumppausyksikkd. Yksikkd imee altaasta imuputkiston kautta
pisaraverhoon tarvittavan jadhdytysveden. Pumppu mitoitetaan
pisaraverhojarjestelman pituuden mukaan.

3. Pisaraverho. Erikoissuuttimin varustettu pisaraverho sitoo itseensa te-
hokkaasti lampda ja kosteutta.

4. Pisaraerotinyksikké kerda pisarat yhteen ja erottaa veden ja
ilmavirtauksen toisistaan.

5. Jadhdytysallas. Vesi palautuu takaisin  jaahdytysjarjestelmaén

keruujarjestelmén kautta. Altaan vesimaara 300-400 m3 / 1000 m2
kasvihuoneen kasvatuspinta-alaa.

Ulkojaahdytyksessa vesi jadhdytetdan altaassa allasjaahdyttimilla,
joiden lukumadra madaraytyy altaan koon ja vesimadran mukaan.
Toimii itsendisesti sdddetyn lampdotilan mukaan.

Suodatuslaitteiston tarkoituksena on pitdd allasvesi puhtaana.
Puhdistuksessa voidaan kayttda kemiallista desinfiointia.
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8. Illmavirtaus syntyy pisaraverhon seurauksena, mika jaahdyttéa
kasvihuoneen ilmaa.

9. Kasvihuoneen automatiikka ohjaa pisaraverhojarjestelmaa. Laitteisto
voidaan liitta4 eri valmistajien kasvihuoneautomatiikkajérjestelmiin.

(www.novarbo.fi)

6.3 Valaistuksen vaikutus kasvihuoneviljelyssé

Vuonna 2008 kasvihuoneiden energiankulutuksesta noin 27 % kului valotuk-
seen. Tomaatin tuotantokustannuksista noin neljasosa on peréisin tekovalais-
tukseen suunnatusta sahkdenergiasta, kun taas kurkulla tekovalaistusaste on
noin kolmannes. (Riekkinen 2009, 4; Anderson 2010, 7.)

Yleisesti kasvihuoneissa kaytetddn Kkiintedd valaistusta, jonka ongelmana on
alempana olevien kasvien tai lehtien varjoon jadminen. Talloin kasvit eivat
kykene hyodyntdmaan kaikkea tuotettua valoa tdysin. Tamén ongelman rat-
kaisemiseksi on kehitetty menetelmid, joissa kasveja tai valoja liikutellaan
luonnollisen valon kiertokulun tapaisesti. My0os valojen sijoittaminen kasvi-
huoneen katosta lattianrajaan on mahdollista.

MTT on kehittanyt vélivalotustekniikkaa, jossa kasvihuoneessa kéytettdvasta
tekovalaistuksesta osa sijoitetaan kasvuston keskelle. Kasveille annetaan va-
loa tavalliseen tapaan ylapuolelta, minké liséksi sivulta roikkuvasta lampusta.
MTT tutki valivalotustekniikan vaikutuksia kurkun satoon ja laatuun. Tutki-
musten mukaan tekniikka paransi kurkkusadon maaréé ja laatua kevaalla ja
talvella. Kesélla tekniikalla ei nahty olevan vaikutusta suljetussa kasvihuo-
neessa. (Riekkinen 2009, 6.)

Tulevaisuuden kasvihuoneessa valaistusvastuun saattaa kantaa kiintean valon
sijasta valoa emittoiva diodi, LED (light emitting diode). LED-
valotustekniikka on vasta koeasteella MTT:n tutkimuksissa. On todettu, etta
valon spektrista sininen ja punainen valo ovat tarkeimmaét kasvin kasvamisen
kannalta, jolloin LED-valojen kaytdssé kasvihuoneissa tullaan nakyvan valon
painotukset kohdistamaan edell& mainittuihin vareihin. Talléin voidaan luoda
valo, jossa kasvit yhteyttavat parhaiten. Tulevaisuudessa merkitsevampi tekija
LED-lamppujen suurelle yleistymiselle on niiden energiankulutus. Ne kulut-
tavat sahkoenergiaa alle puolet vdhemman kuin tavallinen hehkulamppu. On
muistettava, ettd energiankulutus on yksi merkitsevista tekijoista kasvihuone-
tuotannon kannattavuudelle. (Rantanen 2005)

Suljetussa kasvihuoneessa on enemman potentiaalia saavuttaa tekovalon op-
timaaliset tasovaatimukset kuin perinteisessa kasvihuoneessa, kun otetaan
huomioon kasvihuoneen muut tekniikat ja tekniikan kehittyminen. (Riekkinen
2009, 4.)
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Kasvihuoneissa tuotannon sadon lisadmiseksi, laadukkaamman tuotteen saa-
miseksi ja pidemman kasvukauden saavuttamiseksi kdytetdan tekovalaistusta.
Kasvihuoneeseen tulevan luonnollisen valon séteily voidaan mitata, minka
jalkeen voidaan s&ataa tekovalaistusta tarpeen mukaan. On huomioitava, ettd
tekovalojen lisdédminen nostaa kasvihuoneen lampdtilaa, minka seurauksena
ilmanvaihdon tarve kasvaa. Lisddntynyt ilmanvaihto puolestaan pienent&a
kasvihuoneen sisalla olevan hiilidioksidin pitoisuutta. Talloin vaaditaan liséa
hiilidioksidia, jotta pystytadan pitdmaan sen pitoisuus halutulla tasolla, esimer-
kiksi 800 ppm. Kuitenkin tiedostettaessa luonnon valon maaré ja muutettaessa
tekovalon méaré optimiksi saastetddn kasvihuoneen sdhkokustannuksissa.
(Riekkinen 2009, 5; Anderson 2010, 11.) Energiankulutuksen ollessa yksi
merkitsevimmista tekijoista kasvihuoneen kannattavuudelle tdmé on kannat-
tava menetelmd, vaikkakin sen johdosta joudutaan tekemaén pieni lisays hiili-
dioksidikustannuksiin.

Ympérivuorokautisessa viljelyssa tehokas valaistus on merkittdvassd osassa,
jotta viljely ilman pdivanvaloa on taloudellisesti mahdollista. Kasvit tarvitse-
vat kaikkia luonnonvalon vérejé. Erityisesti oranssi-punainen valo on tarkea
kasvihuoneviljelyssa. Toinen tarked spektrin véreistd on sininen. Oranssi-
punaisessa valossa (aallonpituus 590700 nm) kasvien fotosynteesi on tehok-
kainta. Tutkimustulosten mukaan sininen valo tekee kasveista tiiviitd. Punai-
nen valo puolestaan kasvattaa kasvin pituutta. Jos taas punaista valoa kéyte-
taan liikaa ja sinista valoa (aallonpituus 450-490 nm) liian vahéan, se aiheuttaa
lehtien kellastumista ja liiallista pituuskasvua. Tehokkaassa valaistuksessa
kasveille annetaan mahdollisimman paljon oranssi-punaista valoa ja vain kas-
vien kehityksen vaatima maara sinistd valoa. (Riekkinen 2009, 5; Anderson
2010, 8-9.)

Esimerkiksi salaatin viljely ilman paivanvaloa on mahdollista, koska ne kas-
vavat nopeasti. Kun tunnetaan tarkka kasvuaikataulu, ne selvidvét vahaisella
valolla. Samoin tarkat vaatimukset kosteudesta ja lampdtilasta tulee tuntea.
Salaatin kasvuaikataulussa taimikasvatus kestéda kolme viikkoa, minka jalkeen
siitd kasvatetaan myyntikelpoista tuotetta nelja viikkoa. Salaatin markkina-
arvo on laskettu osana salaatin katelaskelmia.

6.4 Kastelumenetelmét ja suljettu kasteluveden kierto

Kurkku- ja tomaattiviljelyssé kéaytetddn kahta kastelumenetelmaa: tippu- ja
tinkukastelua. Tihkukastelu on yleisesséd kéytossd avomaan viljelyssd, kun
taas tippukastelua hyddynnetaan kasvihuoneissa. Tippukastelussa (drip etriga-
tion) kasvin taimeen johdetaan kasteluputki, josta kasvi saa tarvitsemansa ve-
den. Vesi valuu lapi kasvualustan, josta kasville hyédyntaméton osa tippuu
pois. Tallaista kastelutapaa kutsutaan ylikasteluksi. Ylikasteltavan veden méaé-
ra on 20-30 % kasteluputken kautta annetusta veden maarasta. (Aysté & Rah-
tola 2004, 9.)
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Salaatin viljelyyn kdytetadn myos kouruviljelyd. Kouruviljelyssa ravinneliuos
valuu hitaasti kaltevaa kourua pitkin, jonka varrella salaatit ovat. Salaatti saa
tarvitsemansa ravinteet juuriensa avulla kourusta. Kouruviljelyssé ravinneliu-
oksen on oltava vesiliukoisessa muodossa, jotta se on salaatin hyddynnetta-
vissé ja se ei tuki kourujarjestelmad. Ravinneliuokseen lisattavien ravinteiden
madra on riippuvainen raakaveden ravinnesisallosta. Esimerkiksi Kekkilé
Oy:n suositusten mukaan raakaveden ravinteet ja hoitolannoitus ravinteet on
esitetty taulukossa 2

Taulukosta voidaan pééatelld, ettd ravinneliuoksessa on vain muutamia valta-
ravinteita. Kaliumin osuus ravinneliuoksessa on huomattavan merkittavé sen
ollessa lahes puolet koko liuoksen pitoisuudesta. Ainoastaan typpi ja kalsium
ylittavat 10 % koko ravinneliuoksen pitoisuuksista. Typped on puolet enem-
man kuin kalsiumia. Typpi kiihdytt44 lehtien kasvua ja on kasvien rajoittava
tekija. Kalium puolestaan vaikuttaa hedelmasatoon ja fosfori vaikuttaa juurten
kasvuun. (Secher 2006, 59.)

Kekkild Oy:n mukaan ravinneliuoksen johtokyky pidetd&n 1,4 ja 1,8 milli-
siemens senttimetrid kohden (mS/cm) ja pH 5,5-6,0 valilla, eli hiukan happa-
mana, mika on kasveille suotuisa.
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Taulukko 2 Ravinneliuoksen pitoisuudet (Kekkild Qy)

Ravinne Pitoisuus mg/I Pitoisuus %
Kalium (K) 270 45,1
Typpi (N) 140 23,4
Kalsium (Ca) 70 11,7
Fosfori (P) 50 8,4
Magnesium (Mg) 35 5,8
Rikki (S) 30 5,0
Rauta (Fe) 2 0,33
Mangaani (Mn) 1 0,17
Boori (B) 0,3 0,05
Sinkki (Zn) 0,2 0,03
Kupari (Cu) 0,1 0,02
Molybdeeni (Mo) 0,02 0,003
Koboltti (Co) 0,01 0,002

Kouruviljelyssé kasteluveden kierrdatys on mahdollista, toiselta nimeltdan sul-
jettu kasteluveden kierto. Kasteluvesi keratdan sailidihin, joista se ohjataan
takaisin puhtaan kasteluveden mukana salaattien kayttoon. Puutarhoilla kaste-
luveden kierratys on automatisoitu, johon kuuluu jatkuva lannoitus. Siina ve-
den ravinnepitoisuutta seurataan ja lisatd&dn puuttuvat maarat ravinteita. On-
gelmaksi muodostuu kierrdtetyn veden jarjestelmassa se, ettd ajan kuluessa
siihen kertyy haitallinen maéra suoloja kuten klooria ja natriumia. Tdmén on-
gelman seurauksena sailiot tyhjennetadn saannéllisin valiajoin. (Aysto & Rah-
tola 2004, 10.)

Kierratettavalla kasteluveden jarjestelmalla on muitakin hyotyja. Kierrétta-
malla sééstetddn vettd ja ravinteita. On todettu, ettd suljetussa kasteluveden
kierrossa ravinteita kdytetddn useita kymmenié prosentteja véhemmaén verrat-
tuna jarjestelmééan, jossa vettd ei kierratetd. Suljetulla kierrolla voidaan vai-
kuttaa myos kasvihuoneen ilman kosteuteen. Veden kiertéessé putkistoissa se
ei paase lattialle ja sieltd kohottamaan kasvihuoneen kosteutta tai kasvien tau-
tiriskia. (Aysto & Rahtola 2004, 11-12.)

Kurkku- ja tomaattiviljelmilld on harkittava tarkoin kierratettdvan kastelu-
vesijérjestelman hankkimista. Uudelleenkéytettdvasséd vedessd on vaarana
kasvitautien ja tuhoelididen levidminen vihannesten juuriston kautta. Kurkku
ja tomaatti ovat erityisen herkki& kasvitaudeille ja tuhoeliille, erityisesti juu-
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-
ristotaudeille. Tauti- ja tuholaisriskida voidaan vahent&a vaihtamalla suljetun
kierron vesi uuteen riittavan usein tai puhdistamalla kasteluvettda monilla eri-
laisilla menetelmilla. (Aystd & Rahtola 2004, 15.)

Inaktiivisia kasvualustoja ovat kivivilla ja perliitti, kun taas orgaanisena kas-
vualustana on turve. Erityisesti vaalean kasvuturpeen on todettu olevan hyva
ja turvallinen vaihtoehto pitkalle automatisoidussa kasvihuoneessa. Turpeen
hyviin ominaisuuksiin kuuluu tasalaatuisuus, vedenpidatyskyky ja huokoi-
suus. (Aysto & Rahtola 2004; Riekkinen 2009, 18.)
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7 ENERGIA- JA JATEVIRRAT

7.1 Energiavirrat

Kasvihuoneen energia koostuu kolmesta asiasta: auringon sateilystd, sahko-
energian tuottamasta valosta ja lammityksestd. Ymparivuotisessa viljelyssa
noin puolet energiasta on lahtdisin kasvihuonevihannesten valotukseen tarkoi-
tetuista lampuista. Loppuosa on sitten auringon sateilya ja lammitysta. Nyky-
aan Suomessa lammitysta tarvitaan ainoastaan talvella. L&mmityksen maaré
on kuitenkin pieni, koska kasvien valotukseen kaytetyista lampuista syntyy
paljon lampdenergiaa. Hehkulampuista ja suurpainenatriumvalaisimista syn-
tyva lampoenergia vahentda sdhkoenergialla tuotettua lammitystd. Hehkulam-
pun tai suurpainenatriumvalaisimen energiasta suuri osa muuttuu heti infra-
punaséateilyksi tai muuksi havioksi, minka voidaan olettaa muuttuvan lampo-
energiaksi. TAma tarkoittaa, ettd menetetty valoteho kasvien kasvamiseen tar-
koitetusta energiasta joudutaan korvaamaan lisdsdhkdenergialla. Tamén lisék-
si 70 % kasvin saamasta nékyvan valon séteilystd muuttuu kasveissa lampo-
energiaksi. Kun summataan ndma4 tekijat, voidaan sanoa, ettd jopa 93 % va-
laistustehosta muuttuu suoraan ja valillisesti lampoenergiaksi. (Aysto & Rah-
tola 2004, 72; Hiltunen, Ahvenharju, Hagstrom & Vanhanen 2005, 4; Tahvo-
nen 2010, 4.)

Suljetussa kasvihuoneessa sédhkdenergiaa kuluttaa valotuksen ja lammityksen
lisdksi pumput. Avoimessa kasvihuoneessa sdhkod vievat edellisten lisaksi
puhaltimet. (Hiltunen, ym. 2005, 4.)

Kaikki kasvihuoneessa oleva energia, joka on tullut joko auringosta tai lam-
puista, taytyy myos poistua kasvihuoneesta. T&sté tulevasta energiasta suurin
osa on sitoutunut kasvin veden haihduntaan, joka sitten poistuu kasvihuonees-
ta tiivistymalla kasvihuoneen katteisiin. Tarkemmin sanoen energia on Iam-
pOenergiaa, joka on sitoutuneena vesihdyryyn ja ilmaan. Johtuminen katteiden
kautta on yksi poistumistie kasvihuoneesta. Se on huomattava, koska tutki-
musten mukaan sen osuus on noin kolmannes kokonaisenergiasta. (Tahvonen
2010, 4.)

Voidaan sanoa, etté kasvihuoneessa olevalla energialla on monia keinoja pois-
tua kasvihuoneesta. Suljetussa kasvihuoneessa MTT:n kehittaméll& pisaraver-
holla saadaan hallitusti poistettua energiaa, joka voidaan hyodynt&a.

