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Aalto-yliopisto

VIS-tyhjioeristysjarjestelma
Aalto-yliopiston TUTL-projekti

Vapaamuotoinen loppuraportti

VIS-teknologia (Vacuum Insulation System)

VIS on tadysin uusi teknologia perustuen suureen puurunkoiseen rakennuselementtiin, joka on
suunniteltu kestamaan alipaineistamisen ldhelle nollaa baaria. VIS-elementin sisdinen geometria on
optimoitu samalla johtamaan lampo6a lavitseen mahdollisimman vahan. Elementti paallystetdaan
ilmatiiviiksi ja elementtiin voidaan kiinnittdaa milloin vain tyhjiopumppu, jonka avulla elementin sisalla
voidaan saavuttaa niin alhainen paine, jossa puurunkoon sitoutunut ylimaardinen kosteus saadaan
muuttumaan hoyryksi ja poistettua tyhjiopumpun kautta ulos elementistd. Metodia kutsutaan
yleisesti tyhjiokuivaamiseksi. VIS on maailmassa ensimmainen teknologia, jossa puun
tyhjiokuivaaminen on yhdistetty kokonaiseen rakennuselementtiin. Alla on esitetty kuva
ensimmaisestd teolliseen mittakaavaan skaalatusta VIS-elementista, joka valmistui TUTL-projektin
aikana Otaniemessa kesalla 2019.

Kuva 1. Teolliseen mittakaavaan skaalattu VIS-elementti (puurunko paallystetty ohuilla alumiinilevyilla).

Elementtien puurunkoihin asennettiin kosteusantureita, joiden avulla todistettiin elementtien
tyhjiokuivaamisen olevan mahdollista. VIS-elementteja tyhjiokuivattiin seka sisatiloissa elementtien
kokoonpanon aikana (2019 — 2020) ettd realistisissa ulko-olosuhteissa (kesa 2021). Molemmissa
olosuhteissa elementtien puurunkojen kosteuspitoisuuksia kyettiin alentamaan tyhjiokuivauksen
avulla useita painoprosentteja (esimerkiksi kosteuspitoisuudesta MC 14,6 kosteuspitoisuuteen MC



8,4), mika tassa elementtikokoluokassa vastaa noin 70 litraa elementtirungosta poistunutta vetta.
Tallainen huoltotoimenpide vei aikaa kymmenen pdivaa. Tulevaisuudessa tyhjiokuivausta on
mahdollista yha nopeuttaa elementin jatkokehitykselld. Tyhjiokuivauksessa on kyseessa siis
eraanlainen huoltotoimenpide, joka voidaan toteuttaa aina tarpeen mukaan. Elementin pysyessa
kuivana ei kuormaa kantavassa puumateriaalissa paase tapahtumaan biohajoamista, minka johdosta
elementille voidaan olettaa erityisen pitkaa elinkaarta. Auringon UV-sateilyn vaikutuksilta elementin
puurunkoa suojaa sateilyd vahvasti heijastava alumiinipinnoitus, mutta teknologia ei kuitenkaan ole
lukkiutunut alumiinin kdyttamiseen pinnoitusratkaisuna.

VIS-teknologiassa yhdistyvat puun luonnollisesti vahvat ominaisuudet: 1) korkea lujuus, 2) alhainen
lammonjohtavuus ja 3) alhainen hinta. VIS-elementin runkoa ei esimerkiksi kannattaisi valmistaa
metallista, koska [dmp6d johtuisi optimoitua metallirunkoa pitkin liikaa elementin lavitse.
Muovituotteilla puolestaan ongelmaksi muodostuu joko riittamattomat lujuusominaisuudet
verrattuna lammonjohtavuuteen tai liian korkea materiaalin hinta. Esimerkiksi polykarbonaatilla
lujuusominaisuudet seka lammonjohtavuus riittdisivat melko tasaiseen kilpailuun puutuotteita
vastaan, mutta hinta ei mahdollista kaupallista kilpailua. Lisdksi puutuotteiden tyOstettdvyys on
erinomaista, minka avulla saavutetaan suurta hy6tya optimoimalla elementin sisdistd geometriaa.

VIS-teknologia on jatkokehitysta VSI-teknologiasta (Vacuum Super Insulation), jota hyddynnetdan
paaosin erittdin kylmien ja kuumien nesteiden seka kaasujen sdilytykseen. VSI-teknologiassa sisakkain
asennetaan kaksi metallista, lierion muotoista tankkia ja ndiden vélinen tila alipaineistetaan lahelle
tyhjiota vastaavaa painetilannetta. VSI-tankissa sisdkkaisten metallitankkien valinen tila taytetdan
laajennetulla perliitilld, joka on vulkaanista alkuperaa olevaa kevyttd, edullista ja vahapaastoista
kivijauhetta. Laajennettu perliitti omaa mikrohuokoisen rakenteen, jonka avulla ilman
lammonjohtavuus saadaan alennettua ldhelle nollaa noin 0,1 millibaarin paineessa. Lisaksi
laajennetun perliitin  avulla saadaan merkittdvasti hidastettua l|ampdsateilyn siirtymista
metallitankkien valilld. Laajennettu perliitti yhdessa riittdvan alhaisen painetilanteen kanssa
mahdollistaa |dmmonjohtavuuden suuruudeltaan 0,007 W/(mK) (referenssilampétila 50 astetta),
mikd esimerkiksi tarkoittaa noin viisi kertaa matalampaa arvoa verrattuna mineraalivillaan
vastaavassa lampdtilassa. Itse laajennettuun perliittiin ei tule kohdistaa puristuskuormitusta, tai
eristekerroksen lammoneristavyys heikkenee radikaalisti johtamalla enemman |ampda kasaan
painunutta perliitin kiinteda ainetta pitkin. VIS-elementissd puinen runkorakenne kantaa siis
puristuskuormituksen, minka johdosta laajennettu perliitti ei puristu kasaan alipaineistuksen
johdosta.