7.2 Energiansaastomahdollisuuksia

Keinoja kasvihuoneen saamiseksi energiasédastavammaksi on monia, kuten
varjostus ja lampoverhojen kayttd. Lampdverhoja voidaan kutsua myds ener-
giaverhoiksi. Suljetussa kasvihuoneessa on mahdollista kdyttdd dynaamista
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kasvuolosuhteiden séatamista, jossa kasvihuoneen sisaista ilman hiilidioksidi-
pitoisuutta, lampdotilaa ja valotusta voidaan sadtéa fotosynteesitehon mukaan.
Pelkastdan lampdtilan integroinnilla voidaan tutkimusten mukaan saavuttaa
sééstoja energian kulutuksessa noin 10-15 %. (Novarbo QOy)

Motiva Oy:n tekemdssé katselmuksessa mééritettiin kasvihuoneen energian-
kéyton tehostamismahdollisuuksia. S&astétoimenpiteitd havaittiin kasvihuo-
neen joka osa-alueella. Taulukossa 3 toimenpiteissa investoitavat kustannuk-
set saadaan kohtalaisen lyhyella aikavalilla takaisin laskettaessa takaisinmak-
suajan menetelmalld. Taulukosta 4 16ytyy Motiva Oy:n tulokset kasvihuoneis-
sa olevista energiansaastomahdollisuuksista. (Kasvihuoneviljelijan energia- ja
ilmasto-opas 2005, 6-7.) Taulukossa 5 on tarkemmin ja yksityiskohtaisesti
esitetty kasvihuonetuotannossa mahdollisia energiansaastotoimenpiteita.
(Aysto & Rahtola 2004, 77-82.)

Taulukko 3 Energiakatselmuksen tuloksia (Kasvihuoneviljelijan energia- ja ilmasto-opas

2005, 6.)

Toimenpiteet Investointikustannukset | S&&stot | Keskimadrainen
yhteensa €/vuosi €/vuosi | takaisinmaksuaika, vuotta

Lammontuotannon 51 000 19000 | 2,6
hyotysuhteen
parantaminen
Pumppujen 30 200 12000 | 2,5
ohjausmuutokset
Putkistoeristysten 12 000 7900 1,5
parantaminen
Valaistusmuutokset 12 300 7 000 1,8
Rakenteiden tiivistaminen | 35 000 5700 6,1
ja eristystason
parantaminen

Lyhytaikaisimmat (< 2 vuotta) sadstdkohteet liittyvat putkistoeristyksiin ja va-
laistusmuutoksiin. Kohtalaisen nopealla aikataululla saadaan myds lammon-
tuotannon hyo6tysuhdetta parannettua ja pumppujen ohjausmuutoksia. Keski-
maaérin takaisinmaksu aika on kaksi ja puoli vuotta.

Taulukko 4 Energianséastomahdollisuuksia kasvihuonetuotannossa (Kasvihuoneviljelijan
energia- ja ilmasto-opas 2005, 6-7.). Jatkuu seuraavalle sivulle.

Toimenpidealue

Mahdollisia toimenpiteitad (esimerkkeja)
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Ulkovaippa

K-arvon parannus, katemateriaalin vaihtaminen, sokkeli-
halkeaminen korjaaminen

Séhkdiset lammitykset

Sahkovastusten korvaaminen lampopumpulla, 1ampdjoh-
topumppujen kesapysaytys

Valaistus Valaistusohjausmuutos, hamaérakytkinohjaus sisavalais-
tukseen, hehkulamput PL-lampuiksi tai LED-lampuiksi,
polttimoiden uusiminen saannéllisesti, valaistuksen ohja-
us lasnaoloantureilla

LVI-laitteet Pumppujen kesapysaytys, lampdjohtopumppujen pysay-

tysautomatiikka, putouspumppujen yésammutus

Ikkunat ja ovet

Ovien ja ikkunoiden tiivistdminen, lampdverho

Tariffin ja jannitetason tarkistus ja
loistetehon kompensointi

Sahkotariffin vaihto, yleissdhkosta tehosahkdon, vara-
voimakoneeseen huipuntasaus

Putki- ja sailideristykset

Putkistojen eristiminen, lammityskattilan eristys

Lammontuotto, eli kaukolammon

sopimusteho

Lammityskattilan puhdistus, rakennuksen lammaontuotto
omalla Kattilalla/ lampdtilan pudotus, lammadntuotannon
hyotysuhteen parannus

Lauhdelammon talteenotto

Lauhdelammon hyddyntdminen

Lammaontalteenottomahdollisuudet

Kattilahuoneen ja kompressorihuoneen ylilammon hyo-
dyntdminen

Kéyttoveden lampatilan alentaminen

Kéyttoveden lampétilan rajoittaminen

Kayttotottumusten muutos

Henkil6kunnan energiatalousvalistus

S&4adon parantaminen

Kytkentdmuutokset  kasvihuoneen
verkoston ja saatoryhmien perussaato

patteriverkostossa,

lImanvaihto

Tuuletusautomatiikka, tarkoituksenmukainen kaytto

Rakenteiden tiiviystason parantami-
nen

Kasvihuoneiden tiivistaminen, rakenteiden vuotokohtien
tiivistdaminen

Muut energiansaastomahdollisuudet

Kaasukattilan hiilidioksidin hyédyntdminen, lammontal-
teenotto kasvihuoneisiin

Taulukon 4 mukaan kasvihuoneissa on saastomahdollisuuksia joka osa-
alueella. Ulkovaipan yhdeksi parannuskeinoksi on mainittu K-arvon paranta-
minen. Kateaineiden lammonl&péisykykya kuvataan K-arvolla. Silla tarkoite-
taan lampOmé&éaraa (tehoa), joka siirtyy tunnissa nelimetrin alalta esimerkiksi
seinén lapi, kun ulko- ja sisdilman l&mpdtilaero on yksi celsiusaste. Siis mita
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pienempi K-arvo on, sitd parempi on katemateriaalin eristamiskyky. Seuraa-
vassa on muutama esimerkki katemateriaalien K-arvoista:

— 4 mm paksu K-arvo 7

— 6 mm polykarbonaattilevy K-arvo 3,6
— 8 mm polykarbonaattilevy K-arvo 3,3
— 10 mm polykarbonaattilevy K-arvo 3,1
— 16 mm polykarbonaattilevy K-arvo 2,6.

Taulukko 5 Yksityiskohtainen kuvaus energiansaastomahdollisuuksista kasvihuonetuotannos-
sa (Aystd & Rahtola 2004, 77-82.). Jatkuu seuraavilla sivuilla.

Saastotoimenpide
Lampoenergian sddstaminen
Varjostus-/lampdverhojen kaytto

Selitys

Kasvihuoneiden lampdenergian kulutusta voidaan
vahentéa varjostusverhojen avulla. Yoksi aukilevitetyt
verhot estavéat lamposéateilya karkaamasta
kasvihuoneen ulkopuolelle. Verhot pitavat lammon
kasvihuoneessa seka véhentdvat kasvien haihduntaa.
Hollantilaisissa  kokeissa ~ on  kasvihuoneiden
energiankulutusta pystytty vahentdmaan 16 - 19
prosenttia paikallisissa ilmasto-olosuhteissa.

Energiansaaston lisdksi  aukilevitetyillda verhoilla
voidaan luoda kasveille edullisemmat kasvuolosuhteet.
Lammodn poistuminen kasveista sateilynd voimistuu
yOaikaan. Voimakkaan l&mposéteilyn seurauksena
kasvien lampdtila  laskee  kasvihuoneen ilman
lampotilaa alhaisemmaksi. Jos kasvien lampdtila
laskee alhaisemmalle tasolle kuin mitd on ilman
kastepisteen lampoétila, kasvien pinnalle Kkertyy
kondenssivettd. Lehtien pinnalle kertyva kosteus
altistaa kasvin harmaahomeelle ja harmaélle. Verhojen
avulla voidaan yoaikana hallita kasvihuoneen ilmastoa
huomattavasti helpommin ja kasvien lampdsateily
vahenee.

Tanskalaiset ovat tutkineet ruukkukasvien
koekasvihuoneissa kahden vaakasuoraan asennettavan
varjostusverhon kayttoa. Kahden verhon
oikeaoppisella kaytolla wvoidaan lisdtd auringon
sdteilyn pdasyd kasvihuoneeseen. Lisdéntyneen
valoséteilyn lisaksi kahdella  verholla  on
lampdenergiaa saastava vaikutus, silla verhojen véliin
jaa ilmatila, joka toimii erinomaisena eristeend.

Seinien eristaminen

Suomessa on joillakin puutarhoilla saatu hyvia
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kokemuksia pohjoisseindn eristamisestd esimerkiksi
polyuretaanilevyilld. Pohjoisseinan eristdmisella ei ole
todettu olevan merkitystd luonnonvalon paasyyn
kasvihuoneen sisélle.

Tanskalaiset ovat rakentaneet  ruukkukasveille
koekasvihuoneen, jossa ldmpdenergian kulutus olisi
mahdollisimman véhdinen. Suomalaisittain nahtyna
uusia ldmpoOenergian tarvetta vahentavid ratkaisuja
ovat pohjoispaadyn eristaminen eristelevyilld, kahden
vaakasuoran, valonl&péisyn suhteen erilaisen verhon
kayttd seka lamposateilyd heijastavat rullaverhot
kasvihuoneen pdaadyissd ja seinilld. Tanskalaisten
mukaan hyoty energiansaaston lisaksi on se, etta
energiaystavallisen kasvihuoneen sisailmastoa on
helpompi sadtdd. Helpompi sisdilman saadettavyys
johtuu siitd, ettd hyvin eristetyssd kasvihuoneessa
ulkoilman vaikutukset eivat tunnu yhta voimakkaana.

On myo0s todettu, ettd eristepinnat ovat lampimampia
kuin tavallinen lasipinta eika kondenssivettd kerry
eristepinnoille. Tdma mahdollistaa hiukan suuremman
kosteuspitoisuuden kasvihuoneilmastossa.

Kasvihuoneolosuhde-automatiikan
kalibrointi

Kasvihuoneautomatiikkaan kytkettyjen
olosuhdemittareiden toiminta on Syytd ajoittain
tarkistaa. Jos mittarit antavat lampoétilalukemaksi
jatkuvasti yhden asteen lilan suuren lukeman,
tarkoittaa se hollantilaisten tutkimusten mukaan heidéan
ilmastossaan viiden prosentin energiakéyton lisaysté.

Kattilan kunnossapito ja putkien
eristys

Kattilan tulipesddn ja savukanavistoon Kkertyy ajan
mittaan nokea. Tulipesan seindmiin kertynyt noki
heikentdd lammodn siirtymistd liekeistd tulipesén
seinamiin ja siit4 edelleen kattilaveteen. Heikentyneen
lammonsiirtymisen seurauksena kattilan savukaasujen
lampdtila nousee ja ndin arvokasta lampoOenergiaa
hukkaantuu. S&éannollinen savukaasujen
silmamaarainen tarkkailu piipun péastd seka tarkempi
seuranta hormistoon asennetusta mittarista antavat
hyvan kuvan kattilan nokeentumisesta ja nuohouksen
tarpeesta.

Kattilahuoneen lampoputkitusten  lisderistamisella
voidaan vahentaa putkistossa aiheutuvaa
lampohavikkia.

S&annollisilla oljypoltinten suuttimien vaihdolla on
vaikutusta  Oljyn palamiseen. Hyvin toimivilla
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suuttimilla  saadaan  6ljyn  energia  paremmin
hyodynnettyd. Nyrkkisdantona on, ettd oljykattilan
suuttimet olisi vaihdettava kerran vuodessa.

Dynaaminen
saato

Tuulensuoja

kasvuolosuhteiden

Tanskassa  on  perehdytty  kasvuolosuhteiden
dynaamiseen saatelyyn. Dynaamisessa séatelyssé
kasvihuoneilman hiilidioksidipitoisuutta  séadetaan
kasvien fotosynteesitehon mukaisesti. Tama tarkoittaa
Sit4, ettd mitd enemmadn kasvit saavat valoa, sitd
korkeammalla  voidaan  pitdd lampotilaa  ja
hiilidioksiditasoa. Dynaamisessa kasvuolosuhteiden
ohjauksessa sallitaan kasvihuoneilmaston lampdtiloille
suuri vaihtelevuus.

Aurinkoisella ilmalla annetaan lampdtilan nousta ja
nain saadaan mahdollisimman tehokkaasti
hyodynnettyd auringon valon l&mmittdva vaikutus.
Toisaalta pilviselld saalla lampétila ja hiilidioksiditaso
pidetddn alhaalla. Samoin pdiva- ja yolampdétilan ero
on suurempi kuin  tavallisessa  olosuhteiden
ohjauksessa.

Tanskalaisten kokeissa on onnistuttu viljelemaan
laadukkaita ruukkukasveja dynaamisella ohjauksella.
Ruukkukasvit ~ kasvoivat  samassa ajassa ja
lopputuotteen laatu oli  hyva etenkin niilla
ruukkukasveilla, jotka ovat luonnostaan lauhkean
ilmaston kasveja. Na&ita ovat asterit, Campanula-
kellokasvit, marketta, krysanteemi ja muratti.
Lampiméan ilmaston kasvit kuten begonia, kiinanruusu
ja ruusut eivat kestaneet alle +17 °C keskilampdétiloja.
Liian alhainen keskilampdtila hidasti  lampimén
ilmaston kasvien kasvua. Dynaamisella
kasvuolosuhteiden s&d&dolla on Tanskassa talviaikaan
sééstetty energiaa parhaimmillaan 22 %.

Kasvihuoneiden rakenteet eivat ole sataprosenttisen
tiiviitd.  Vuotoilmanvaihdon aiheuttamia havidita
voidaan véhentdd tiivistamalla tuuletusaukkojen
saumoja.  Paikalliset  olosuhteet ja  etenkin
tuuliolosuhteet  vaikuttavat  voimakkaasti  t&hén
h&vioon. Tuulisissa olosuhteissa itse vuodon liséksi
enemman lampod hévidd myos johtumalla suoraan
katemateriaalin 18pi. Tama johtuu siit4, ettd ilman
virtaamisnopeus katepinnalla tehostaa konvektiivista
lammonsiirtoa.  Kasvihuoneiden  tuuliolosuhteita
voidaan helpottaa suojaistutuksilla ja maavalleilla.
Uusia kasvihuonerakennuksia suunniteltaessa olisi
hyvd ottaa huomioon tulevan rakennusalueen
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tuuliolosuhteet.

Sahkdenergian sdastaminen

Valaistukseen kaytetyn
séhkdenergian tehokkaampi
hyddyntdminen

Kiertovesipumppujen saato

Uusimalla kasvihuonevalaisinten polttimot
saannollisesti  pystytddn  valaisinten  kéyttama
sédhkdenergia hyodyntdmaan paremmin.

Suurpainenatriumlampun valovirran alenema johtuu
padasiassa siita, ettd ulkokuvun sekd purkausputken
valonlapaisykyky heikkenee. Vahentynyt
natriumkaasu alentaa lampun valontuottoa.
Suurpainenatriumlamppujen kayttéikd on noin 8 000
tuntia.

Valaisimien ja niiden heijastinpintojen likaantuminen
arvioidaan huoneen likaantumisluokan mukaan. Jos
kasvihuoneympériston arvioidaan olevan
keskimaaréista likaisempaa (alenemiskerroin 0,7), niin
heijastimen likaisuudesta johtuva valaistustason
alenema on 30 % vuodessa. Heijastinten saannéllisilla
vaihdoilla tai pesulla on siis merkittavd vaikutus
valotehon séilyttdmisessa.

Puutarhalla olisi hyva selvittaa, onko
lamminvesikiertopumppuja mahdollista ohjata
kasvihuoneolosuhdeautomatiikalla. Pumppujen

pysayttdminen tulee kysymykseen sellaisina aikoina,
kun l&ammityksen tarvetta ei ole.