VSI-teknologia on rajoittunut metallisen runkorakenteen kayttdmisestd johtuen sylinterimaiseen
geometriaan, mutta VIS-teknologian puurunkoisen ratkaisun avulla on VSI-teknologian
lammoneristdvyyden potentiaali tulevaisuudessa mahdollista siirtdd myo6s rakennusteollisuuteen
lahes tdysimadraisend. Tama kehitysloikka kuitenkin vaatii viela kehitysty6td VIS-elementin
pinnoituksen ilmatiiveyden parantamiseksi, jotta vaadittavan alhainen painetilanne elementtien
sisdlla voidaan yllapitaa pitkaaikaisesti ilman jatkuvaa tyhjiopumpun kdyttamista. Tama kehitysaskel
toisaalta tulee pidentdmain myos VIS-elementtien tyhjidkuivauksen huoltovalid. TUTL-projektin
aikana tehtyjen havaintojen perusteella yli vuoden pituinen huoltovéli on nykyiselld ratkaisulla jo
kuitenkin saavutettu kaikissa valmistuneissa VIS-elementeissd. Limmoneristdavyyden alipaine-efekti
tulee my6s mahdollistamaan ns. dynaamisen [ammaoneristyksen, jonka avulla olisi mahdollista sdataa
rakenteen vaipan lammoneristavyyttd muuttamalla elementtien sisilla olevaa painetilaa. Talla
hetkelld saavutettu VIS-teknologian taso on siis VIS-elementtien tyhjiokuivaamisessa, mutta
elementtien lammaoneristavyys on siitd huolimatta jo hyvélld tasolla U-arvon ollessa alle 0,20 W/(m?K).
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VIS-elementin puurungon sisdilmalle haitalliset VOC-paastot (Volatile Organic Compound), kuten
liimojen formaldehydit, pysyvat elementin ldhes taysin ilmatiiviin pinnoitteen ansiosta elementin
sisdlla, eivatkd ne tdman vuoksi pdase siirtymdan rakennuksen sisdilmaan. Elementtien
alipaineistuksen aikana elementin sisdiset VOC-paastot ohjataan tyhjiopumpun kautta turvallisesti
ulos rakennuksesta. Lisaksi VIS-elementtien ulkopinta, eli rakennuksen sisdpinta, on paallystetty VOC-
paastoistd vapailla materiaaleilla mahdollistaen samalla rakennuksen terveen sisdilman
saavuttamisen. VIS-elementeille on myds suoritettu alustavia LCA-laskelmia, joiden mukaan
elementtien on mahdollista saavuttaa jopa hiilinegatiivinen status johtuen paddosin seka
puurunkoisesta elementtiratkaisusta ettd vahapaastoisestd eristeratkaisusta (laajennettu perliitti).
Alumiinipinnoite aiheuttaa toki paljon CO2-pdastoja suhteessa kdytettyyn materiaalimaaraan, mutta
elementin  puurunkoon hiiltd saadaan varastoitua pitkdaikaisesti enemman verrattuna
alumiinituotannon aiheuttamiin CO2-pdastodihin, ja tulevaisuudessa elementtipinnoitetta voidaan
kehittdd yha ymparistoystavallisempaan suuntaan. Tarkemmat LCA-laskelmat valmistuvat jo
lahitulevaisuudessa. Lisdksi VIS-elementin puurunko ei ole lainkaan altis vaurioitumaan
lampdkuormituksesta aiheutuvan taipuman (eng. ”“thermal bending”) johdosta, mikd aiheuttaa
rakennusteknisia  rajoitteita mm. terds-sandwich -paneeleita kaytettdessda rakennuksen
vaippaelementteind. Etu saavutetaan puumateriaalien alhaisten lampdlaajenemiskertoimien
ansiosta. Puolestaan betonielementteihin verrattuna VIS-elementeissda ei padse ajan myota
tapahtumaan pakkasrappeumaa, mika vahentaa julkisivun huoltotarvetta.

VIS-koekasvuhuone

Projektin aikana valmistetuista seitsemasta VIS-elementistd pystytettiin rakennusfysiikkaan ja
kasvitutkimukseen keskittyva koehalli Luonnonvarakeskuksen tutkimusalueelle Piikkioon. Koehallin
vaippa, lattia ja kantavat tukirakenteet toteutettiin taysin modulaarisesti, eika erillista sddsuojausta
pystytysvaiheessa tarvittu, mikd on puuelementtirakentamisessa varsin poikkeuksellista. VIS-
elementtien erikoislaatuisten ominaisuuksien johdosta voidaan tutkimustilassa yllapitaa
kasvihuoneolosuhteita vastaavaa ilmankosteutta vailla hallitsemattomien kosteusvaurioiden riskia.
Alla on esitettyna valokuva valmistuneesta VIS-koekasvuhuoneesta.

Kuva 2. VIS-koekasvuhuone Luonnonvarakeskuksen alueella Piikkiossa.

Koehalli paadyttiin rakentamaan tasakattoisena, jotta koehalli voitiin toteuttaa vain yhden muotoisilla
VIS-elementeilld, ja toteutus TUTL-projektin vaatimassa tiukassa aikataulussa oli ylipdatdan



mahdollista.  Tasakattoratkaisulla  VIS-elementtien toimivuutta voitiin  kuitenkin  tutkia
mahdollisimman haastavassa kosteusrasitustilanteessa, ja naista tuloksista on kerrottu tarkemmin
seuraavassa kappaleessa. Tulevaisuudessa tasakattoratkaisu mahdollistaa aurinkopaneelikentan
asentamisen tehokkaasti teollisuuskokoluokan kasvatushallien katoille. TUTL-projektin aikana
aurinkopaneeliratkaisua ei voitu toteuttaa koehallin katolle budjettisyista johtuen. VIS-elementtien
heijastavan kattopinnan ansiosta on my6ds mahdollista tehokkaasti hyddyntda kaksipuoleisia
aurinkopaneeleita, jolloin aurinkosdahkda voidaan oletettavasti tuottaa kustannustehokkaammin
tulevaisuudessa (kaksipuolisten aurinkopaneeleiden hintojen laskiessa). Limpoteknisesti tarkastellen
auringon sateilya heijastava seka voimakkaasti lampda emittoiva alumiininen (anodisoitu) kattopinta
mahdollistaa viileamman ulkokattopinnan verrattuna lahes kaikkiin markkinoilla oleviin kilpaileviin

ratkaisuihin, mika tulee merkittavasti vahentamaan rakennuksen viilennyksen energiantarvetta
erityisesti kuuman ilmaston maissa. Koehallin sisdpuolella alumiininen elementtipinnoite puolestaan
heijastaa LED-keinovalotusta tehokkaasti takaisin viljeltaville kasveille, ja taten kadytetty sahkoenergia
lopulta muuttuu hieman tehokkaammin biomassaksi.

Kuva 3. VIS-koekasvuhuoneen sisatila salaatinkasvatuskokeiden aikana kevaalla 2021.

VIS-teknologia sopii erityisen hyvin kosteiden olosuhteiden rakenneratkaisuksi, silld se kdytannossa
ratkaisee rakennuksen vaipan kastepisteongelman. limatiiviin pinnoituksen johdosta ilmankosteus ei
paase siirtymadn elementin sisddn ja tdten vaikuttamaan elementin sisdisen puumateriaalin
kosteuspitoisuuteen, tai ilmankosteuden siirtyminen puuhun on &darimmaisen hidasta. Projektin
aikana valmistuneista VIS-elementeistd ensimmaisia on sailytetty ulkona jo noin 22 kuukautta
lokakuuhun 2021 menness3, ja erdissd elementeissa kosteuspitoisuudet ovat sdilyneet tdna aikana
muuttumattomina. Tama tarkoittaa puuelementtien olevan kdytdnndssa immuuneja ilmankosteuden
vaikutukselle. Toisissa koehallin elementeissd on mitattu puurungon kosteuspitoisuuden kohoamista
mm. elementtien paalla maanneista sadevesistd johtuen, mutta ndissad tapauksissa puurunkoihin
kerdantynyt ylimaarainen kosteus on saatu jalleen poistettua tyhjiokuivauksen avulla. Kesan 2021
aikana suoritettujen tyhjiokuivausten jidlkeen elementtien kosteustilanne on se, ettd kaikkien
elementtien puurungot ovat kuivia ja elementit voivat erittdin hyvin.

Koehallin lampotekninen tarkastelu
Piikkion koehallissa toteutettiin lammoneristdvyyden mittaus kevattalvella 2021 ennen Luken
aloittamia salaatin kasvatuskokeita. Hallin tutkimustila eristettiin eteistilasta ja tutkimustilan



ilmanvaihto sammutettiin. Eteistilassa ei ollut tallin erillistd lammitysta ja tutkimustilan alkulampatila
oli 10 astetta. Tutkimustilaan jatettiin paalle 1000 watin sahkolammitin, joka lammitti tilaa jatkuvasti
neljan vuorokauden mittausjakson ajan. Tutkimustilan lampdtilan tasaannuttua tutkimustilan
sisdlampotila oli 15 astetta korkeampi kuin kyseisen yon keskimaarainen ulkolampétila Piikkiossa.
Saavutettu tasapaino vastaa hyvin tarkasti (virhe < 5 %) koehallin vaipan laskennallista
lammoneristavyyttd. Suoritettu lampotekninen tarkastelu osoitti sen, ettd jo Piikkion koehallissa
toteutettu lammoéneristyksen taso mahdollistaa vertikaaliviljelylaitoksen ymparivuotisen
lammittdmisen missd tahansa pdin Suomea pelkastdan kasvien kasvatukseen tarvittavien LED-
kasvatusvalojen, viljeltdvien kasvien sekd muiden vaadittujen kasvatuslaitteiden tuottamalla
lammolla. Ratkaisua skaalaamalla suuremmaksi tullaan lopulta pddsemadan tilanteeseen, jossa
kasvatuslaitteisiin kdytetysta sdahkdenergiasta jopa 90 % voidaan uusiokdyttdd lampoenergiana
esimerkiksi kaukolampoverkossa (mitd suurempi toteutus sitd tehokkaampi). Kaupallisessa mielessa
kyseinen tilanne on erityisen mielenkiintoinen, sillda myymalld tuotantolaitoksen hukkaldampd
paikalliseen kaukoldampoverkkoon on mahdollista kattaa viljelytoiminnan vaatiman jadahdytyksen
kustannukset. TUTL-projektin aikana kdymiemme useiden asiantuntijakeskusteluiden perusteella
tuotantolaitoksen  jadahdytyskustannus on  yksi  suurin  kustannuserd vertikaaliviljelyn
tuotantokustannuksista maailmalla. Lopulta tdma tarkoittaa sita, ettd pohjoinen kaupunki, jossa
yritysten hukkaldmmon myyminen kaukolampoverkkoon on mahdollista, tulee olemaan
kustannustehokkain lokaatio suuren mittakaavan vertikaaliviljelytuotannolle, mikali kaikki muut
osatuotantokustannukset oletetaan vakioiksi.