My®0s suurten Kkiertovesipumppujen tehon séataminen
taajuuden  muuntajalla voi  olla  aiheellista.
Kiertovesipumppuja voidaan s&itdd sen mukaisesti,
mika on kulloinenkin lammitystehon tarve

Sateilysummaan perustuva
valottaminen

Tanskassa ~ on  perehdytty  kasvuolosuhteiden
dynaamiseen saatelyyn, mika tarkoittaa sitd, ettd
lampétilaa ja kasvihuoneilman hiilidioksidipitoisuutta
sdddetddn kasvien fotosynteesitehon mukaisesti.
Dynaamiseen olosuhteiden S&4toon liittyy
ruukkukasviviljelyssa myo6s valotuksen ohjaaminen
kasvien saaman sateilysumman perusteella.

Séteilysummaan perustuvassa valotuksenohjauksessa
seurataan paivan aikana kasvien saamaa luonnollista
sdteilyannosta ja  annetaan  vain  tarvittaessa
lisdvalotusta, jotta kasvin vaatima séteilysumma
saavutetaan. Tanskassa tehdyn tutkimuksen mukaan
vuoden aikana kyettiin sdéstdmadn sahkoa jopa 20%
normaaliin valotusohjaukseen verrattuna.
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Luonnonvalon
hyvaksikaytto
tekniikalla

Sadonkorjuu

tehokkaampi

kahden

verhon

Tanskalaiset ovat selvitelleet kasvihuoneiden verhojen
kayttda ja parasta mahdollista tekniikkaa kasvien
varjostamiseksi. He ovat tulleet siihen tulokseen, etta
paras ratkaisu energiataloudellisesti on asentaa
vaakatasoon yhden verhon sijaan kaksi
valonlapdisyltdén erilaista verhoa. Kaytettdessd yhta
verhoa on sen varjostava vaikutus monesti liian suuri.
Talldin osa luonnon valosateilystd jaa kayttdmatta,
miké taas saattaa lisata keinovalotuksen tarvetta.

Kahden verhon systeemissd ohuempi  verho
(varjostavuus 15 %) vedetdan auki, kun valosateilyn
teho ylittdd 400 W/m2 ja paksumpi verho levitetéan,
kun teho wylittdd 500 W/m2. Kahden verhon
systeemilld on Tanskan huhtikuisena kevétpéivana
saavutettu yli 2 100 Wh/m2 sateilysumman lisays.

Yliméardisen varjostusverhon kayttd on jarkevéaa,
mikali valotusta ohjataan sateilysumman mukaisesti.
Talléin  kahden varjostusverhon hyoddyt tulevat
parhaiten huomioitua ja ndin pystytddn saastaméain
sahkoa.

Vihannesten sadonkorjuu ajoitetaan mahdollisimman
viileddn ajankohtaan eli aamun tunteihin. Tallin
tuotteet ovat viiledmpid kuin péivélla ja vihannesten

lopulliseen  jaahdyttdamiseen  kuluu  vahemman
energiaa.

Kylmélaitteet
jakaminen

ja

kylmion

Tuotteiden jadhdytystd voidaan tehostaa. Pakotettu
ilmakierron ja&hdytys, jossa kylmdvaraston viiled ilma
puhalletaan kulkemaan tuotelaatikoiden 18pi, on
noussut  perinteisen  jadhdytystekniikan  rinnalle.
Talldin koko tuote-erd jaahtyy tasaisesti ja nopeasti ja
kylmion energiatehokkuus kasvaa. Kylmi6tilan
jakaminen eri osastoihin voi olla kannattavaa seka
energiataloudellisesti ettd tuotteiden sdilyvyyden
kannalta. Juuri korjatut tuotteet voidaan jadhdyttaa eri
tilassa kuin missd valmiiksi jadhdytettyja tuotteita
sdilytetddn. Talldin juuri korjatut tuotteet eivat péaése
lammittdmaan jo valmiiksi jaahdytettyjd tuotteita.
Kylmidtilan jakaminen on jarkevaa myos silloin, kun
tuotanto on véhdista ja jadhdytettdvida tuotteita on
tavanomaista véhaisempi maara.

Keinoja kasvihuoneen saamiseksi energiaséastavaisemmaksi on monia, kuten
taulukko 5 osoittaa. Kasvihuoneesta karkaavaa lampdenergiaa voidaan véhen-
taa varjostus- ja lampoéverhoilla, eristamalld seinid ja putkia, ottamalla kéayt-
t0on dynaaminen kasvuolosuhteiden saato ja saatamalld muita laitteita, pyr-
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kimalla vaikuttamaan ympardiviin tuuliolosuhteisiin suojaistutuksilla ja maa-
valleilla. S&hkoenergiaa voidaan s&&stdd uusimalla kasvihuonevalaisinten
polttimot saannollisesti, pumppuja saatamalla, sateilysummavalotuksella eli
dynaamisella lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden s&atamiselld, kahden ver-
hon tekniikalla, sadonkorjuulla, kylmavaraston pakotetulla ilmakierron jaéh-
dytykselld ja jakamisella.

7.3 Uusiutuvia energialahteitad ja maakaasu

Kasvihuonetuotannosta syntyvat hiilidioksidipd&stot ovat suuria, noin 500 000
tonnia vuodessa. Paastoistd 56 % aiheutuu fossiilisen polttoainedljyn poltosta
ja 15 % syntyy séhkon kaytosta. Hiilidioksidipaastoja voidaan vahentéda mo-
nella tavalla, merkittdvimmat ovat

— energian kéyton tehokkuuden parantaminen

— uusiutuvien energialéhteiden hyddyntdminen

— ympéristoystavallisemman energiatuotannon vaihtoehdot ja polttoaine
— vihre&an sahkdon siirtyminen

— hiilidioksidin hyédyntdminen lannoituksessa.

(Aystd & Rahtola 2004, 74-75; Hiltunen ym. 2005, 5.)

Motiva Oy:n tuloksissa on esitetty olemassa olevia tehokkuuden parantamis-
keinoja. Uusiutuviin energialdhteisiin kuuluvat muun muassa puupelletti,
polttohake, pilke, kutterinlastu, puu, peltoenergia ja turve. Ymparistomyontei-
sempi fossiilinen polttoainevaihtoehto 6ljylle on maakaasu. (Hiltunen ym.
2005, 5.)

Nykyaén uusiutuvia energialahteitd hyodyntavia energiatuotannon vaihtoehto-
ja ovat muun muassa kiinteét biopolttoaineet, biokaasut, maalampo- ja aurin-
koenergiaratkaisut. Biopolttoaineita ovat erilaiset puupohjaiset hakkeet,
murskeet, briketit, pelletit ja purut. Tulevaisuudessa saatetaan ottaa kéyttéon
edellisten lisdksi peltokasveja kuten ruokohelppi ja energiapaju. (Hiltunen
ym. 2005, 8.)

Biokaasuksi luetaan padsaantoisesti metaani ja hiilidioksidi, mutta se siséltaa
myos hyvin pienid maarida muun muassa rikkiyhdisteitd. Metaanin pitoisuus
vaihtelee 40-70 % ja hiilidioksidin 30-60 % valilla. Kaatopaikkakaasun ja
madattdmokaasun energiasisalté on 4-7 kWh/m3 eli kaksi kuutiota kaasua
vastaa suurin piirtein yhté kiloa poltto6ljya. Kevyen polttodljyn energiasisélto
on 43 MJ/Kg ja raskaan 41 MJ/kg. Kevyt polttodljy on siis kilowattitunneiksi
muutettuna noin 12 kWh/kg ja raskas poltto6ljy noin 11,4 kWh/kg (MAOL
2006, 70 & 85.)

Biokaasun hyddyntdminen kasvihuoneen energiantuotannossa on kannattavaa,
jos sen saatavuus sijaitsee alle viiden kilometrin sisélla kasvihuoneesta. (Hil-
tunen ym. 2005, 8; Biokaasuyhdistys ry)
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Maalammoll& toimiva kasvihuone saa tarvitsemansa energian maalampopum-
pun avulla. Maalampojarjestelmén investointikustannukset ovat kohtalaisen
korkeat, mutta kayttokustannukset ovat matalat. Maaldmpdpumpun tehokkuus
mitataan lampokertoimella, joka tarkoittaa saadun l&mmitystehon suhdetta
kaytettavaan séhkotehoon. Lampokerroin on normaalisti 2,5-3,0 vélilla eli
yhden kilowatin séhkoteholla voidaan tuottaa kolme kilowattia lampdétehoa.
(Hiltunen ym. 2005, 9.)

Aurinkoenergiaa voidaan vuorostaan hyddyntad aurinkokeraimien avulla. Ke-
rdimet ottavat talteen auringon sateilyenergiaa, jonka ne muuttavat l&mpo-
energiaksi. Tuotettua l&mpdenergiaa kaytetdan yleensé kasvihuoneessa kéyt-
toveden lammitykseen. Aurinkokerdimet suunnataan yleensa eteldén, koska
Suomessa auringon sateily on siitd ilmansuunnasta runsainta. Aurinkoldm-
posysteemissé ylijaava energia varastoidaan lampdakkuun. Suomessa lampo-
akkua voidaan hyddynta4 ainoastaan kesélla, pitk&n aurinkoisen kauden aika-
na. (Hiltunen ym. 2005, 10.)

Vihred séhkd on uusiutuvilla energiamuodoilla eli vesi- tai tuulivoimalla tuo-
tettua sahkod. Aurinkoenergiaa voidaan tuottaa aurinkokennoilla, mutta sen
hyodyntdminen sahkontuotannossa on vielda nykyéaéan kallista ja siksi kannat-
tamatonta. (Hiltunen ym. 2005, 10.)

Kasvihuonetuotannosta syntyvia hiilidioksidipaéstoja voidaan kierréttdd hyo-
dyntéen niita kasvihuoneessa kéytettdvassa lannoitteessa, jossa hiilidioksidi
on yksi lisattavista ainesosista. (Hiltunen ym. 2005, 5.)

7.4 Jéatevirrat

Kasvihuonetuotannossa syntyy monenlaisia jatteitd. Tyypillisia jatejakeita
ovat puutarha-, energia-, pahvi-, paperi-, tasolasi-, metalli- ja ongelmajate. On
huomattava, ettd jatetta syntyy itse viljelyn liséksi esimerkiksi energiantuo-
tannosta. (Aysté & Rahtola 2004, 89.)

7.4.1 Puutarhajate

Puutarhajate koostuu kasvijatteestd ja turvekasvualustajtteestd, mitkd ovat
kompostoituvia. Kasvijatetta syntyy lajittelusta, viljelyn hoitotoimista ja vil-
jelyn pééattymisen jalkeen poistuvista kasveista. Lisaksi yrityksen viheraluei-
den kasvijatettd ovat ruohosilppu ja haketetut oksat. Orgaaninen kasvualusta
muuttuu jatteeksi sen kayttoian paattyessa. (Aysto & Rahtola 2004, 89.)

Puutarhajétettd syntyy ymparivuotisessa perinteisessa kasvihuoneessa suhteel-
lisen tasaisesti lapi vuoden. Suurimmat méaarat syntyvét vihannesviljelmien
kohdalla kasvuston vaihtamisesta. Suljetun kierron kasvihuoneessa kaytetéan
vali-istutus-menetelmaé, jolloin sadonkorjuussa ei ole lainkaan taukoja, vaan
uudet kasvit kasvavat hetken rinta rinnan vanhojen kanssa. Tall6in puutarha-
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jatettd syntyy tasaisesti koko vuoden, mutta suhteellisesti hiukan enemman
kuin perinteisesséd kasvihuoneessa. Esimerkiksi kurkulla tatd menetelma&
kéyttden on saatu noin kaksi satokuukautta liséa. Tutkimusten mukaan 1 000
neliometrin perinteisilla kurkkuviljelmilld syntyy 70-73 m3 kasvijatettad vuo-
dessa. (Aysto & Rahtola 2004, 89; Tahvonen 2009) Taman perusteella voi-
daan laskea, ettd suljetun kasvihuoneen kurkkuviljelméll& syntyy noin 12 kuu-
tiometrid eli 17 % enemman kasvijatetta samalla alalla kuin avoimessa kasvi-
huoneessa. Pinta-alan ollessa sama, perinteisessé kasvihuone tomaattiviljel-
mélla syntyy 20-24 m3 kasvijatettd vuodessa ja ruukkukasviviljelmilld 3-15
m3. (Aysto & Rahtola 2004, 89; Tahvonen 2009)

Puutarhajéte on ominaisuuksiltaan suhteellisen tasalaatuista, jolloin sen kom-
postointi on hyvé vaihtoehto hyddyntaa jate. Toisena vaihtoehtona on poltta-
minen, mutta siitd syntyvé tuhka saattaa olla ongelmallinen. Poltettaessa mar-
kéaa kasvijatettd, se kuluttaa enemmaén energiaa kuin tuottaa. Talléin jatteen-
polttolaitoksen kattilan Iampdtila laskee, mink& seurauksena syntyy haitallisia
paastdja ilmaan, esimerkiksi hakaa, hiilivetyja ja nokea. Lisaksi puutarhajate
taytyy yleensa murskata ja sekoittaa hyvin hakkeen sekaan. Tamén perusteella
voidaan todeta, ettd puutarhajatteen havittamisessa suositellaan ensisijaisesti
kompostointia. (Aystd & Rahtola 2004, 89-90.)

7.4.2 Energiajate

Energiajate on polttoon kelpaavaa jatetta, mitd hyddyntavat jatteenpolttolai-
tokset. Kasvihuonetuotannossa syntyy energiajatteind muovia, puuta, paperia
ja pahvia. Lis&ksi kasvihuoneiden katemateriaaleina kaytettavét akryyli ja po-
lykarbonaatti soveltuvat energiajatteiksi. (Aystd & Rahtola 2004, 90-91.)

Kasvihuonetuotannossa syntyy runsaasti polttoon kelpaavaa muovijatetta.
Suurimmaksi osaksi polyeteenista (PE) tehtyja tuotteita, joita ovat esimerkiksi
tyhjat lannoite- ja multasékit, poytien ja maapohjan alusmuovit, kasvualusta-
levyjen ympérilla oleva muovipussi, lavojen ympérill4 oleva kiristekalvo ja
kasvihuoneen katteena kaytettava EVA-kalvo. (Aystd & Rahtola 2004, 91.)

Taman lisaksi muovijatetteitd syntyy polypropeenista (PP), polystyreenista
(PS), polyvinyylikloridista (PVVC) ja alumiinimuovista valmistettuja tuotteita.
PP-muovia ovat esimerkiksi muoviruukut ja muovinen tarhurinlanka; ja PS-
muovia esimerkiksi ruukkujen pakkausalustat. Nama muovit soveltuvat polt-
toon, mutta PVC ja alumiinimuovi eivat. PVC-muovi sisdltdd klooria, joka
palaessaan muodostaa suolahappoa, eli kloorivetya ja erittdin myrkyllisia
dioksiineja ja furaaneja. Jatteenpolttolaitoksilla suolahappo syovyttdd hormeja
ja vaurioittaa kattilaa. Dioksiinit ja furaanit saattavat paasta luontoon savu-
kaasujen mukana. Alumiinia siséltdvdd muovijatettd on esimerkiksi ruukku-
kasvien ruukun ymparille kaarittdvd muovinen rondello. Alumiini saattaa ai-
heuttaa ongelmia jatteenpolttolaitoksilla, koska hdyrystyessaan ja tiivistyes-
sdan se voi syttya palamaan ja aiheuttaa rajahdysvaaran. (Aystd & Rahtola
2004, 91-92.)
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Kasvihuoneiden katemateriaaleista akryyli ja polykarbonaatti soveltuvat ener-
giajatteiksi. Katemateriaalien hyotykayttoa energiajatteiksi saattavat rajoittaa
mahdolliset muoviin lisatyt palonestoaineet. Yleisin palonestoaine on bromi,
jota kéytetdan erityisesti muun muassa muoveissa. Bromattuja muoveja pol-
tettaessa syntyy savukaasuihin myrkyllisid yhdisteitd, tastd syysta tallaisen
muovin polttomahdollisuuksista on keskusteltava jatteenpolttolaitos yrittajan
kanssa. Katemateriaalin murskaaminen on toinen vaihtoehto havittaa syntynyt
muovijate. Ennen murskausta kate on katkottava, joka puolestaan aiheuttaa li-
sityota ja kustannuksia. (Aysto & Rahtola 2004, 92.)

Puujate on yksi erinomainen energiajite kasvihuonetuotannossa. Puujatettad
ovat esimerkiksi rikkindiset lavat ja yleisesti kaikki puuaines, jolle ei ole enda
muuta hyotykayttomahdollisuutta. On muistettava, ettd kyllastetty puu ei so-
vellu energiajatteeksi, vaan se on ongelmajatetta. (Aysto & Rahtola 2004, 92.)