Ympadrivuotisessa lasikasvihuoneviljelyssa lammitysenergian tarve on Luken vuonna 2019 julkaiseman
tutkimuksen mukaan 48 % kaytetystd kokonaisenergiasta (lukuarvo ruukkusalaatin viljelyn
tapauksessa), ja tulevaisuudessa lasikasvihuoneviljelijdiden yha enenevissd maarin siirtyessa LED-
keinovalojen kayttoon tulee tdma prosenttiosuus entisestddn kasvamaan, silld nykyisin yha laajalti
kdytossa olevat HPS-valaisimet toimivat kasvatustoiminnassa kdytdannossa tuplaroolissa sekd valon
etta lampoenergian tuottajina. Vuonna 2014 Suomen kasvihuonealan energiankulutus oli noin 1600
GWh , josta noin kaksi kolmasosaa oli lammitysenergiaa. Vertailuarvona Suomen kasvihuoneiden
lammittdmiseen vuosittain kaytetty lampdenergia vastaa hyvin ldhelle Lahden kokoisen kaupungin
vuotuista kaukoldammontarvetta.

Ylipaineinen sisatila ja avoin lattiarakenne

Kasvien sisaviljelyn filosofiassa pyritdadn tuotantotila pitdmaan mahdollisimman puhtaana kasvitautien
aiheuttajista seka erilaisista tuholaisista, minka johdosta Piikkion koekasvuhuoneessa tutkittiin myos
ylipaineistettua sisatilaa. Ylipaineistuksessa perimmainen idea on ilmavirran kulkeminen
kasvatustilasta ulospdin kasvatustilan oven avautuessa. Samalla puhaltuu pois tilaan pyrkivat
tuholaiset ja itiot. Vertailupohjana normaaliin rakennustapaan seka ylipaineisten kosteiden tilojen
kosteusvaurioriskiin on tdssa suora lainaus Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisusta RIL 235-
2009: "(uima-)allashuoneen yldpohjaan ja ulkoseinien yléosiin kohdistuu ldmpdtilaeroista aiheutuvan
ylipaineen vuoksi varsinkin korkeissa tiloissa merkittdvd kosteuskonvektioriski". Riskin seurauksista
puolestaan todetaan: "Kosteuskonvektio on ollut yksi keskeisistd syistd nykyisten uimahallien
ulkovaippojen korjaustarpeeseen”. VIS-teknologian kayttdamisen ansiosta kostean sisatilan
ylipaineistaminen ei kuitenkaan johda hallitsemattomiin kosteusongelmiin hallin vaipparakenteissa.

Piikkion  koehalli  vylipaineistettiin  kanavapuhaltimen avulla, jota ohjattiin erillisen
automatiikkaohjauslaitteiston avulla. Automatiikka mittaa jatkuvasti ilmanpainetta seka hallin ulko-
ettd sisdpuolelta ja pyrkii yllapitimaan hallissa ennalta madaritettyd vylipainetta. Ratkaisuna
ylipaineistettu sisdtila mahdollisti koehalliin maata vasten avoimen lattiapinnan, eikd koehallin
rakenteissa tarvinnut kdyttaa lainkaan betonia, vaan maanvastaisena lattiamateriaalina kaytettiin
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noin 45 cm paksua kerrosta vaahtolasimurskaa. Koehallin lattiakerros ei siis ole ilmatiivis maaperaan
ndahden. Vaahtolasimurska on kierratyslasista valmistettua kotimaista uusiomateriaalia, joka toimii
my0ds hyvana [Ammoneristeena seka maaperan kosteuden kapilaarikatona.
Vaahtolasimurskakerroksen alle asennettiin viisi kappaletta radonpoistoputkia, joista osa on
nahtavilla myos kuvassa kaksi. Talla ratkaisulla koehallin ylipaineistettu sisdilma kulkee hitaasti hallin
sisdlta huokoisen vaahtolasimurskakerroksen lavitse ja lopulta ulos hallista radonpoistoputkien
kautta. llmavirtauksen kulkiessa vaahtolasimurskakerroksen lavitse kohti poistoputkia, ei maaperan
radonkaasu padssyt nousemaan koehallin sisdilmaan. Sisdilman radonpitoisuutta mitattiin Airthings
Wave -radonmittarilla, ja alla olevassa kuvassa on esitetty koehallin sisdilman radonpitoisuus
heindkuun 2021 aikana.
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Kuva 4. Koehallin radonpitoisuus heindkuussa 2021.

Keskiarvo sisdilman radonpitoisuudelle talld ajalla oli 21 Bg/m?3 huippuarvon ollessa 46 Bg/m?, kun
STUK:in maarittama viitearvo radonpitoisuudelle oleskelutiloissa puolestaan on 300 Bg/m3.
Radonpitoisuuteen liittyen tulee kuitenkin huomioida koehallin sijaitsevan Piikkiossd, jonka maapera
kuuluu alhaisten radonpaastdjen alueeseen. Tasta johtuen lattiaratkaisun toimivuutta tulee mitata
aktiivisesti pilotoitaessa ratkaisua korkeampien radonpdastojen alueilla, ja eritysesti talviaikaan,
jolloin rakennusta ympardivda maaperd on jdassd, ja radon pyrkii nousemaan ilmakehdan sulan
lattiapinnan alueelta.

Ruukkusalaatin kasvatuskoe
Taman alaotsikon teksti on suoraan kopioitu Luonnonvarakeskuksen tuottamasta loppuraportista
nimeltd Ruukkusalaatin sato ja laatu VIS-kasvuhuoneessa.