Edelld mainittujen liséksi kasvihuoneista syntyy paperi- ja pahvijatettd. Ensi-
sijaisesti paperi- ja pahvijatteet erilliskeratdan ja kierratetdan. Jos jate on esi-
merkiksi kostunut tai likaantunut, niin se ei sovellu enaé erilliskeraykseen, on
se silloin energiajatetta.

7.4.3 Paperi- ja pahvijate

Paperijatettd syntyy lahes ainoastaan yrityksen konttorista. Paperijatettd ovat
toimiston valkoinen paperi, mainokset, ikkunalliset kirjekuoret ja lehdet. Ny-
kyéan paperijate saatetaan jakaa viel& kahteen alalajiin: puhtaaseen valkoiseen
konttoripaperiin ja sanomalehtiin ja mainoslehtisiin. Puhdasta konttoripaperia
ovat kopio- ja konekirjoituspaperit seka ATK-paperit ja — tulosteet. Syy tallai-
seen jaotteluun juontaa juurensa paperitehtaista, jotka arvostavat puhdasta
konttoripaperia enemman kuin kotitalouspaperia. Maérittelyt paperijatteen
mahdollisesta uudelleenjaottelusta 16ytyvat kunnan jatehuoltomaarayksista.
(Aysto & Rahtola 2004, 93.)

Pahvijate on merkittdvampi jatelaji kasvihuoneyrittdjéalle kuin paperijate. Ta-
mé johtuu siita, ettd pahvijatettd syntyy paljon enemman kuin paperijatetta.
Pahvijatettad ovat aaltopahvi, kartonki, ruskeat ja varilliset pahvilaatikot, rus-
kea paperi ja kirjekuoret. Pahvin erilliskeraykseen ei saa laittaa markaa ja li-
kaista pahvia, foliota tai muovia. Talléin jate on energiajatettd. Yritys voi ha-
lutessaan vuokrata tai ostaa pahvipaalaimen tai —puristimen, jolloin pahvijat-
teen viema tila varastossa pienenee huomattavasti. (Aystd & Rahtola 2004,
93.)

7.4.4 Tasolasi
Kasvihuoneissa, joissa kaytetddn lasikatetta, syntyy suuria maarié tasolasija-

tettd purettaessa. Suomen Uusioaines Oy ottaa vastaan puhdasta tasolasia.
Murskatusta tasolasista valmistetaan lasivillaa tai ruskeaa pakkauslasia. Suo-
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men Uusioaines Oy hyvitti vuonna 2003 tasolasista 14 €/tn. (Aystd & Rahtola
2004, 94.)

745 Metalli

Metallia syntyy suurimmaksi osaksi vasta kasvihuoneen purkamisvaiheessa.
Yleenséd kaikki metalliromu on rahanarvoista jatettd. Romumetalleista yksi
arvokkaimmista on alumiini, jota syntyy kaytdnnossd aina kasvihuoneesta.
(Aysto & Rahtola 2004, 97-99.)

Metalliromu kannattaa kerétd erikseen, koska lajitellusta metallista saa pa-
remman hinnan kuin metalliromusta joka on lgjitetty samaan sekapeltiromu-
kasaan. Metalliromusta saatava korvaus riippuu matkan pituudesta vastaanot-
topisteestd purkukohteeseen. Lisédksi romun arvoon vaikuttaa sen hetkinen
markkinahinta. (Ayst6 & Rahtola 2004, 97-99.)

Kerattaessa erikseen pienid ja arvokkaita maarié jatettd, on suositeltavaa koota
se lavoille. Esimerkkeind téllaisista jatteistd ovat alumiini tai kupari. Pitkien
romujen kohdalla on lgjittdminen parempi vaihtoehto, mista se voidaan nostaa
helposti auton lavalle esimerkiksi kouralla. (Aysté & Rahtola 2004, 97-99.)

7.4.6 Ongelmajate

Kasvihuonetuotannossa syntyy monenlaisia ongelmajétteitd. Tavanomaisim-
pia ongelmajéatteita ovat kaytostd poistettavat torjunta-ainepakkaukset, loiste-
putket, akut, 6ljyt, 6ljysuodattimet, suurpainenatriumlamput, jadhdytinnesteet,
maalit ja kyllastetty puu. (Aysto & Rahtola 2004, 95-96.)

Ongelmajatteet tulisi erottaa muista jatteista heti alkuvaiheessa, séilyttaen nii-
t4 omassa varastopaikassaan. Ongelmajatevaraston tarkeimpanéd ominaisuute-
na on se, etté sieltd ei mahdollisen astioiden tai séilididen rikkoutumisen yh-
teydessé paase aineita lahiymparistoon. Tdman takia ongelmajatteet on varas-
toitava tiiviisiin ja kestaviin astioihin. (Ayst6 & Rahtola 2004, 95-96.)

Paras tapa sailyttdd ongelmajate on sen alkuperdinen pakkaus. Jos alkuperéis-
t4 pakkausta ei voida endé kayttdd, on ongelmajatteet lajiteltava. Karkea jako
on esimerkiksi myrkyllisiin ja haitallisiin aineisiin. Toisena lajittelukriteerina
voidaan jakaa kiinteisiin, pastamaisiin ja nestemaisiin ongelmajatteisiin. On-
gelmajétteiden tarkasta lajittelusta on hyotyd myos yrittajalle. Esimerkiksi
hyvanlaatuisten kaytettyjen 6ljyjen kuljetus ja kasittely on jétteen tuottajalle
ilmaista. Hyvélaatuisen 6ljyn vesipitoisuus on enintddn 10 % ja se ei sisélla
muita aineita. (Aysto & Rahtola 2004, 95-96.)

Ongelmajatevaraston tyhjennys tulisi tehdé véhintdan vuoden vélein. Ongel-
majatteistd on pidettdva kirjaa, josta ilmenee tullut ja l&htenyt ongelmajate.
Ongelmajatteen luovutuksesta saa siirtoasiakirjan, jota on sailytettavd kolme
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vuotta. (Aystd & Rahtola 2004, 95-96.). Taulukosta 6 nahdain kasvihuoneissa
kaytettyjen katemateriaalien kierrdtysmahdollisuudet.

Taulukko 6 Katemateriaalien kierrattaminen (Ayst6 & Rahtola 2004, 100.)

Purkujate Kierratysmahdollisuus Jatteen rahallinen ar- | Huomioita
VO
Tasolasi Kéytetddn uudelleen la- | Hyvitys 14 €/tn Fors- | Tasolasijate ei saa

sivillan tai ruskean pak-
kauslasin valmistuksessa

saan toimitettuna,
Suomen  Uusioaines
Oy

sisélta muita
epéapuhtauksia,

pieni maard kittia
ei estd kierratysta

Polykarbonaattilevy

Kelpaa murskauksen
jalkeen  raaka-aineeksi
muoviteollisuudelle tai
energialahteeksi Kattila-
laitoksille

Polykarbonaattilevyn
voi jattaa veloitukset-
ta murskaamolle,
Muovix Oy

Mikali  polykar-
bonaattilevy sisél-
tdd  palonestoai-
neita, siita voi ai-
heutua haittaa
energiajatteita

polttavalle kattila-

laitokselle
Akryylilevy Kelpaa murskauksen | Akryylilevyn voi jat- | Mikali akryylile-
jalkeen  raaka-aineeksi | taa veloituksetta | vy siséltdd pa-
muoviteollisuudelle tai | murskaamolle, Muo- | lonestoaineita,
energialahteeksi kattila- | vix Oy siitd voi aiheutua
laitoksille haittaa energiajat-
teitd  polttavalle
kattilalaitokselle
EVA-kalvo EVA-kalvo on poly- | EVA-kalvon voi jat-

eteenia ja kelpaa murs-
kauksen jéalkeen raaka-
aineeksi muoviteollisuu-
delle tai energialahteeksi
kattilalaitoksille

taa veloituksetta
murskaamolle, Muo-
vix Oy
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8

8.1

INVESTOINTIMENETELMAT

Investointilaskenta eli investointien kannattavuuslaskenta

Investoinnissa on kysymys rahasta ja sen kayt0std, missé on tarkoituksena li-
satulojen hankkiminen. Yritysten investoinnit ovat yleensa suuria ja siten vaa-
tivat paljon rahaa. Talloin investoinnista saatavat tulot yritykselle kertyvat
pitkalla aikavalilla. Yritysten investoinnit voivat olla aineellisia tai aineetto-
mia hyodykkeitd. Aineellisia investointeja ovat esimerkiksi koneet ja raken-
nukset. Aineettomia investointeja ovat esimerkiksi tutkimukseen suunnatut
rahat. Rahavarat tutkimukseen avautuvat yrityksen halusta parantaa esimer-
kiksi markkinatilannettaan tai tehdd tuotteistaan ympéristoystavallisempia.
Yritysten paatdkset investoinneista ja niiden valmisteluista juontavat juurensa
yritysten sisdisista strategisista suunnitelmista. (Hamaldinen, 2010, 6.)

Investointilaskennassa suunnitellaan ja madritell&&n investointivaihtoehtoja,
joiden avulla lasketaan vaihtoehtojen kannattavuuksia ja kustannuksia ja ver-
taillaan vaihtoehtoja keskendén. Laskentaosuudessa kustannukset luokitellaan
vuosittain syntyviin kuluihin ja laskentakorkokantaan. Tuloja ovat vuosittain
syntyvat tulot. Liséksi investointilaskennan l&htotietoihin kuuluvat jadnnésar-
VO ja pitoaika. (JOSEK Oy 2008, 5; Méenpaa 2007)

Laskentakorkokannassa on kyse korosta, joka tarkoittaa korvausta lainatun
rahan saamisesta. Lainan myont&a yleensa pankki, joka vaatii tietyn prosent-
tiosuuden korkoa investointiin suunnatusta rahamadrastad. Korko selvittaa
kuinka paljon arvokkaampi investointiin lainattu raha on tdn&éan kuin pitoajan
paattyessd. Jos korko otetaan huomioon tulevissa kuluissa ja tuotoissa, siita
kéytetddn nimed diskonttaaminen. (JOSEK Oy 2008, 6; Maenpaa 2007)

Y leisimmét kaytossa olevat investointimenetelmét:

— nykyarvomenetelma

— annuiteettimenetelma

— sisdisen korkokannan menetelma
— p&adoman tuottoastemenetelma

— takaisinmaksuajan menetelma.

8.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelma (Net Present Value Method, NPV), tunnetaan myds net-
tonykyarvomenetelméng, paddoma-arvomenetelmand tai diskonttausmenetel-
ména. Menetelméssa investoinnin tulot ja kustannukset diskontataan nykyhet-
keen laskentakorkokannan avulla. Diskonttauksen seurauksena saadaan tulot
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ja menot keskenaén vertailukelpoisiksi. Saadusta tulonodotuksen nykyarvosta,
toiselta nimeltadn nettotulosta véhennet&éan investoinnin kaikki kustannukset,
jolloin saadaan investoinnin nettonykyarvo. Jos tdman laskentaprosessin jal-
keen tulos on positiivinen, niin investointi on kannattava. Taméan jalkeen esi-
tetddn diskonttauksen tekijan méaarittamiseen kaava. (JOSEK Oy 2008, 7
Hanhilahti & Mitikka 2010, 37-38; Rentola 2009, 12.)

1
T4
missa Vv, — diskonttaustekijé

i — korkokanta (desimaaliluku, esim. korko 7 % = 0,07)
n — pitoaika

V, (kaava 3)

Esimerkki nykyarvomenetelmén kaytosta on Joensuun Kehittdmisyhtio Oy:n
(JOSEK) investointilaskenta oppaasta (2008, 7)

Metalliteollisuuden koneistusalihankintaa suorittava yritys suunnittelee
50 000 euron investointia markkina-asemansa parantamiseksi. Yrityksella on
hyvat suhteet paahankkijaan, joka on kertonut halustaan lisata hankintoja uu-
sista tuotteista. Koska kysymyksessa on markkinoiden laajentaminen, on yrit-
taja asettanut investoinnin tuottovaatimukseksi 10 %. Tuotto riittda tdssa ta-
pauksessa hanelle, koska rahoituskorko on alhainen ja investointiin on mah-
dollista saada TE-keskuksen avustustakin.

Esimerkin lahtdarvot ovat siis seuraavat:

— hankintahinta 50 000 euroa, toimitusaika vain 3 kuukautta

— vuotuiset nettotuotot kahtena ensimmaisend vuotena 17 000 euroa,
mutta sen jalkeen paahankkijan mukaan kysynta lopputuotteessa muut-
tuu niin, ettd tuotot laskevat 12 000 euroon vuodessa. Onpa vielé va-
rauduttava siihen, etta toimitukset eivat endé viidentend vuotena jatku.

— laskentakorkokanta 10 %

— pitoaika 4 vuotta

— jaénnosarvo 10 000 euroa.
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Tuotot 17 000 17 000 12 000 12 000 + jaanndsarvo 10 000

f | * 1 - Pitoaika vuosina
1 2 3 4

i

hankintameno 50 000 €

Kuva 11  Kassavirrat investoinnin pitoaikana

Laskelmista taulossa 7 nahdaén, ettd investointi on kannattavaa. Tama voidaan paatelld, kos-
ka diskontatut nettotuotot ovat suuremmat kuin investoinnin hankintahinta

Taulukko 7 Kassavirtojen diskonttaus

AIKA INVESTOINTI NETTOTUOTTO | DISKONTTAUSTEKIJA NYKYARVO YHTEENSA
0 - 50 000 - 50 000
1 17 000 0,9091 15 454
2 17 000 0,8264 14 049
3 12 000 0,7513 9016
4 22 000 0,6830 15026 53 545
+ 3 545

8.3  Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméssa (Annuity Method) investoinnin kaikki kustannukset
jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille yhtd suuriksi eriksi, annuiteeteiksi. An-
nuiteettiin kuuluu laskentakorkokannan mukainen korko ja investoinnin pois-
to eli lyhennys. Annuiteettimenetelmalld investointi on kannattavaa, jos las-
kettujen kustannusten annuiteetti on pienempi kuin tulojen annuiteetti. Taman
laskentamenetelmén heikkoutena voidaan pitda sitd, ettd paljon toisistaan
poikkeavat vuositulot on vaikea hahmottaa. Seuraavaksi on annuiteettitekijan
laskemiseksi kaava ja esimerkkitapaus. (JOSEK Oy 2008, 8; Hanhilahti &
Mitikka 2010, 41.)

Annuiteettitekijé lasketaan kaavasta

i1+i"

m (kaava 4)
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Esimerkki on Rentolan opinnadytetydsta (2009, 16.):

— Investointi 400 000 €

— Nettotulot 60 000 €/vuosi
— Pitoaika 10 vuotta

— Laskentakorko 10 %

— Jainnosarvo 0 €.

Investoinnin kannattavuus voidaan laskea vuositasolla maarittaméalla annui-
teettitekijd. Esimerkissa pitoaika n = 10 ja korkokanta i = 0,1. Siis annuiteetti-
tekija on

Qre1 —l-Qllc

&—10_12 0,1628 (kaava 5)

60 000 € - 0,1628%400 000 € =-5 120 €

Laskutoimituksen jalkeen voidaan todeta, ettd investointi ei ole kannattavaa,
koska tuloksena saadaan negatiivinen lukuarvo.

8.4 Sisdisen korkokannan menetelma

Siséisen korkokannan menetelmassé (Internal Rate of Return Method, IRR)
on paljon samankaltaisuuksia kuin nykyarvomenetelmdssd. Tassé investoin-
nille haetaan korkokantaa, jolla investoinnista syntyvat tulot saadaan diskon-
tattua nykyhetkeen siten, ettd nettonykyarvo on nolla. Téll4 tavoin tarkastel-
tuna investoinnin tulot ja menot ovat tarkasteluhetkelld yhta suuret. Korko-
kanta voidaan maarittdd kokeilemalla tai taulukkolaskentaohjelman avulla.
Kéytannossa tietokoneen kéayttaminen on valttaméatonta, koska korkokannan
arvon laskeminen on erittdin vaikeaa. Siséisen korkokannan menetelmélla
saadaan tuloksena investoinnin pddoman prosentuaalinen tuotto, joka ilmoite-
taan vuotuisena korkona. Investoinnin kannattavuus voidaan méaarittaa verrat-
taessa saatua tulosta yrityksen maarittelemaan laskentakorkoon eli tuottavuus
tavoitteeseen. Jos siséisen korkokannan korko on suurempi kuin yrityksen,
niin investointi on kannattavaa. Seuraavana on sisaisen korkokannan lauseke
ja sitten esimerkkilasku. (JOSEK Oy 2008, 8; Hanhilahti & Mitikka 2010,

40.)

m
gf :‘I:‘!é’_li & (kaava 6)
missa S — investoinnin nettotulot vuonna t

i — laskentakorkokanta
JA, — jadannoésarvo pitoajan n lopussa
H — perusinvestointi.
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Talousmatematiikassa kéytetddn lyhempéé kaavaa sisaisen korkokannan las-
kemiseksi, suppenevan geometrisen sarjan summakaavaa. Siind on johdettu
jalkeenpdin suoritettujen jaksollisten maksujen nykyarvo. Suppenevan geo-
metrisen sarjan summakaava on seuraava:

A+ "1

L (kaava 7)

Esimerkki Rentolan opinnéytetyosta (2009, 17.):

Hankintakustannus 400 000 €
Vuotuiset nettotulot 60 000 €
Pitoaika 10 vuotta
Jaannosarvo 0 €.

Menetelmassa jaetaan investoinnin hankintakustannus vuotuisella nettotulolla
400 000 €/ 60 000 € = 6,6667

Taman jélkeen etsitddn suppenevan geometrisen sarjan summakaavan arvoja
10 pitovuodella. Siséisen koron ollessa 8-9 % valilla, saatu lukuarvo 6,6667
sijoittuu talle vélille. Tarkempi arvo saataisiin interpoloimalla, mutta jos tuot-
tovaatimuksena on 10 %, niin investointi on todettava kannattamattomaksi.

8.5 P&doman tuottoastemenetelma

Padoman tuottoastemenetelmda (Return on Investment, ROI) voidaan pitéé
yksinkertaistettuna sisaisen korkokannan menetelména. Menetelméssa jaetaan
investoinnista saatavat keskiméaéaraiset nettotuotot keskiméaraisella padomalla.
Tallaisella laskentamenettelylld saadaan p&&oman tuottoaste. Investoinnin
keskimé&ardinen padoma voidaan madarittadd jakamalla pddoma ja jadnndsarvon
summa kahdella. P4doman tuottoastemenetelmalld laskettua padoman tuotto-
astetta verrataan yrityksen asettamaan tavoitteeseen pddoman tuottoasteeksi.
Luonnollisesti voidaan sanoa, ettd investointi on kannattavaa, jos laskettu
tuottoaste on enemman kuin yrityksen tavoite. (JOSEK Oy 2008, 8; Hanhilah-
ti & Mitikka 2010, 41-42.)

Lopuksi esimerkki Joensuun Seudun Kehittdmisyhtié (JOSEK) Oy:n inves-
tointilaskenta oppaasta. (2008, 8.)

Esimerkin lahtdarvot ovat seuraavat:

— Investoinnin hankintakustannus 50 000 €
— Investointikohteen jdédnnosarvo 5000 €

— Investointiaika 8 vuotta

— Vuotuinen tuotto 9000 €.
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Vuotuinen poisto on (50 000 — 5 000) / pitoaika 8 vuotta = 5 625 euroa

Vuotuinen nettotuotto poistojen jalkeen:
vuotuinen tuotto — poisto eli 9 000 € - 5 625 € =3 375 €

Investointiin on sidottu pddomaa keskimaarin:
(hankintakustannus — jd&nndsarvo) / 2 = 22 500 €

Keskimaarainen tuotto on siis:
(100 x vuotuinen nettotuotto poistojen jalkeen) / keskimaarainen padoma
=(100x 3375 €)/22500€=15%

Keskiméaéaradiseksi tuotoksi kyseisessa esimerkissa pddoman tuottoastemene-
telmalla saadaan 15 prosenttia.

8.6 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelmassa (Payback Method) méaritetdan, missa ajas-
sa investoinnin kaikki nettotulot ovat suuremmat kuin investointiin sijoitettu
padoma. Lyhyemmin sanottuna menetelmélld maaritetdan aikavéli, jolloin in-
vestointi sitoo siihen sijoitetun pddoman. Taman maaritelmén perusteella voi-
daan paatelld, ettd takaisinmaksuajan menetelmalla ei pystyta arvioimaan in-
vestoinnin kannattavuutta eika siihen liittyvid kustannuksia kuten koron ta-
kaisinmaksua. N&in voidaan sanoa, koska menetelmé ei huomio lainkaan ta-
pahtumia takaisinmaksuajan jalkeen. (Hanhilahti & Mitikka 2010, 44-45.)

Seuraavassa esimerkki Joensuun Seudun Kehittdmisyhtio (JOSEK) Oy:n in-
vestointilaskenta oppaasta (2008, 9.).

Esimerkin lahtdarvot:

— hankintahinta 50 000 €
— vuotuinen nettotuotto 9000 €.

Lyhyesti takaisinmaksumenetelmalla saadaan tulos jakamalla investointiin
suunnatut rahat vuotuisilla nettotuloilla.

Hankintahinta 50 000 € / vuotuinen nettotuotto 9000 € = n. 5,5 vuotta.

Esimerkkitapauksessa investointi maksaa itsensd takaisin noin viidessa ja
puolessa vuodessa.
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8.7 Opinndytetytdssa kaytettava investointimenetelmé

Tassa tyossa kaytetadn annuiteettimenetelméa, koska Agropolis Oy:n teke-
maéssa katelaskelmassa hyddynnetddn kyseista investointimenetelmaa. Koska
se perustuu oletukseen, ettd vuotuiset suoritteet ovat tasasuuruisia, tulokset
voivat jossain maarin olla kyseenalaisia.
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9 KUSTANNUS-SATOTASOVERTAILUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassa opinnaytetytssa kustannus-satotaso vertailu tehdaan kolmelle eri kas-
ville, jotka ovat kurkku, salaatti ja tomaatti. Agropolis Oy on tehnyt alustavan
katelaskelman kasvihuonekurkulle, mité tullaan k&yttdmaan pohjana salaatin
ja tomaatin katelaskelman tuloksen saamiseksi. Tassa opinnaytetydssé kasvi-
huonetuotteiden hintaan vaikuttavaa kausivaihtelua ei oteta huomioon. T&ssé
opinndytety0dssé satotasot madritetddn kolmelle eri hehtaarikoolle: yhden,
kahden ja viiden hehtaarin viljelmille.

9.1 Agropolis Oy:n katelaskelma kurkulle

Agropolis Oy:n katelaskelmassa kasvihuoneen tulot koostuvat satomaarésté,
vihanneksesta saatavasta hinnasta, lampdenergiasta, turvejatteesta ja kasvijat-
teestd. Kustannuksia ovat puolestaan lampdoenergia, hiilidioksidi, sdhkdvalo,
turve, vesi, jatevesi, tyokustannukset, tarvikekustannukset ja pankin laina
korkoineen. Kurkun katelaskelmassa on rinnakkain nelja vertailutasoa, jotka
ovat perinteinen kasvihuone, integroitu kasvihuone matalalla satotasolla, in-
tegroitu kasvihuone realistisella satotasolla ja integroitu kasvihuone optimisti-
sella satotasolla.

Katelaskelmassa tuottojen ja kustannusten perusteet on lampdenergian arvon
osalta saatu Vapo Oy:ltad. Hiilidioksidin hinta on madritetty sen hetkisen
markkina-arvon mukaan. Sahkdn hinta on puolestaan kysytty Fortum Oy:lta.
Turpeen hinta on mééritelty Biolan Oy:lt4 saadun tiedon mukaan, johon on
laskettu myods rahtikustannukset. Kasvihuoneessa kadytetyn veden hinta on
saatu l[ahimmalta vesijohtovettd jakavalta yritykseltd, Forssan Vesihuoltoliike-
laitokselta. Jatevettd koskevat hinnat on maaritetty Hameenlinnan Seudun Ve-
si Oy:n avulla. Ty6kustannuksia ovat henkilokunnan palkkaus. Tarvikekus-
tannuksiin siséltyy MTT:n tutkimus puutarhayritysten tuotantokustannusten
seurantamallista vuodelta 2003: vihannesten taimet, biologinen torjunta,
kauppakunnostustarvikkeet, laitteisto investoinnit, jatehuolto, tytvaatteet ja
myyntituotteiden rahti.

Katelaskelmassa oletetaan, ettd optimistisella tasolla saadaan tuotettu lampo-
energia myytya markkinoille. Muita oletuksia ovat ylijddma turve- ja kasvijat-
teen meneminen veloituksetta biovoimalalle. Tdmén perusteella voidaan tode-
ta, ettd kasvihuonetuotannossa toimitaan Envi Grow Park — ekoteollisuuspuis-
to kehittdmisprojektin yhden tavoitteen mukaisesti eli noudatetaan mahdolli-
simman pitkélle viety& suljettua kiertoa ja sekundadriraaka-aineiden hyoddyn-
tamista.

Laskelmassa oletetaan siirryttdessd integroidusta matala tasosta realistiselle
tasolle ja samoin realistiselta tasolta optimistiselle, ettd séhkon maaré kasvaa
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10 %, samoin kayttéveden ja jateveden tarpeet kasvavat 10 %. Siirryttdessa
satotasosta toiseen on otettava huomioon myds, ettd monet muutkin kustan-
nukset kasvavat ldhes yhden suhde yhteen vauhdilla. Tallaisia ovat hiilidiok-
sidi, tyokustannukset, tarvikekustannukset, kasvihuoneen investointi, |am-
monvaihto, tontti. Ainoastaan tekniset tilat ja pankista lainattu raha korkoi-
neen eroavat tasta trendisté.

Kaikissa vertailutasoissa pankin laina on laskettu 4 % korolla, ja maksuajalla
10 vuotta. Laskelmassa on eritelty lukemisen helpottamiseksi korko- ja pois-
tokustannukset.

Integroiduissa kasvihuoneissa pddomakustannuksiin kuuluu kasvihuoneen in-
vestointi, tekniset tilat, jadhdytysjarjestelma, lammonvaihto, tontti ja pankin
laina korkoineen. Perinteisessa kasvihuoneessa padomakustannuksista j&&
pois jadhdytysjarjestelma.

Toisin sanoen satotason kasvattaminen lisda padomakustannuksia, tyokustan-
nuksia, energian ja raaka-aineiden tarvetta. On huomioitava, etté tarvikekus-
tannuksiin ei sisally suoranaisesti kaytettya energian lahdettd, esimerkiksi ke-
vytta polttodljya tai nestekaasua.

9.2 Tomaatin kustannus-satotasolaskelmat

Tomaatin laskelmissa on kaytetty pohjana Agropolis Oy:n tekemé&a kustan-
nus-satotasolaskelmaa, jolloin kasvihuoneen tulo- ja kustannustekijat ovat
samat kuin kurkun katelaskelmissa. Laskelmassa oletetaan siirryttdessa integ-
roidulta matalalta tasosta realistiselle tasolle ja samoin realistiselta tasolta op-
timistiselle, ettd séhkdon mééra kasvaa 10 %, samoin kayttoveden ja jateveden
tarpeet kasvavat 10 %.

Katelaskelmassa tuottojen ja kustannusten perusteet on lampdenergian arvon
osalta saatu Vapo Oy:lt4d. Puhtaan hiilidioksidin hinta on 200 €/tn, joka on
erotuksen jialkeen 80 €/tn. Integroiduissa vertailutasoissa CO2-tarve on pie-
nempi, koska silloin se pystytdan antamaan tehokkaammin. Lisaksi laskelmis-
sa oletetaan, ettd hiilidioksidi erotetaan biovoimalassa niin tehokkaasti, ettei
puhtaan kaasun lisaysta tarvita. S&hkon hinta on puolestaan kysytty Kauppa-
puutarhaliitolta, jonka mukaan se on 8 senttid per kilowattitunti (kwWh) eli 80
euroa per megawattitunti (MWh). Tdma hinta kattaa siirron, energian ja verot.
Laskelmissa oletetaan, ettd tomaatin viljelyssa asennusteho on 200 W/m2 ja
valotuksen tarve 4 000 tuntia vuodessa. Turvetta hyddynnetdédn levying, jol-
loin yhden hinta on 2,50 euroa ja sitd tarvitaan 0,8 levya per neliometri yhden
vuoden aikana. Hinta on méaritelty Biolan Oy:lt4 saadun tiedon mukaan.
Kasvihuoneessa kéytetyn veden hinta ja jateveden hinta on saatu l&himméalta
vesijohtovettd jakavalta yritykseltd, Forssan Vesihuoltoliikelaitokselta. Veden
hinta on 1,14 euroa kuutiota kohden ja jateveden hinta puolestaan 1,68 euroa
kuutiota kohden. Veden hintaan lisatéan liittymismaksu 3 020 euroa ja vesi-
mittarin perusmaksu 80 €/vuosi. Vesimittarin tarkastuksesta peritdan liittyjalta
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tarkastusmaksu, mika on kaksi kertaa kyseisen vesimittarin mittarimaksu eli
tassi tapauksessa 160 €.
(http://vesihuoltolaitos.bootti.net/DowebEasyCMS/?Page=taksat) Tyokustan-
nuksissa oletetaan yhden tyontekijan hoitavan 1 000 m2 alueen. Lisaksi ty6-
kustannuksiin tarvitaan tyonjohtohenkil6t. Tiedot on saatu Kauppapuutarhalii-
tosta. Tarvikekustannuksissa oletetaan, ettd tarvitaan kaksi istutusta vuoden
aikana. Tamén lisaksi tarvikekustannuksiin siséltyy lannoitteet, kasvinsuoje-
luaineet, desinfiointitarvikkeet, pakkausmateriaalit, taimet ja muut tarvikkeet.
Tiedot on saatu  Kauppapuutarhaliitosta. ~ Tomaatin  kustannus-
satotasolaskelmiin tuloihin lisatd&n tuotantotuki, joka on 11,40 euroa yhté ne-
libmetrida kohti. Muuten kaikki muut tulojen ja kustannusten perusteet ovat
samat kuin Agropoliksen kurkun katelaskelmassa.

Forssan Kiimassuon jatehuoltoalueen yritystonteilta peritdén liittymismaksua
oikeudesta liittya vesi- ja viemariverkostoon 0,60 e (alv 0,74e) tontin pinta-
alan neliometrilta.
(http://vesihuoltolaitos.bootti.net/DowebEasyCMS/?Page=taksat)

Kauppapuutarhaliitolta saadun tiedon mukaan tomaatin vuoden 2009 keski-
hinta oli 1,76 euroa. Taté lukuarvoa on kaytetty kaikilla vertailutasoilla. Sa-
tomaaréat on selvitetty MTT:n ja Kauppapuutarhaliiton avustuksella.

Liitteessa 1 on esitetty tomaatin kate 11 katelaskelma.

9.3 Salaatin kustannus-satotasolaskelmat

Samoin kuin tomaatin katelaskelmissa, salaatin katelaskelmissa on hyddyn-
netty Agropolis Oy:n tekem&& kustannus-satotasolaskelmaa, jolloin kasvihuo-
neen tulo- ja kustannustekijat ovat samat kuin kurkun katelaskelmissa. Erona
salaatin katelaskelmissa tomaatin vastaaviin ovat hiilidioksidi, tekovalo ja sen
maarda ja turve. Hiilidioksidin maéra on pienempi, koska se vaikuttaa vain re-
hevyyteen. Liséksi salaatin viljelyssd tekovalaistuksen asennusteho on 120
W/m2 ja tarve 6 000 tuntia vuodessa eli kasvia valotetaan vuorokauden ympa-
ri. Turve tuodaan sékeissa ja salaatti istutetaan ruukkuihin. Talloin yhden sa-
kin hinta on 6 euroa Kekkilalta saatujen tietojen mukaan. Tarvikekustannuk-
siin siséltyy ainoastaan siementen ostaminen, joka on 120 000 euroa yht& heh-
taaria kohti. Laskelmassa oletetaan siirryttdessa integroidulta matalalta tasolta
realistiselle tasolle ja samoin realistiselta tasolta optimistiselle, ettd sahkon
ma&érd kasvaa 10 %, samoin kayttoveden ja jateveden tarpeet kasvavat 10 %.
Salaatin kustannus-satotasolaskelmiin tuloihin lisatdén tuotantotuki, joka on
vuonna 2010 11,40 euroa yht& neliometrid kohti.