Luonnonvarakeskuksen Kaarinan toimipisteessd jarjestettiin  huhti- ja toukokuussa 2021
ruukkusalaatin kasvatuskoe Aalto-yliopiston paikalle rakentamassa elementtirakenteisessa VIS-
(Vacuum Insulation System) kasvuhuoneessa. Kokeessa testattiin kahta erilaista LED-
valotusjarjestelya ”Katusa”-lehtisalaatilla (Lactuca sativa L). Koejasenet olivat: 1. Pieni valotusteho
(155 pumol m-2 s-1) ja pitkd tekovalojakso, 2. Suuri valotusteho (310 umol m-2 s-1) ja lyhyt
tekovalojakso. LED-valotus toteutettiin Philips Green Power LED production module 3.0 L120 DRWLB


https://www.stuk.fi/aiheet/radon/asuntojen-radonia-koskevat-viitearvot-ja-maaraykset

LED-valaisimilla siten, ettd vuorokauden fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn kertyma DLI (Daily Light
Integral) oli molemmilla koejadsenilld yhtd suuri. Koejasenilld oli oma kastelujarjestelméansg,
samanlainen lannoitus ja yhtd suuri kastelu vuorokaudessa. Ruukkusalaattia viljeltiin yhdessa
kerroksessa. LED-valaistuksen tuottama lampo riitti kasvuhuoneen lammitykseen. VIS-kasvuhuone
tarjosi ruukkusalaatille vakaat valo-, [amp0- ja kosteusolot. Salaatin lehdenreunapoltetta oli hyvin
vahan. Pieni valotusteho ja pitkd tekovalojakso saavutti kauppakelpoisen ruukkusalaatin
minimipainon nopeammin kuin suuri valotusteho ja lyhyt tekovalojakso. Valotusjarjestelylla ei ollut
vaikutusta ruukkusalaatin koko satoon tai kauppakelpoiseen satoon, mutta ruukkusalaatista
kauppakunnostuksen yhteydessa poistettu lehtimassa oli kolmanneksen pienempi suurella
valotusteholla ja lyhyelld tekovalojaksolla. Suurella valotusteholla ja lyhyelld valotusjaksolla kasvin
korkeus ja varren pituus olivat lyhyemmat ja ravinneliuosta kului neljanneksenvahemman.
Valotusjarjestelylla ei ollut vaikutusta ruukkusalaatin nitraattipitoisuuteen. Kasvuhuoneessa
kasvatettu ruukkusalaatti sadilyi kylmavarastossa 11 vrk eikd valotusjarjestely vaikuttanut
ruukkusalaatin sdilyvyyteen. Pienelld valotusteholla ja pitkdlla tekovalojaksolla voidaan pienentda
kasvuhuoneen jaahdytystarvetta. Kasvuhuoneen jaahdytysratkaisu osoittautui vield puutteelliseksi,
koska se ei poistanut riittavasti lampoa kasvuhuoneesta.

Kuva 5. Ruukkusalaatin kasvatuskokeet Piikkion VIS-koekasvuhuoneessa.




Teknologian kaupallistamisen loppuraportti

Markkinatutkimus

Projektin aikana vertikaaliviljelymarkkinat seka yleinen kiinnostus alaa kohtaan ovat kasvaneet
nopeasti. Kasvun ajureina ovat toimineet varsinkin vertikaaliviljelyteknologian kehitys, kuluttajien
kasvanut kiinnostus vastuullista ldhiruokaa kohtaan, sekd globaali huoli ilmaston lampenemisen
vaikutuksista ulkoviljelyn satotasoihin pitkalla aikavalilla. Projektin aikana vertikaaliviljelyalalla on
nakynyt paljon uusia sijoituksia alan yrityksiin sekd my6s ensimmadinen yli miljardin
porssilistautuminen (Aerofarms/USA). Taman lisdksi markkinoilla on ndkemys, ettd alan ensimmaéinen
Eurooppalainen Unicorn-listautuminen on ldhellda (InFarm). Ruuan vahittdismyyjat ovat alkaneet
kiinnostumaan projektin aikana vertikaaliviljelystd ja alalla on nahty paljon yhteistyota
vertikaaliviljelyratkaisuiden ja ruokakauppaketjujen valilla (esim. Plenty & Wholefoods sekd InFarm &
Amazon Fresh). Tyypillisesti vertikaaliviljelyoperaattoreiden ja ruokakauppojen yhteistyo toimii siten,
etta vertikaalifarmit tuottavat ruokakaupoille raataloidysti tuoreita ja hyvin paikallisia tuotteita. VIS-
teknologian nakodkulmasta projektin aikana on tutkittu markkinoita seka
vertikaaliviljelyoperaattoreiden (mitad viljelijat haluavat teknisten ratkaisuiden tarjoajilta) ettd
kuluttajien (mitd ominaisuuksia kuluttajat haluavat vertikaaliviljelyoperaattoreiden kasvattamilta
tuotteilta) ndkokulmasta. Tatd markkinatietamystd on pyritty hyédyntdamaan VIS-teknologian
kehityksessa seka liiketoimintamallien kartoittamisessa.

Korona-pandemian vaikutukset alaan eivat ole viela taysin selvilla, mutta talla hetkelld nayttaa silta,
etta vertikaaliviljely oli yksi aloista, joka hyotyi pandemiasta. Tama johtuu siitd, ettd COVID19 toi esiin
keskitetyn ruuantuotannon ja nykyisten toimitusketjujen heikkoudet, ja ruokaturvariskit nousivat
julkisen keskustelun valokeilaan, jolloin vertikaaliviljely nousi esiin erdana potentiaalisena ratkaisuna
kyseisten riskien pienentdmiseen, erityisesti desentraloidun  ruuantuotannon  kautta.
Vertikaaliviljelymarkkinoiden kasvua hidastavana tekijoind ovat nousseet esiin muun muassa korkeat
investointikustannukset, verrattain korkeat muuttuvat kustannukset (korkeat sdahkdkustannukset),
sekd mm. ilmastonhallinta- ja ohjausjarjestelmien suhteellisen matala TRL-taso (kaikki tekniset
ratkaisut ovat vield melko uusia).