Salaattia koskeva markkina-arvo on madritetty Kauppapuutarhaliiton. Saatu-
jen tilastotietojen mukaan vuonna 2009 lehtisalaatin hinta vaihteli 46-59 sen-
tin Vvalilla per kappale, kun taas yhden jadsalaatin hinta vaihteli 47-65 sentin
valill4. Salaatin markkina-arvo voidaan méaarittdd laskien ndiden salaattien
keskiarvo. Tulokseksi saadaan 54,25 senttia per salaatti.
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Lehtisalaatin keskiarvo: (59+46)/2 = 52,5 sentti&/kpl
Jaasalaatin keskiarvo: (65+47)/2 = 56 sentti&/kpl
Salaatin markkina-arvo: (56+52,5)/2 = 54,25 senttid/kpl ~ 0,54 €/kpl

Kauppapuutarhaliitolta ja MTT.It4 saatujen tietojen perusteella on méaritetty
katelaskelmaa koskevat salaattien kappalemaarét.

Liitteessa 2 on esitetty salaatin kate 11 katelaskelmat.

9.4 Kurkun kustannus-satotasolaskelmat

Samoin kuin tomaatin ja salaatin katelaskelmissa kurkun katelaskelmissa on
kéytetty samoja tuottojen ja kustannusten perusteita. Ainoastaan kurkulla séh-
kdvalon asennustehona kaytetadn 270 W/m2 ja valotuksen tarve on 4 500-5
000 tuntia vuodessa eli paivanpituus on noin 20 tuntia vuorokaudessa. Turve-
levyt vaihdetaan nelja kertaa vuodessa. Tarvikekustannukset sisaltavéat taimi-
kustannukset 2,5 tainta/m2, 4 istutusta vuodessa, taimien hinta vaihtelee kau-
desta riippuen 7,5 - 11 €/kpl. Lisdksi tarvikekustannuksiin otetaan mukaan
lannoitteet, kasvinsuojeluaineet, desinfiointitarvikkeet, pakkausmateriaalit ja
muut tarvikkeet. Tiedot on selvitetty Kauppapuutarhaliitolta saatujen tietojen
perusteella. Kurkun kustannus-satotasolaskelmiin tuloihin lis4taan tuotantotu-
ki, joka on 11,40 euroa yhta neliometria kohti. Muuten kaikki muut tulojen ja
kustannusten perusteet ovat samat kuin Agropoliksen kurkun katelaskelmassa.

Kurkun markkina-hintana on mééritetty Kauppapuutarhaliitolta saadun vuo-
den 2009 keskihinta tiedon mukaan, mika on 1,50 euroa. Satomaarat on maa-
ritetty Kauppapuutarhaliitolta ja MTT:It4 saatujen tietojen mukaan.

Liitteessé 3 on esitetty kurkun kate Il katelaskelmat.

9.5 Kasvihuoneeseen vaadittavan pddoman maarittaminen

Integroidussa kasvihuoneessa padomaksi voidaan laskea kustannukset kasvi-
huoneen rakentamiseksi, tekniset tilat jarjestelmén yllapitdmiseksi, jaédhdytys-
jarjestelmd, lammonvaihto ja tonttivuokra. On my6s huomioitava pankista
otettava laina korkoineen. Perinteisesséd kasvihuoneessa pddomakustannuksis-
ta jaa pois jaahdytysjarjestelma.

Taméan perusteella saadaan yhden hehtaarin perinteisen kasvihuoneen paa-
omakustannuksiksi 3 756 300 euroa ja integroidun kasvihuoneen 4 554 300
euroa. Kahden hehtaarin kokoiselle avoimelle kasvihuoneelle saadaan
7 267 500 euroa ja integroidulle 8 065 500 euroa. Kasvihuoneen ollessa vii-
den hehtaarin suuruinen perinteinen kasvihuone tulee maksamaan 16 575 600
euroa ja integroitu puolestaan 17 373 600 euroa.
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Integroidun ja perinteisen kasvihuoneen ero pad&domakustannuksissa on 798
000 euroa, mika johtuu integroiduissa kasvihuoneissa olevasta jaahdytysjar-
jestelmésté. Pisaraverhojadhdytysjarjestelman osuus kasvihuoneen pddomasta
on merkittavé4, noin 17,5 %.
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10 HERKKYYSANALYYSI

Investointilaskelmat perustuvat tiettyjen, kiinnostuksen kohteena olevien ja
kyseista investointia koskevien muuttujien arvojen tarkasteluun. Néiden pa-
rametrien arvon kehittymista ja vaihtelua toisiinsa nahden pyritaan tutkimaan,
jotta eri tekijoisté rakentuvasta lopputuloksesta voitaisiin tehda johtopé&toksia
investoinnin kannattavuudesta. Eri parametrien lahtdarvoon ja odotettuun ke-
hitykseen pitdd muistaa aina mahdollisuus virhearviosta tai muusta laskennan
epatarkkuudesta. (Hanhilahti & Mitikka 2010, 50.)

Investointilaskelmiin liittyvan epdvarmuuden ja riskin huomioon ottamiseksi
on kehitetty erilaisia riskinhuomioimismenetelmid. Kolme yleisintd menetel-
mad ovat herkkyysanalyysi, riskin huomioon ottaminen tuottovaatimuksissa ja
todennakdisyysmenetelma. Téssa opinndytetydssa sovelletaan katelaskelmiin
herkkyysanalyysia. (Hanhilahti & Mitikka 2010, 50.)

Herkkyysanalyysi kertoo investoinnin nykyarvon herkkyyttd muutoksille tu-
levaisuuden tuotoissa ja kustannuksissa. Menetelmén avulla pystytaan tutki-
maan, miten investoinnin kannattavuus muuttuu, jos yhtd tai useampaa avain-
tekijad muutetaan. Epdvarmuuden ja riskin huomioon ottamiseksi on tutkitta-
va sellaiset mahdolliset arviointivirheet, jotka vaikuttaisivat investoinnin kan-
nattavuuteen epéedullisesti. Lyhyesti sanottuna on tarkoitus I0ytaa investoin-
nin kannattavuudelle kriittisimmat tekijat. Herkkyysanalyysi voidaan tehda
myos jokaiselle kannattavuuteen vaikuttavalle tekijéalle. Talloin saadaan sel-
ville tekijat, jotka vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen vahvimmin tai
vahiten. Talldin kannattavuuslaskenta voidaan kohdistaa lopputuloksen suu-
ruuteen voimakkaimmin vaikuttaviin tekijoihin. Herkkyysanalyysi suoritetaan
kaytannossa laskemalla investoinnin nykyarvo erilaisilla kassavirta arvoilla.
Taman jalkeen on esitetty esimerkki investoinnin herkkyysanalyysista graafi-
sessa muodossa. Kuvio havainnollistaa eri muuttujien vaikutusta kokonaisin-
vestoinnin kannattavuuteen. Laskenta on tehty sisdisen korkokannan mene-
telmé&lld. Kuviosta 8 voidaan nahd& esimerkiksi, ettd hinnan noustessa 10 %
nousee IRR noin 50 prosentista 55 prosenttiin eli investoinnin kannattavuus
kasvaa 5 %. (Hanhilahti & Mitikka 2010, 50.)
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Kuva 12  Investoinnin graafinen herkkyysanalyysi (Hanhilahti & Mitikka 2010, 51.)

Opinnaytetyossa tehtyihin katelaskelmiin sovelletaan herkkyysanalyysia.
Analyysi suoritetaan kaikille kolmelle vihanneslajille yhden hehtaarin viljel-
maélla annuiteettimenetelmélld. Katelaskelmille tehddén kaksi herkkyysana-
lyysid, mitk& ovat toistensa aaripditd. Toinen on niin sanottu suuret tulot ja
pienet kustannukset. Edell& mainitussa muutetaan vihanneksesta saatavaa hin-
taa 10 % ylospéin ja séhkon hintaa 10 % alaspain kuten myds henkildstokus-
tannuksia. Henkilostokustannuksiin siséltyy tyontekijoiden ja johdon tydkus-
tannukset. Lisdksi 4 % koron sijaan kaytetddn matalaa 2 % pankin korkoa.
Herkkyysanalyysissé, jossa on pienet tulot ja suuret kustannukset, vihannek-
sen markkinahintaa lasketaan 10 % ja henkildstokustannuksia ja s&hkon hin-
taa nostetaan 10 %. Pankin korkona kaytetddn 6 %. Liitteissa 4-9 on esitetty
skenaarioiden lopulliset kate 11 graafiset kaaviot, joissa tuloista on véhennetty
kustannukset ja pankin laina korkoineen.
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Kurkun katelaskelmissa vihanneksesta saatavan hinta vastaa tuloista 94-96 %
riippuen vertailutasosta. Salaatin katelaskelmissa hinnan osuus tuloista ovat
samat kuin kurkun katelaskelmissa. Tomaatin katelaskelmissa vastaavat luvut
ovat 92-94 %. Talléin vihanneksesta saatavan hinnalle tehtdva 10 % muutos
riippuen skenaariosta vastaa kaytdnndssa koko tuloja koskevasta herkkyys-
analyysista ja voidaan hahmottaa markkinoiden hinnan vaihteluiden vaikutus
kasvihuoneyrittdjan tuloihin ja katteisiin.

Katelaskelmissa herkkyysanalyysi tehdaan kustannusten osalta kolmelle suu-
rimmalle tekijélle: sdhkdvalon kulutukselle, henkilGstokustannuksille ja las-
kentakorolle. Sahkdvalon kulutus on yksittéisista kustannuksista suurin, hen-
kilostokustannukset toiseksi suurin ja pankin laina korkoineen kolmanneksi
suurin kustannustekijé katelaskelmissa.

Kurkun laskelmissa sahkdvalon osuus kokonaiskustannuksista on 46-51 %,
henkildstokustannusten osuus vaihtelee 13-19 % ja laskentakoron 16-17 %
valilla riippuen vertailutasosta. Salaatille vastaavat luvut: séhkdévalo 36-40 %,
henkildstokustannukset 21-27 % ja laskentakorko 26-28 %. Tomaatin kate-
laskelmissa sahkovalon osuus on 34-37 %, henkildstokustannukset 19-29 % ja
laskentakorko 24-26 % valilla riippuen vertailutasosta.

Tehtéessd herkkyysanalyysi 10 % muutoksella suuntaan jos toiseen, sahkon-
kulutuksen vaikutus kokonaiskustannuksiin on huomattavan suuri, kurkun
laskelmissa jopa 50 % ja tomaatin ja salaatin katelaskelmissa 36-37 %. Suuret
tulot ja pienet kustannukset -skenaariossa sahkon kulutusta lasketaan 10 %.
Jos otetaan huomioon todenn&kdisin kehitysaskel kasvihuoneiden valaistuk-
sen saralla, niin LED-valot valloittavat kasvihuoneet. Talléin sahkon kulutus
Voi jopa puolittua nykyisesta, jolloin 10 % muutos on riittdmaton. Painvastai-
sessa skenaariossa sahkdnkulutusta lisataan 10 %, ajatellaan tekniikan kehit-
tyvan siihen suuntaan, ettd valaistustehon lisdyksell& on tuotantosadolle posi-
tiivisia vaikutuksia nykyisesta tasosta.

Laskentakoron ja henkildstokustannusten osuudet kokonaiskustannuksista
eroavat toisistaan vain vahan. Palkkakustannukset tulevat Ihivuosina toden-
nékoisesti kasvamaan nykyisestd tasosta, jolloin 10 % lisdys henkilostokus-
tannuksiin saattaa olla todellisuutta. Suuret tulot ja pienet kustannukset -
skenaariossa henkildstokustannuksia lasketaan 10 %, tall6in ajatellaan yrityk-
sen s&astdvan tai rekrytoivan osaavampiin ja tehokkaampiin tyontekijoihin.
Suuret tulot ja pienet kustannukset -skenaariossa laskentakorkokantaa laske-
taan 2 prosenttiyksikkod 2 %:iin, tatd voidaan perustella yleisilla timén hetki-
silla viitekoroilla, jotka ovat 1-2 %:n luokkaa. Pienet tulot ja suuret kustan-
nukset -skenaariossa laskentakorkokantaa nostetaan 2 prosenttiyksikkoa 6
%:iin, jolloin voidaan hahmottaa investoinnin kannattavuuden riskit. Lisaksi
nykyiset (v. 2011) matalat korot tulevat todennakdisesti jddmaan taka-alalle.

Seuraavaksi suuret tulot ja pienet kustannukset -skenaario, jossa vihannekses-
ta saatavaa hintaa nostetaan 10 %, sdhkon hintaa ja henkildstokustannuksia 10
% alaspain. Lisaksi laskentakorko on 2 %.
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Kurkun katelaskelmissa vihanneksesta saatavan hinta vastaa tuloista 95-97 %
riippuen vertailutasosta. Salaatin katelaskelmissa hinnan osuus tuloista on 95-
96 % valilla. Tomaatin katelaskelmissa vastaavat luvut ovat 92-95 %.

Kurkun laskelmissa sdhkdvalon osuus kokonaiskustannuksista on 40-48 %,
henkildstokustannusten osuus vaihtelee 15-20 % ja laskentakoron 19-22 %
valilla riippuen vertailutasosta. Salaatille vastaavat luvut: séhkdvalo 35-39 %,
henkilostokustannukset 20-27 % ja laskentakorko 25-29 %. Tomaatin kate-
laskelmissa sahkovalon osuus on 36-40 %, henkildstokustannukset 19-29 % ja
laskentakorko 23-27 % valilla riippuen vertailutasosta.

Toisessa herkkyysanalyysiskenaariossa pienet tulot ja suuret kustannukset,
missa vihanneksen markkinahintaa lasketaan 10 % ja henkilostokustannuksia
ja sédhkon hintaa nostetaan 10 %. Pankin korkona kéytetééan 6 %.

Kurkun katelaskelmissa vihanneksesta saatavan hinta vastaa tuloista 93-96 %
riippuen vertailutasosta. Salaatin katelaskelmissa hinnan osuus tuloista on 94-
96 % valilla. Tomaatin katelaskelmissa vastaavat luvut ovat 90-94 %.

Kurkun laskelmissa sahkdvalon osuus kokonaiskustannuksista on 42-47 %,
henkildstokustannusten osuus vaihtelee 15-19 % ja laskentakoron 19-20 %
valilla riippuen vertailutasosta. Salaatille vastaavat luvut: séhkdévalo 36-40 %,
henkildstokustannukset 21-27 % ja laskentakorko 26-29 %. Tomaatin kate-
laskelmissa sahkovalon osuus on 37-42 %, henkildstokustannukset 19-28 % ja
laskentakorko 25-27 % valilla riippuen vertailutasosta.

Verrattaessa suuret tulot ja pienet kustannukset -skenaariota alkuperdiseen ka-
telaskelmaan, niin vihanneksesta saatavan hinta on noussut noin 1-2 prosent-
tiyksikkod. Vuorostaan pienet tulot ja suuret kustannukset -skenaariossa Vi-
hanneksesta saatavan hinta on laskenut noin 1-2 prosenttiyksikk6a. Tamén pe-
rusteella voidaan todeta, ettd 10 % muutos vaikuttaa vihanneksesta saatavaan
hintaan alle 2 prosenttiyksikkdd. Vihanneksesta saatava hinta riippumatta
skenaariosta vastaa kaytdnnossa koko tuloja koskevasta herkkyysanalyysista.