Yhteenvetona tdman hetken markkinakentdstd voidaan todeta, ettd vertikaaliviljelyn
lilketoimintamalli perustuu hyvin pitkalle sille, ettd vertikaaliviljelijat tuottavat kuluttajille puhtaita,
vastuullisia ja mahdollisimman lahella tuotettuja salaatteja ja yrttejd ja myyvat niitd ruokakaupoissa
sekd ravintoloissa selkedlld preemiolla verrattuna perinteisilld tavoilla tuotettuun ruokaan.
Esimerkkind voidaan mainita helsinkildisen vertikaaliviljely-yrityksen hinnoittelustrategia, kun
tuotteita myytiin suurissa ruokakaupoissa: noin 50 % - 100 % bulkkisalaattia ja -basilikaa korkeampi
hinnoittelu. Lopputuotteiden korkeampi myyntihinta on tallda hetkelld valttamatonta
vertikaaliviljelijoille, silla early adapter -vaiheessa teknologiariskit ja tuotanto- seka
investointikustannukset ovat vield verrattain korkeita.

Kilpailevien ratkaisuiden kartoitus

Projektin aikana olemme jakaneet kilpailevat vertikaaliviljelyn rakennusratkaisut kahteen kategoriaan:
konttiratkaisut (rahtikontit ja kylméakontit) sekad suurta kosteusrasitusta kohtuullisesti kestdvat
rakenneratkaisut suuremmassa mittakaavassa (betonirakentaminen ja terds-sandwich -
paneeliratkaisut). Konttiratkaisujen etu on niiden toimittamisen helppous: Asiakas tilaa valmiiksi
varustellun kontin, joka voidaan tuoda asiakkaan tontille ja kytked alueen infraan ilman suurempia
rakennust6itd. Huonona puolena on ratkaisun heikko skaalautuvuus, joka johtaa korkeaan
hintatasoon per viljelyneli6. Lisdksi ahtaassa konttiratkaisussa sisdtilan ilmastonhallinta on



merkittavasti haastavampaa verrattuna suuremman kokoluokan ratkaisuihin. llmastonhallinnan
toimivuudella on puolestaan suora vaikutus tuotannon satotasoihin per tehokas viljelynelio.

Betonirakentamisen tapauksessa etuna on yha nykyisen markkinatilanteen suhteellisen matalat
investointikustannukset, mutta suurena heikkoutena ndemme ratkaisun erityisen suuren
hiilijalanjaljen, silla betonirakenteinen vertikaaliviljelyhalli vaatii etenkin kylmdssa ja kuumassa
olosuhteessa lisdkseen paksun kerroksen muovipohjaisia lampderisteita, jotka lisddvat CO2-paastoja
entisestaan. Lisdksi betoninen julkisivu karsii esim. Suomen talviolosuhteissa pakkasrappeumasta,
mikd johtaa kasvavaan kunnossapitotarpeeseen rakennuksen vanhetessa. Terds-sandwich
paneeleiden tapauksessa puolestaan hintataso on samoin hyvin edullinen, mutta rakenneratkaisun
heikkouksina voidaan mainita varsin lyhyt elinkaari etenkin vertikaaliviljelyn erittdin kosteissa
sisdolosuhteissa, rakenteen CO2-pdastét seka lampolaajenemisen aiheuttamat mitoitusrajoitukset
etenkin erityisen kuumissa seka kylmissa maissa. Arkkitehtuurisessa mielessa seka betonirakenteiden
ettd terds-sandwich -paneeleiden kayttd vertikaaliviljelyhallin julkisivussa voi rajata toiminnan
pelkastdan kaupunkien laitamille. Lisdaksi uusien rakennusten jatkuvasti kiristyvat CO2-
paastomaaraykset voivat tulevaisuudessa rajoittaa epaekologisten rakennusten rakentamista monissa
maissa. Projektin aikana naita kyseisia ratkaisuja on verrattu teknisten ominaisuuksien, hinnan, laadun
ja skaalautuvuuden puolesta VIS-teknologiaan ja kaytetty tatd tietoa liiketoimintamallien
kartoittamisessa seka hinnoittelustrategian suunnittelussa.

Asiakaskartoitus

Asiakaskartoituksen osalta olemme jakaneet vertikaaliviljelyteknologian ostajat kahteen
paakategoriaan: ammattiviljelijat ja elamysviljelijat. Kummankin edelld mainitun kategorian toimijat
voivat olla seka yksityisia ettd julkisia tahoja (esimerkiksi Persianlahdella valtiolliset tekijat ovat
vahvasti mukana vertikaaliviljelyratkaisuiden ostamisessa).

Ammattiviljelijat tuottavat tyypillisesti ruokaa esimerkiksi suurien ruokakauppaketjujen lahialueen
kaupoille tai ravintoloille (esim. Plenty ja Whole Foods). Ammattiviljelijat keskittyvat suuriin
tuotantoyksikdihin ja heille on tarkeaa korkea automaatiotaso seka yksikkdkustannusten minimointi.
Ammattiviljelijoiden vertikaaliviljelytilat sijaitsevat tyypillisesti suurten asutuskeskusten liepeill,
mutta kuitenkin harvemmin keskusta-alueilla. Tuotantoyksikkdjen koko on usein suurempi kuin 1000
m? ja koko operaation vaatimat investointikustannukset ovat useita miljoonia euroja.

Elamysviljelijoilla tarkoitetaan viljelijoita, joita kiinnostaa ennen kaikkea tuottaa korkean arvon ruokaa
erittdin lahelld asiakkaita (jopa samassa rakennuksessa). Esimerkkeja tallaisista viljelijoistd ovat
ostoskeskusten, toimistotalojen tai ravintoloiden yhteydessa toimivat vertikaaliviljelijat, jotka myyvat
tuotteensa pddasiassa samassa rakennuksessa sijaitsevien jalleenmyyntipisteiden kautta.
Elamysviljelijat haluavat mahdollisimman helppokayttoisid avaimet kdteen -ratkaisuja, silla heilla ei
valttamattd ole merkittdvaa aiempaa kokemusta ruuantuotannosta. Tarkeaa heille on myos se, etta
teknologianmyyja auttaa heitd laajasti vertikaaliviljelyoperaation suunnittelussa ja aloittamisessa.
Vaikka kustannustaso on myos elamysviljelijille tarked, korostuvat télle asiakassegmentille entista
enemman vastuullisuus, ratkaisun helppokayttoisyys, lisdpalvelut (esim. datapalvelut, kasvatusohjeet,
yhteisollisyys) sekd toiminnan joustavuus, eli ei haluta valttamattd tuottaa vain 1-2 kasvilajia per
tuotantolaitos, vaan halutaan usein tarjota laajempaa kasvivalikoimaa kuluttajille. Pienet, hyvin
paikalliset vertikaalifarmit ovat pinta-alaltaan usein 100 m?- 500 m? ja investointikustannukset sadasta
tuhannesta miljoonaan euroon.



Asiakasarvon maarittely ja ratkaisun hinnoittelu

Uuden innovaation ndakokulmasta vertikaaliviljelyteknologian hinnoittelua vaikeuttaa se, ettd ala on
viela hyvin aikaisessa kehitysvaiheessa, markkinat ovat viela melko hajanaiset, eikd pitkan aikavalin
dataa ole vield olemassa. Projektin aikana selvdaksi on kaynyt se, ettd jo nykyiselld
vertikaaliviljelyteknologialla voidaan toiminta saada kannattavaksi. Tama on johtanut siihen, etta
uusia, suuria vertikaalifarmeja on avattu kaikilla mantereilla ja olemme pyrkineet kerdamaan naista
tietoja. Tavoitteenamme on ollut kartoittaa nykyisten vertikaalifarmien kannattavuuksia ja
takaisinmaksuaikoja ja hyodyntdaa tata tietoa tulevaisuuden liiketoimintamallien kartoittamisessa.
Olemme myos identifioineet vertikaaliviljelyoperaattoreiden kohtaamia ongelmia, joita voimme
tulevaisuudessa ratkaista lisaamalla liiketoimintamalliimme myds alykkaita data- ja energiaratkaisuja
(mm. hukkaldammon hyodyntdminen sekd tehokas datankeruu ja -hyodyntaminen) yhdessa
partnereidemme kanssa.

Projektin aikana on saatu avattua kontakteja potentiaalisiin tulevaisuuden hyddyntdjiin. Olemme
pyrkineet ndiden kontaktien kautta ymmartamaan paremmin asiakkaiden preferenssejd, ja sitd miten
tulevaisuuden asiakasneuvotteluprosessit tulevat etenemdan. Raportointijakson aikana on
vahvistunut se kasitys, etta suurten farmien lisdksi myos pienemmille yksikdille on kysyntaa useista eri
lahteistd (tutkimusorganisaatiot, talonyhtitt, ravintolat yms.). Asiakaskartoitusta on suoritettu
yhdessa yhteistyoverkostomme kanssa. Olemme madritelleet myods ratkaisumme kiinnostavuutta
potentiaalisten hyoddyntdjien nakokulmasta myds muun muassa seuraamalla sitd, minka takia
potentiaaliset hyodyntdjat ovat ottaneet meihin yhteyttd R2B-projektin aikana: Esille nousee muun
muassa seuraavia tekijoita: 1) VIS-rakennusratkaisu koettiin ilmastoystavalliseksi ratkaisuiksi ja
kontaktin tavoitteena oli kdynnistda mahdollisimman ekologinen vertikaaliviljelyoperaatio, 2) Kontakti
koki, ettd rakennusteknologiamme sopi laatunsa ja  ominaisuuksiensa  puolesta
(kosteudenkestavyys/energiatehokkuus/pitka elinkaari) vertikaaliviljelyn rakennusratkaisuiksi, 3)
Kontakti oli kiinnostunut vertikaaliviljelystéa ja koki, ettd meilld oli paljon tietoa aiheesta seka
mahdollinen ratkaisu asiakkaan tarpeeseen (esim. miten viljelld kasvia X paikassa Y).

Kun verrataan puhtaita investointikustannuksia per viljelynelio, ratkaisumme ovat edullisempia kuin
konttiratkaisut, mutta kalliimpia kuin suuremman kokoluokan betoni- tai terds-sandwich -ratkaisut.
Uskomme kuitenkin pystyvdmme tarjoamaan kokonaisuudessaan parhaan ratkaisun my6s suuren
kokoluokan vertikaalifarmeihin, kun otetaan huomioon ratkaisumme elinkaari, huollon helppous,
tekniset ominaisuudet, laatu ja minimoitu hiilijalanjalki. Projektin aikana olemme kirkastaneet
arvolupaustamme ja sitd, mitka ovat tarkeimmat kilpailuedut (hinnan lisdksi). Olemme myos paasseet
keskustelemaan potentiaalisten hyddyntajien kanssa ratkaisumme hinnoittelustrategiasta.

Liiketoimintamallien kartoitus

Vertikaaliviljelymarkkina on ruuantuotannon mittakaavassa viela hyvin uusi markkina ja siksi
asiakassegmentit eivat ole viela niin selkeitd kuin pidemmalle kehittyneilld markkinoilla. Tama johtaa
vaistdmatta siihen, ettd asiakkailla ei ole valttamatta pitkda kokemusta vertikaaliviljelystd, ja taman
lisdksi ratkaisuiden tarjoajilla ei ole nadyttaa pitkdn aikavalin dataa ratkaisuidensa toimivuudesta.
Vertikaaliviljelyoperaation pyorittdminen vaatii samanaikaisesti valtavan maaran erilaisia teknisia- ja
datapohjaisia ratkaisuja ja jokaisen osapaketin ostaminen eri tarjoajalta johtaa hyvin pitkdan
suunnittelu- ja neuvotteluprosessiin. Tdman vuoksi olemme alusta asti panostaneet siihen, etta
olemme verkostoituneet tarvittavien osaratkaisuiden toimittajien kanssa, jotta pystymme
tulevaisuudessa tarjoamaan yhdeltd luukulta avaimet kateen -ratkaisuja. Tama ei kuitenkaan tarkoita
sitd, etta liiketoimintamallimme perustuisi pelkdstadn avaimet kateen -ratkaisuiden tarjoamiseen.
Meilld on erinomainen mahdollisuus tehda yhteistyota myos hyvin kokeneiden vertikaaliviljelijoiden
ja vertikaaliviljelyteknologiaa tarjoavien yritysten kanssa siten, etta toimitamme heille pelkdstaan