Suuret tulot ja pienet kustannukset -skenaariosta herkkyysanalyysissa kurkun
katelaskelmissa sahkovalon osuus kokonaiskustannuksista on laskenut noin 5
prosenttiyksikkod, salaatin yhden prosenttiyksikon ja tomaatin 2-3 prosent-
tiyksikkdad. Henkilostokustannusten ja laskentakoron osalta ei ole tapahtunut
odotettua laskua, vaan niiden prosentuaaliset osuudet ovat nousseet. Odotta-
maton muutos voidaan selittdd sahkovalon suurella osuudella kokonaiskus-
tannuksista eli 10 % muutos vaikuttaa absoluuttisesti enemmé&n séhkdvaloon
kuin henkilostokustannuksiin ja laskentakorkoon. Té&std johtuen henkilGsto-
kustannusten ja laskentakoron suhteelliset prosenttiosuudet k&&ntyvét kas-
vuun. Kurkun katelaskelmissa henkildstokustannukset ovat nousseet 1-2 pro-
senttiyksikkod ja laskentakorkokanta 3-4 prosenttiyksikkoa. Salaatilla ja to-
maatilla henkildstokustannukset ja laskentakorko ovat pysyneet lahes samana.
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Pienet tulot ja suuret kustannukset -skenaariossa sahkévalon osuus on odot-
tamatta laskenut 4 prosenttiyksikk6a kurkun katelaskelmissa. Tomaatilla vil-
jelmélla séhkdvalon osuus kokonaiskustannuksista on kasvanut 3-4 prosent-
tiyksikkoa ja salaatilla pysynyt samana kuin alkuperaisessa katelaskelmassa.
Kurkun katelaskelmissa pienet tulot ja suuret kustannukset -skenaariossa hen-
kilostokustannukset ovat kasvaneet odotetulla tavalla noin 2-3 prosenttiyksik-
koa ja laskentakorko 3 prosenttiyksikkod. Salaatissa ja tomaatissa henkildsto-
kustannukset ovat pysyneet samana ja laskentakorko kasvanut vain yhden
prosenttiyksikon.

Herkkyysanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd 10 % muutos kustannuk-
siin vaikuttaa katelaskelmiin tapauskohtaisesti. Yleisesti voidaan todeta, ettd
sédhkdvalon muutos on 2-4 prosenttiyksikkod, vaikkakin salaatin katelaskel-
missa muutosta ei juuri havaittu. Henkilostokustannuksissa 10 % muutos
suuntaan jos toiseen vaikuttaa noin 1-3 prosenttiyksikolla. Salaatin ja tomaa-
tin katelaskelmissa 10 % muutos ei ndy juuri lainkaan, muutos on erittéin pie-
ni, 1 prosenttiyksikon verran. Kurkun katelaskelmille tehty herkkyysanalyysi
osoittaa muutoksen olevan 3 prosenttiyksikon luokkaa. Yleisesti ottaen 10 %
muutos katelaskelmien kustannuksiin vaikuttaa vain v&h&n. Suurin muutos on
néhtavissé kustannusten merkittdvimmassa tekijassa energiankulutuksessa.
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11 JOHTOPAATOKSET

11.1 Avoimen ja suljetun kasvihuoneen erot ja pisaraverhojaahdytysjarjestelméa

Tassa tydssa oli tarkoitus méarittdd suljetussa kasvihuoneessa kannattavuu-
teen vaikuttavia tekijoitd. Ensimmaiseksi piti selvittad perinteisen kasvihuo-
neen ja uuden modernin kasvihuoneen eroavaisuudet. Suurin ero avoimessa ja
suljetussa kasvihuoneessa on eristettavyys. Suljetussa pystytaan kontrolloi-
maan suurinta viljelyteknistd ongelmaa: lampétilaa ja hiilidioksidi- ja koste-
uspitoisuutta. Naiden lisaksi suljetussa kasvihuoneessa voidaan pitéé tuuletus-
luukut kiinni. Tdmén ansiosta saadaan tasainen ja hallittu lampdétila ja voidaan
yllapitaé haluttua kosteus- ja hiilidioksidipitoisuutta. Lisaksi suljetun kierron
periaatteella toimiva, MTT:n kehittdma pisaraverhojaahdytysjarjestelma toi-
mii kierratettavalld vedelld ja hiilidioksidia sisaltava ilma pystytadan kierratta-
méaan pisaraverholla, jolloin sitd voidaan kayttda optimaalisesti kasvien kas-
vun tehostamiseen. Pisaraverhon muodostama avoin lammaonvaihdin toimii
50-100 tehokertoimella. Tdmén perusteella voidaan todeta, ettd pisaraverho-
jaédhdytysjarjestelmé on ymparistoystavéllinen ja tehokas ja sill4 voidaan hoi-
taa kasvihuoneen ilmastoa juuri kasveille optimaalisella tasolla. MTT:n kehit-
taméalla pisaraverholla saadaan hallitusti poistettua energiaa, joka voidaan
hyodyntéa. Jarjestelman voisi saada vield ympéristomyotdisemmaksi, jos sii-
hen lisaisi ylim&aréisen energian talteenoton. T&t& energiaa voitaisiin ottaa
talteen esimerkiksi lampdpumppujen avulla.

Kasvihuoneesta poistuu noin kolmannes kokonaisenergiasta johtumalla. Esi-
merkiksi tuulisissa olosuhteissa vuodon lisdksi lamp6a haviaa johtumalla suo-
raan katemateriaalin l&pi. Tasta syysta nykyisia katemateriaaleja tulisi kehit-
tad, jotta K-arvo saataisiin entistdkin pienemmaksi ja kasvihuoneen sisdinen
energia paremmin hyodyksi.

11.2 Kasvihuonetuotantoon vaikuttavat tekijat

Kasvihuonetuotannon taloudellisuuteen vaikuttavat monet tekijat niin kustan-
nusten kuin tuottojenkin puolesta. Agropolis Oy:n katelaskelmassa kasvihuo-
neen tulot koostuvat satomaarésta, vihanneksesta saatavasta hinnasta, lampo-
energiasta, turvejatteesta ja kasvijatteesta. Liséksi tuloiksi voidaan laskea tuo-
tantotuki. Kustannuksia ovat puolestaan lampdenergia, hiilidioksidi, séhkdva-
lo, turve, vesi, jatevesi, henkildstokustannukset, tarvikekustannukset ja pankin
laina korkoineen. Kurkun katelaskelmassa on rinnakkain nelja vertailutasoa,
jotka ovat perinteinen kasvihuone, integroitu kasvihuone matalalla tasolla, in-
tegroitu kasvihuone realistisella tasolla ja integroitu kasvihuone optimistisella
tasolla. Kustannus-satotasolaskelmat tehtiin yhden, kahden ja viiden hehtaarin
viljelmille.
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Energiankulutus on merkitseva tekija padomakustannusten ja tyokustannusten
rinnalla kasvihuoneen kannattavuuteen vaikuttavana tekijand. Energiankulu-
tukseen vaikuttavat valaistus, kasvihuoneeseen paasevén auringonvalon maa-
ra, lammitys (raaka-aine), ulkoiset ymparistdolosuhteet (pilvisyys, tuulisuus),
eristystaso (putket, seinat, ikkunat, ovet, verhot, kattila), kastelu- ja lannoitus-
tekniikka, katemateriaali (K-arvo), lammontuotanto (kattila, kompressori,
lammontalteenottotekniikka), ilmanvaihto, dynaaminen kasvuolosuhteiden
s&ato (hiilidioksidi, kosteus, lampdtila) ja muiden laitteiden s&&to, pysaytys ja
tarkoituksenmukainen kaytto (esimerkiksi pumput). Lisaksi esimerkiksi katti-
lalaitoksen ajoparametrit, hyotysuhde, kunto, s&atd ja tekniikka vaikuttavat
energiankulutukseen.

11.3 Kasvihuoneiden valotus ja energiatehokkuus

Kasveilla on monia keinoja saada auringosta tarvitsemansa energia, minka
avulla ne kasvattavat varttaan, lehtidan tai yhteyttavat. Fotosynteesissa ilmas-
sa olevasta hiilidioksidista ja vedestd auringon valon l&sné ollessa syntyy ke-
miallisen reaktion seurauksena happea ja glukoosia. Fotosynteesinopeutta
voivat rajoittaa pieni valon voimakkuus, matala lampdtila, matala hiilidioksi-
dipitoisuus, klorofyllit tai riittdméaton entsyymien aktiivisuus. Kasvien yhteyt-
tdmisen kannalta fotonien lukuméaré eli fotonivuo on merkitsevdmpi kuin au-
ringosta saatava energia. Auringon valon sateilyenergiaa kasvit absorboivat ja
muuttavat sen itselleen hyodylliseksi energiaksi. On todettu, ettd valon spekt-
ristd sininen ja punainen valo ovat tarkeimmat kasvin kasvamisen kannalta.

Suljetussa kasvihuoneessa voidaan kayttdd MTT:n kehittamaa valivalotustek-
niikkaa ja LED-valotustekniikkaa. Valivalotustekniikassa kasveille annetaan
tekovaloa sivulta roikkuvasta lampusta. Suljetussa kasvihuoneessa luultavasti
tullaan kayttamé&an enemmaén kyseistd tekniikkaa. Tekniikan hyddyiksi voi-
daan luetella ylhaalta tulevasta valosta jaavan varjon minimointi, koska kasvi-
en valotus tulee kasvin sivuilta eiké ainoastaan ylapuolelta. Kasvien kasvami-
sen kannalta tarkeimmét nakyvan valon vareistd ovat sininen ja punainen.
LED-valojen kaytossé kasvihuoneissa voidaan valon painotukset kohdistaa
edelld mainittuihin véreihin. Talldin voidaan luoda valo, jossa kasvit yhteyt-
tavat parhaiten. Tulevaisuudessa merkitsevampi tekijd& LED-lamppujen suu-
relle yleistymiselle on niiden energiankulutus. Ne kuluttavat séhkdenergiaa
alle puolet vahemman kuin tavallinen hehkulamppu. On muistettava, etta
energiankulutus on yksi merkitsevista tekijoista kasvihuonetuotannon kannat-
tavuudelle.

Liséksi sateilysummavalotusta voidaan hyédyntda suljetun kierron kasvihuo-
neessa. Menetelméssa seurataan paivan aikana kasvien saamaa luonnollista
sdteilyannosta ja annetaan vain tarvittaessa lisdvalotusta, jotta kasvin vaatima
sdteilysumma saavutetaan.
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Hyodynnettdessa uusinta modernia kasvihuonetekniikkaa saadaan energiate-
hokkuus paranemaan 1990-luvun tekovalon yksittaiskasvihuoneista kurkun
osalta noin 46 % ja tomaatin noin 24 %. Verrattaessa luonnonvalotuotannon
yksittaiskasvihuoneisiin kurkun energiatehokkuus on noin 61 % ja tomaatin
noin 43 % parempi ryhmékasvihuoneissa. Tdmé on huomattava parannus pe-
rinteisiin kasvihuoneisiin verrattuna. Kasvihuone voidaan saada viel&kin ym-
paristoystavallisemmaksi kdyttden monia uusiutuvia energialéhteitd polttodl-
jyn sijaan, kuten puupellettid, polttohaketta, pilkettd, kutterinlastua, puuta,
peltoenergiaa ja turvetta. Ympéristomyonteisempi fossiilinen polttoainevaih-
toehto Oljylle on maakaasu. Nykyadn uusiutuvia energialdhteitd hyodyntavia
energiatuotannon vaihtoehtoja ovat muun muassa kiinteat biopolttoaineet,
biokaasut, maaldmpo ja aurinkoenergiaratkaisut.

Kasvihuoneesta karkaavaa ld&mpdenergiaa voidaan vahentdd varjostus- ja
lampoverhoilla, eristdmalla seinid ja putkia, ottamalla kdyttéon dynaaminen
kasvuolosuhteiden saatd ja saatamalla muita laitteita, pyrkimalla vaikutta-
maan ympardiviin tuuliolosuhteisiin suojaistutuksilla ja maavalleilla. S&dhko-
energiaa voidaan saastdd uusimalla kasvihuonevalaisinten polttimot s&annolli-
sesti, pumppuja saatamalla, sateilysummavalotuksella eli dynaamisella l1am-
potilan ja hiilidioksidipitoisuuden saatamiselld, kahden verhon tekniikalla, sa-
donkorjuulla, kylmévaraston pakotetulla ilmakierron jaahdytykselld ja jaka-
misella.

11.4 Energia- ja jatevirrat

Kasvihuoneen energia koostuu kolmesta asiasta: auringon séteilystd, sahko-
energian tuottamasta valosta ja lammityksestd. Ymparivuotisessa viljelyssa
noin puolet energiasta on lahtdisin kasvihuonevihannesten valotukseen tarkoi-
tetuista lampuista. Loppuosa on sitten auringon sateilya ja lammitysta. Nykyi-
silld hehkulampuilla ja suurpainenatriumvalaisimilla 93 % valaistustehosta
muuttuu suoraan ja valillisesti lampoenergiaksi. Suljetussa kasvihuoneessa
séhkoenergiaa kuluttavat valotuksen ja lammityksen lisdksi pumput. Avoi-
messa kasvihuoneessa sahkoé vievat edellisten liséksi puhaltimet. Kasvihuo-
neeseen tuleva energia poistuu johtumalla tai tiivistymall& katteiden kautta.

Kasvihuonetuotannossa syntyy monenlaisia jatteitd. Tyypillisia jatejakeita
ovat puutarha-, energia-, pahvi-, paperi-, tasolasi-, metalli- ja ongelmajéte. On
huomattava, ettd jatetta syntyy itse viljelyn liséksi esimerkiksi energiantuo-
tannosta.

Suljetun kierron kasvihuoneessa kéytetdadn vali-istutus-menetelmé&, jolloin
sadonkorjuussa ei ole lainkaan taukoja, vaan uudet kasvit kasvavat hetken rin-
ta rinnan vanhojen kanssa. Tall6in puutarhajatettd syntyy tasaisesti koko vuo-
den, mutta suhteellisesti hiukan enemman kuin perinteisessd kasvihuoneessa.
Suljetun kasvihuoneen kurkkuviljelmalla syntyy 17 % enemman kasvijatetta
samalla alalla kuin avoimessa kasvihuoneessa.
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Puutarhajite voidaan joko polttaa tai kompostoida. Jatteen havittdmisessa
suositellaan ensisijaisesti kompostointia.

Kasvihuonetuotannossa syntyy energiajatteind muovia, puuta, paperia ja pah-
via. Muoveista PVC ja alumiinimuovi eivét sovellu polttoon, vaan ne on kier-
ratettdva muulla tavoin. Alumiinia vastaanottavia yrityksia 16ytyy eri puolilta
Suomea. Alumiini on yksi arvokkaimmista jatejakeista, mita kasvihuonetuo-
tannossa syntyy. Lisaksi kasvihuoneiden katemateriaaleina kaytettavat akryyli
ja polykarbonaatti soveltuvat energiajatteiksi. Katemateriaalien hyotykéyttoa
energiajatteiksi saattavat rajoittaa mahdolliset muoviin lisatyt palonestoaineet,
joista yleisin on bromi. Bromattuja muoveja poltettaessa syntyy savukaasui-
hin myrkyllisid yhdisteitd. Katemateriaali voidaan myds murskata polttamisen
sijaan ja siten havittaa syntynyt muovijate.

Puujate on yksi erinomainen energiajate kasvihuonetuotannossa, kyllastetty
puu on taas ongelmajatettd. Lisdksi kasvihuoneista syntyy paperi- ja pahvija-
tettd. Ensisijaisesti paperi- ja pahvijatteet erilliskerataan ja kierratetdan. Pape-
rijate voidaan jakaa kahteen alalajiin: puhtaaseen valkoiseen konttoripaperiin
ja sanomalehtiin ja mainoslehtisiin.

Tasolasijatettd syntyy runsaasti lasikatteisissa kasvihuoneissa purkamisvai-
heessa. Se voidaan myydd Suomen Uusioaines Oy:lle. Purkamisvaiheessa
syntyy lisdksi paljon metalliromua, joka kannattaa keraté erikseen, koska laji-
tellusta metallista saa paremman hinnan kuin metalliromusta, joka on l&jitetty
samaan sekapeltiromukasaan. Metalliromusta saatava korvaus riippuu matkan
pituudesta vastaanottopisteestd purkukohteeseen. Lisdksi romun arvoon vai-
kuttaa senhetkinen markkinahinta.

Kasvihuonetuotannossa syntyy monenlaisia ongelmajatteitd. Tavanomaisim-
pia ongelmajéatteitd ovat kaytostd poistettavat torjunta-ainepakkaukset, loiste-
putket, akut, 6ljyt, 6ljysuodattimet, suurpainenatriumlamput, jadhdytinnesteet,
maalit ja kyllastetty puu. Parhaana tapana sdilyttaa jatteet on sen alkuperéinen
pakkaus. Jos alkuperaistd pakkausta ei voida enda kayttaa, on ongelmajatteet
lajiteltava jarkevasti. Tarkasta lajittelusta on hyo6tya yrittajalle. Esimerkiksi
hyvanlaatuisten kaytettyjen 6ljyjen kuljetus ja kasittely on jatteen tuottajalle
ilmaista. Ongelmajéatteistd on pidettavé kirjaa, johon kirjataan tullut ja l&hte-
nyt ongelmajate.