ekologisen vertikaaliviljelyn tuotantohallin. Markkinoilla on paljon tallaisia potentiaalisia
yhteistyokumppaneita, silla suurin osa vertikaaliviljelyyn ratkaisuja tarjoavista yrityksista keskittyy
padasiassa automatiikkaan, LED-valoihin tai dataratkaisuihin, ja tallaisille yrityksille pystymme
tarjoamaan lisdarvoa ekologisella ja pitkaikaisella vertikaaliviljelyn rakenneratkaisulla (ns. co-selling).

Aineettomien oikeuksien suojaus

VIS-teknologian patentointiin  liittyen aktivoi Aalto-korkeakoulusdatié kansainvalisen PLC-
patenttihakemuksen VIS-teknologiasta seuraaviin maihin/alueisiin: EPO, USA, CAN, CHN, JPN, BRA ja
AUS.

Yhteenveto

Taman projektin aikana tehdyn tiedonkeruun ja markkinaselvitysten pohjalta uskomme, etta
vertikaaliviljelymarkkina tulee kasvamaan nopeasti seuraavien vuosien sekd vuosikymmenten aikana.
Vertikaaliviljellylld ja urbaanilla ruuantuotannolla pystytddan vastaamaan useampaan kuluttajatason
megatrendiin (Idhiruoka, vastuullisuus ja puhdas ruoka), mika tuo alalle yksityisia sijoituksia. Tdman
lisdksi vertikaaliviljely on julkisen puolen ndkokulmasta potentiaalinen ratkaisu ruokaturvan
yllapitamiseen ilmaston lammetessa, mika puolestaan tuo alalle myds merkittavasti julkisen puolen
investointitukia. Vertikaaliviljelyn vahvuus on siis se, ettd sen voidaan ajatella sekd hidastavan
ilmastonmuutosta ettd auttavan meita sopeutumaan ilmastonmuutokseen, ja globaalisti tarvitaankin
juuri tallaisia positiivisia ratkaisuja vaikeisiin ongelmiin.

Megatrendien tuomasta myo6tdtuulesta huolimatta vertikaaliviljelyalan teknologioiden taytyy
kuitenkin vield kehittya toimintavarmemmiksi, vastuullisimmiksi ja edullisemmiksi, jotta ala voi siirtya
kohti nopean kasvun ja skaalautumisen vaihetta. Taman lisaksi vertikaalifarmeja pitada tulevaisuudessa
integroida entistd tehokkaammin &alykkaisiin kaupunkeihin, jotta voidaan saavuttaa uusia
kiertotaloushyotyja ja tuottaa ympardivalle yhteiskunnalle enemman lisdarvoa (hukkaldmmon
hyotykayttd, sahkon kysyntdjouston tarjoaminen sekd muiden sivuvirtojen hyédyntaminen). Taman
lisdksi, mikali tavoitteena on merkittavasti parantaa globaalia ruokavarmuutta, vertikaaliviljelyalan
taytyy myods pystyd monipuolistamaan kasvattamiensa tuotteiden valikoimaa: Talla hetkella
vertikaaliviljelyala on erittdin vahvasti painottunut mataliin, nopean kierron kasveihin, kuten salaattiin
ja yrtteihin, ja kdytannon kokemusta ravintopitoisempien kasvien vertikaaliviljelysta on talla hetkella
hyvin vahan.

Projektin aikana kaytyjen hyoddyntajakartoitusten perusteella markkinoilla on kysyntda VIS-
teknologialle. Arvolupauksemme hyodyntdjille on vahva ja ekologinen puurakentaminen kasvattaa
jatkuvasti arvoaan tulevaisuudessa. Samaan aikaan jatkuvasti kiristyvd rakentamisen lainsaadanto
nostaa kilpailevien, epaekologisten rakennusmateriaalien kustannustasoa.
Vertikaaliviljelymarkkinoiden kulmakivend on tuottaa ruokaa mahdollisimman ekologisesti ja
uskomme, ettd ekologisten materiaalien kayton maksimointi tekee vertikaaliviljelysta
kiinnostavampaa, kannattavampaa ja hyvaksytympaa niin kuluttajille kuin julkiselle sektorille (julkinen
sektori usein mukana ruuantuotannossa, vahintdankin kaavoituksen kautta). Kriittiseksi
innovaatiomme liiketoimintapotentiaalin realisoitumisen kannalta tulee nousemaan se, miten
edullisesti ja miten skaalautuvasti saamme jarjestettyd VIS-elementtien kokoonpanon
tulevaisuudessa. TUTL-projektin aikana olemme tunnistaneet lupaavia elementtien kokoonpanoa
tarjoavia yrityksid ja tulemme neuvottelemaan heidan kanssaan startup-vaiheen aikana. Projektin
aikana olemme myds verkostoituneet useiden potentiaalisten yhteistydkumppaneiden kanssa ja
uskomme, ettd pystymme tdman yhteistyon avulla kehittdmaan entistd pidemmalle vietyja ja
tehokkaampia ratkaisuja, jotka tarjoavat merkittdvasti lisdarvoa vertikaaliviljelyratkaisujen
hyodyntdjille. Projektin paatyttya perustettiin Vacuum Insulation Solutions Oy.