11.5 Katelaskelmat ja padoma

Katelaskelmien suorittamiseksi oli mééritettdva tomaatin, kurkun ja salaatin
markkinahinta. Tdssa opinndytetydssa kasvihuonetuotteiden hintaan vaikutta-
vaa kausivaihtelua ei otettu huomioon. Salaatin hinnaksi saatiin 0,54 euroa
kappaleelta, tomaatin 1,76 euroa kilolta ja kurkun 1,50 euroa kilolta.

Luotujen katelaskelmien perusteella salaatin viljely on kannattavaa liiketoi-
mintaa kaikilla kustannus-satotasoilla. Kurkun viljely on ainoastaan kannatta-




Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa

vaa realistisella ja optimistisella integroiduilla kasvihuonevertailutasoilla.
Tomaatin viljely tuottaa tappiota kaikilla vertailu- ja satotasoilla.

Siirryttdessa kustannus-satotasolta toiselle kasvaa kate Il eli tulos, jossa on
laskettu tulojen ja kustannusten erotus ja maksettu kaikki pankin lainan vaa-
timat korot ja kuoletukset. Kauppapuutarhaliiton mukaan jos satotaso on al-
hainen, niin liiketoimintaa ei saa kannattavaksi, vaikka vihanneksesta saata-
vaa hintaa nostettaisiin huomattavastikin.

Katelaskelmat on laskettu annuiteettimenetelmélla, mik& perustuu Agropolis
Oy:n tekemé&an kurkun katelaskelmaan. Menetelmén heikkoutena on se, ettéd
kun lainaa lyhennetdan ja korko pysyy samana, koron eurosuuruus pienenee.
Tama vaikuttaa lopulliseen pankille maksettavan koron mééraan, mika on to-
dellisuudessa pienempi kuin annuiteettimenetelmélla laskettu. Toisaalta talla
investointimenetelmalld laskettaessa voidaan maarittdd niin sanottu pahin ti-
lanne eli alkutilanne, joka kertaantuu koko pitoajan. Tdmé tuo investoinnille
varmuutta ja antaa hyvan kuvan investoinnin kannattavuudesta.

Katelaskelmissa suljetussa kasvihuoneessa padomakustannuksiksi voidaan
laskea kustannukset kasvihuoneen rakentamiseksi, tekniset tilat jarjestelmén
yllapitdmiseksi, jaahdytysjarjestelma, lammdonvaihto, tonttivuokra ja pankin
laina korkoineen. Tall6in yhden hehtaarin pd&domaksi saatiin 4 554 300 euroa,
kahden hehtaarin kokoiselle kasvihuoneelle 8 065 500 euroa ja viidelle heh-
taarille 17 373 600 euroa. Noin 800 000 euron p&iomakustannusten kasvu
verrattuna perinteiseen kasvihuoneeseen johtuu MTT:n kehittdméstd pisara-
verho-jaahdytysjérjestelmasté. Pisaraverhojaahdytysjérjestelmén osuus kasvi-
huoneen pédomakustannuksista on merkittava, lahes viidennes. Perinteisen
kasvihuoneen p&iomakustannukset katelaskelmissa olivat seuraavat: yhden
hehtaarin 3 756 300 euroa, kahden hehtaarin 7 267 500 euroa ja viiden heh-
taarin 16 575 600 euroa. On muistettava, ettd satotason koon kasvattaminen
lisdd padomakustannusten liséksi tyokustannuksia ja energian ja raaka-
aineiden tarvetta.

11.6 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd 10 % muutos kustannuk-
siin vaikuttaa katelaskelmiin tapauskohtaisesti. Yleisesti voidaan todeta, etta
sédhkdvalon muutos on 2-4 prosenttiyksikkod, vaikkakin salaatin katelaskel-
missa muutosta ei juuri havaittu. Henkilostokustannuksissa 10 % muutos
suuntaan jos toiseen vaikuttaa noin 1-3 prosenttiyksikolla. Salaatin ja tomaa-
tin katelaskelmissa 10 % muutos ei ndy juuri lainkaan, muutos on erittéin pie-
ni, 1 prosenttiyksikon verran. Kurkun katelaskelmille tehty herkkyysanalyysi
osoittaa muutoksen olevan 3 prosenttiyksikon luokkaa. Yleisesti ottaen 10 %
muutos katelaskelmien kustannuksiin vaikuttaa vain véh&n. Suurin muutos on
néhtavissa kustannusten merkittdvimmassa tekijassa energiankulutuksessa.
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11.7 Modernin kasvihuoneen tulevaisuus

Yhtend Envi Grow Park -ekoteollisuuspuisto kehittdmisprojektin tavoitteena
on rakentaa Forssan Envitech-alueelle biojalosteita hyddyntavé tuotantoyk-
sikko eli biojalostamo. Vihanneskasvihuone, joka toimii suljetun kierron peri-
aatteella, on yksi mahdollinen tuotantovaihtoehto biojalostamon yhteyteen.
Tamaéan opinndytetyon katelaskelmien perusteella on tarkoitus maarittad, mika
olisi mahdollinen kasvatettava vihannes mahdollisesti rakennettavassa sulje-
tun kierron kasvihuoneessa.

On mahdollista, ettd kasvihuoneen vaatima lampoenergia voidaan saada esi-
merkiksi Envitech-alueelle rakennetusta madattdmosta. Lopputuotteena syn-
tyvaa ylijaavaa lampoa voidaan kayttda vihanneskasvihuoneen lammitykseen.
Lisaksi madattamosta syntyy lopputuotteena hiilidioksidia, joka voidaan hyo-
dyntdd vihanneskasvihuonetuotannossa, tai hiilidioksidia voidaan kierrattaa
hyodyntéen sita kasvihuoneessa kéytettavassa lannoitteessa, jossa hiilidioksidi
on yksi lisattavistd ainesosista. Médattamokaasun (metaani ja hiilidioksidi)
energiasisaltd on 4-7 kWh/m? eli kaksi kuutiota kaasua vastaa suurin piirtein
yhté kiloa polttodljya. Taman perusteella voidaan sanoa, etta suljetun kierron
kasvihuone noudattaa Envi Grow Park -ekoteollisuuspuisto kehittdmisprojek-
tin tavoitetta, mahdollisimman pitkélle vietya suljettua kiertoa ja sekundaéri-
raaka-aineiden hyodyntamistéa.

Vaihtoehtona biokaasulla toimivalle kasvihuoneelle on maalampdjarjestelma.
Sen investointikustannukset ovat kohtalaisen korkeat, mutta kayttokustannuk-
set ovat matalat ja lampdkerroin on normaalisti 2,5-3,0. Talléin myds maa-
lampd on ajan mittaan kannattava investointi vihanneskasvihuonetuotannolle:
energiaasaastava ja ymparistdystavallinen.




Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa

LAHTEET

1. Internet-sivu, Envi Grow Park. Viitattu 10.11.2010.
http://www.envigrowpark.fi

2. Internet-sivu, Forssan vesihuoltoliikelaitos. Taksat. Viitattu 17.11.2010.
http://vesihuoltolaitos.bootti.net/DowebEasyCMS/?Page=taksat

3. Agropolis Oy. 2009a. Envi Grow Park — Biojalostamo ja ekoteollisuuspuis-
to kestavéan liiketoiminnan innovaattoriksi Forssaan.
Biojalostamo ja ekoteollisuuspuisto_projsuun_10092009.pdf

4. Pirkkamaa, J. 2008. Ympéristdosaamisen tuotteistaminen ja asiakkuudet.
Kehittdmisprojektin raportti.
Ymparistbosaamisen tuotteistaminen ja asiakkuudet_JP.pdf

5. Internet-sivu, Joensuun Seudun Kehittdmisyhtio, JOSEK Oy. 2008. Viitattu
15.11.2010.
http://www.jdc.fi/filebank/5238-YT_ 22 Investointilaskelmat 080924.pdf

6. Maenpéa, S. 2007. Ympéristdjohtamisen sanasto. Vaasan yliopisto. Vies-
tintatieteiden laitos. Terminologinen projekti. Harjoitusty6._ Viitattu
5.12.2010.
http://lipas.uwasa.fi/termino/\WasaTerm/ymparistojohtaminen/investointilask.
html

7. Hamalainen, J-P. 2010. Yrityksen strategisten investointien suunnittelun
erityispiirteet. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Kauppatieteiden osasto.
Kandidaatintutkielma. Viitattu 18.11.2010.
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/63626/nbnfi-
fe201009082412.pdf?sequence=3

8. Hanhilahti, M. & Mitikka, E. 2010. Investointilaskennan nykytila espoolai-
sissa ja vantaalaisissa pk-yrityksissé. Laurea-ammattikorkeakoulu. Liiketa-
louden koulutusohjelma. Opinndytetyd. Viitattu 19.11.2010.
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/17117/Opinnaytety0%?2
OHanhilahti%20Mitikka.pdf?sequence=1

9. Tahvonen, R. 2007. Alykas kasvihuone ja dlyviljely. Maa- ja elintarviketa-
louden tutkimuskeskus. Hankeen tiivistelma. Viitattu 15.12.2010.
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/mtt/tutkimus/hankehaku/Hankkeent
ie-

dot?p kielikoodi=FI&p hanke seqno=211137&p kysely segno=33920&p h
akutyyppi=perus



http://vesihuoltolaitos.bootti.net/DowebEasyCMS/?Page=taksat
http://www.jdc.fi/filebank/5238-YT_22_Investointilaskelmat_080924.pdf
http://lipas.uwasa.fi/termino/WasaTerm/ymparistojohtaminen/investointilask.html
http://lipas.uwasa.fi/termino/WasaTerm/ymparistojohtaminen/investointilask.html
http://lipas.uwasa.fi/termino/WasaTerm/ymparistojohtaminen/investointilask.html
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/63626/nbnfi-fe201009082412.pdf?sequence=3
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/63626/nbnfi-fe201009082412.pdf?sequence=3
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/17117/Opinnaytetyo%20Hanhilahti%20Mitikka.pdf?sequence=1
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/17117/Opinnaytetyo%20Hanhilahti%20Mitikka.pdf?sequence=1
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/mtt/tutkimus/hankehaku/Hankkeentiedot?p_kielikoodi=FI&p_hanke_seqno=211137&p_kysely_seqno=33920&p_hakutyyppi=perus
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/mtt/tutkimus/hankehaku/Hankkeentiedot?p_kielikoodi=FI&p_hanke_seqno=211137&p_kysely_seqno=33920&p_hakutyyppi=perus

Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa

10. Riekkinen, M. 2009. Moderni suurkasvihuonetuotanto. Kierrétettavien
biomateriaalien kayton esteiden selvitys. Hiilidioksidin erotus biokaasusta
kasvihuonekayttoon.

Moderni suurkasvihuone (korjattu) MR30062009.doc

11. Internet-sivu, Biolan Qy. Biolanin kehittamélle Novarbo-jérjestelmélle
ympéristopalkinto. Viitattu 17.12.2010.
http://www.biolan.fi/suomi/default2.asp?active _page id=710

12. Anderson, J. 2010. LED-valaistus kasvihuoneisiin. Aalto-yliopisto. Tek-
nillinen korkeakoulu. Elektroniikan, tietoliikenteen ja automaation tiedekunta.
Elektroniikan laitos. Valaistusyksikkd. Diplomityd. Viitattu 12.12.2010.
http://lib.tkk.fi/Dipl/2010/urn100209.pdf

13. Internet-sivu, Wikipedia. Sateilyvoimakkuus. Viitattu 10.1.2011.
http://fi.wikipedia.org

14. Ruokolainen, K. 2006. Laitteisto materiaalien spektriseen ikdantymiseen
ultraviolettisateilylla. Teknillinen korkeakoulu. S&hko- ja tietoliikenneteknii-
kan osasto. MIKES TKK Mittaustekniikka. Diplomityd. Viitattu 10.12.2010.
http://lib.tkk.fi/Dipl/2006/urn007596.pdf

15. Agropolis Oy. 2009b. Toimintakertomus ja tilinpa&tos.

16. Internet-sivu, Novarbo Oy. Viitattu 17.12.2010.
http://www.novarbo.fi

17. Aysto, H. & Rahtola, M. 2004. Kasvihuoneyrittdjan ymparistdopas. Van-
taa: Mestarioffset Oy. Julkaisu n:o0 17. 1. p.

18. Hiltunen J, Ahvenharju S, Hagstrom M & Vanhanen J. 2005. Kasvihuo-
neviljelijan energia- ja ilmasto-opas. Gaia Group Oy.

19. Tahvonen, R. 2010. Jaadhdytyksella suljettuun kasvihuoneeseen.
http://www.smts.fi/jul2010/esite2010/073.pdf

20. Internet-sivu, Biokaasu yhdistys ry. Biokaasurekisteri. Viitattu 8.1.2011.
http://www.biokaasuyhdistys.net/images/stories/pdf/biokaasulaitosrekisteril3.

pdf

21. Tahvonen, R. 2009. Nykyaikainen kasvihuone ja energiatehokas sadon
tuotto. Puutarha & kauppa. 2009 (13), 4-6. Viitattu 20.1.2011.

22. Rantanen, K. 2005. Kasvihuone kuin avaruuslaivassa. Tiede-lehti. 2005
(9). Viitattu 24.1.2011.
http://www.tiede.fi/artikkeli/530/kasvihuone kuin avaruuslaivassa



http://www.biolan.fi/suomi/default2.asp?active_page_id=710
http://lib.tkk.fi/Dipl/2010/urn100209.pdf
http://fi.wikipedia.org/
http://lib.tkk.fi/Dipl/2006/urn007596.pdf
http://www.novarbo.fi/
http://www.smts.fi/jul2010/esite2010/073.pdf
http://www.biokaasuyhdistys.net/images/stories/pdf/biokaasulaitosrekisteri13.pdf
http://www.biokaasuyhdistys.net/images/stories/pdf/biokaasulaitosrekisteri13.pdf
http://www.tiede.fi/artikkeli/530/kasvihuone_kuin_avaruuslaivassa

Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa
-

23. Napari, M. 2010. Vesihuoltojohtaja, Forssan Vesihuoltoliikelaitos. Puhe-
linkeskustelu 17.11.2010.

24. Tahvonen, R. 2011. Professori, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-
kus. Puhelinkeskustelut 19.1.2011 & 24.1.2011.

25. Murmann, T. 2011. Vihannesviljelyn asiantuntija, Kauppapuutarhaliitto
ry. Puhelinkeskustelu 20.1.2011.

26. Internet-sivu, Kauppapuutarhaliitto ry. Viitattu 21.1.2011.
http://www.kauppapuutarhaliitto.fi/

27. Motiva Oy. 2005. Kasvihuoneiden energiankulutus Suomessa. Viitattu
15.1.2011.
http://www.motiva.fi/files/2381/Kasvihuoneiden energiankulutus Suomessa

24082005.pdf

28. Secher, M. 2006. Kasvihuone. Suomenkielinen painos. Helsinki: Otava.

29. Rentola, J. 2009. Kannattavuuslaskenta — Automaattinen pakettien
lajittelujarjestelmd kappaletavaraterminaaliin. H&meen ammattikorkeakoulu.
Teknologiaosaamisen johtaminen. Ylemméan ammattikorkeakoulututkinnon
opinnaytetyo.

30. Seppénen, R, Kervinen M, Parkkila I, Karkela L & Merildinen P. 2006.
MAOL taulukot. 2.-3. painos. Helsinki: Otava.

31. Tahvonen, R. 1.2.2011. Polytys. Vastaanottaja Teemu Keitaanpaa. [séh-
kopostiviesti]. Viitattu 2.2.2011.



http://www.kauppapuutarhaliitto.fi/
http://www.motiva.fi/files/2381/Kasvihuoneiden_energiankulutus_Suomessa_24082005.pdf
http://www.motiva.fi/files/2381/Kasvihuoneiden_energiankulutus_Suomessa_24082005.pdf

Kannattavuuteen vaikuttavat tekijét suljetun kierron kaupallisessa vihanneskasvihuoneessa
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