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Sammanfattning

Bygg- och projektutvecklingsforetaget Skanska utvecklar en ny stadsdel i norddstra
Helsingborg, Ljusekulla, dar bostader, skola, butiker och andra samhallsnyttiga byggnader
planeras byggas. Visionen ar att skapa en klimatpositiv stadsdel som &r hallbar bade socialt och
miljomassigt och dar odlingsbarheten bibehalls. Detta arbete syftar till att utforska om
odlingsbarheten kan vara densamma fore och efter exploatering samt hur detta skulle kunna
implementeras i en odlingshubb med sa liten yta som mojligt. Arbetet ger forslag pa matt for
hur odlingsbarheten kan jamféras fore och efter bebyggelse samt undersoker vilka
odlingssystem och tekniska losningar inom storskalig vertikal inomhusodling som finns pa
marknaden.  Dessutom undersoks &ven vilka funktioner som kan vara lampliga att
implementera i odlingshubben utifran en definierad vision. Dessa funktioner inkluderar t ex
integrerat takvéxthus, facilitet for utbildning och forskning, restaurang, direktforséljning m m.

Nyckelord: storskalig vertikal inomhusodling, vertikal odling, takvéxthus, odlingsbarhet,
odlingshubb, odlingssystem, klimatpositiv stadsdel, CEA

Abstract

The building och project development company Skanska, is developing a new town district in
northeastern Helsingborg, Ljusekulla, where residential buildings, schools, shops and other
socially beneficial buildings are planned to be built. The vision of the company is to create a
climate positive district which is both socially and environmentally sustainable and where the
cultivability is maintained. The purpose of this thesis is to explore if the cultivability can be the
same before and after settlement of the area and how this could be implemented in a cultivation
hub with as minimal footprint as possible. This paper gives a proposal of how measurement of
cultivability can be compared as well as investigating which cultivation systems and technical
solutions for large-scale vertical indoor farming that exist. Furthermore it is investigated which
other functions, besides vertical farming, that could be suitable for the cultivation hub based
on a defined vision for the cultivation hub. These functions include for example integrated
rooftop greenhouse, facility for education and research, restaurant, direct sales of vegetables
etc.

Keywords: large-scale vertical indoor farming, vertical farming, rooftop greenhouse,
cultivability, cultivation hub, green hub, cultivation system, climate positive town district, CEA
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1. Inledning

Enligt SCB:s publikation Sveriges framtida befolkning 2020-2030 beréknas befolkningen 6ka
till drygt 11 miljoner ar 2030 (SCB, 2020). Idag bor det lite éver 10 miljoner manniskor i
Sverige (SCB, 2021), varav den stora majoriteten av befolkningen valjer att bosatta sig i
tatorter. Ar 2018 bodde omkring 87 procent av befolkningen i en av Sveriges ca 2000 tatorter,
dar Helsingborg var den nionde storsta tatorten (SCB, 2018). Med den Okade
befolkningsmangden och det hoga antalet ménniskor som véljer att bosétta sig inom en tatort,
behdver det byggas fler bostader i dessa omraden. Idag &r bostadsbristen ett vanligt problem i
stora delar av landet. Enligt Boverkets bostadsmarknadsenkat fran 2020, anger 212 av 286
kommuner ett underskott av bostader i sin kommun, déar Helsingborg ar en av dessa kommuner
(Boverket, 2020).

Bygg- och projektutvecklingsforetaget Skanska utvecklar en ny stadsdel i norddstra
Helsingborg, Ljusekulla, déar bostader, skola, butiker och andra samhallsnyttiga byggnader
planeras byggas. Omradet Ljusekulla ligger 6ster om Helsingborg ldngs véag 111 vilket visas
med rod markering i figur 1. Visionen &r att skapa en klimatpositiv stadsdel som ar hallbar bade
socialt och miljéomassigt och dar odlingsbarheten bibehalls. Odlingsbarhet ar ett begrepp som
ar skapat av Skanska for att beskriva att storleken pa odlingen fore och efter exploatering skall
vara densamma. Dock har foretaget inte definierat vilket matt som skall jamforas.

Ett koncept for den nya stadsdelen ska vara klart och presenteras vid Helsingborgs stadsmassa
H22, som ager rum 2022, for att ligga till grund for beslut om en eventuell detaljplan. Arbetet
med detta koncept &r i sin linda och man kommer att arbeta i olika former for att fa in i idéer
och uppslag att arbeta vidare med dar examensarbeten ar en sadan form. Den potentiella I6sning
som kristalliserats ut under examensarbetet &r att ersatta en del av eller hela odlingen med hjalp
av en odlingshubb som upptar sa liten yta som mojligt. | denna uppsats ar odlingshubb
definierad som en byggnad déar odling framst bedrivs for att ersétta dagens odling men som
aven kan bidra med andra varden till omradet. De odlingsformer som kan komma i fraga i
denna byggnad ar véaxthusodling, containerodling och vertikal odling inomhus. | detta arbete
undersoks ocksa vilka ytterligare funktioner/véarden en odlingshubb i ett bostadsomrade kan
bidra med forutom att ersatta odlingsbarheten.

Platsen som Skanska planerar att ta i ansprak for den nya stadsdelen ar idag ett omrade pa ca
70-80 ha, varav 55 ha akermark (det bla omradet i figur 1), dar det idag odlas vete, raps,
varkorn, havre och artor. | dagslaget ar det vanligt forekommande att exploatera jordbruksmark
for byggande av bostader, végar och andra byggnader. | Jordbruksverkets rapport Exploatering
av jordbruksmark fran 2017, visas det att under perioden 2011-2015 exploaterades 2916 hektar
jordbruksmark i Sverige (Jordbruksverket, 2017). Den framsta orsaken till exploatering var
bostadsbyggande, vilket utgjorde 68 % av den totala arealen. V&g och jarnvag stod for 21 %
och de resterande 11 % 6vrig bebyggelse. Rapporten fran Jordbruksverket visade dven att den
storsta arealen exploaterad jordbruksmark skedde i Skane med 672 hektar. Bland kommunerna
med storst areal exploaterad jordbruksmark 2011-2015 lag Helsingborgs kommun, med 73
hektar akermark.



Det ligger darfor i byggbranschens intresse att undersoka om och i sa fall hur den akermark
och odling som maste tas i ansprak av bostader kan ersattas pa ett bra och yteffektivt sétt.
System for inomhusodling &r dven intressanta ur manga andra aktuella aspekter som t ex dkad
lokal sjalvforsorjning bade ur ett landsperspektiv och ett omradesperspektiv. Ett antal handelser
de senaste aren som t ex aktualisering av klimatférandringar, branderna i Sverige sommaren
2018 och Corona pandemin har bidragit till att intresset for lokal livsmedelsproduktion tkat.
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2. Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete ar att undersoka om odlingsbarheten i Ljusekulla kan vara densamma
fore och efter exploatering samt hur detta skulle kunna implementeras. De specifika
fragestéllningarna som adresserats ar:

1. Hur kan man konkretisera och mata att odlingsbarheten i Ljusekulla-omradet ar
ekvivalent fore och efter utbyggnad. Forslag pa matt tas fram.

2. Kan odlingsbarheten ersattas med hjalp av en odlingshubb med sa liten basyta som
mojligt? Syftet ar att fa fram ett antal beprovade och effektiva system for odling
inomhus i stor skala. Hur ser befintliga odlingsféretag ut? Vilka odlingssystem och
tekniska l6sningar anvéands och vilken yta och volym kravs for att fa ekvivalent storlek
pé skorden?

3. Ska odlingshubben aven ha andra funktioner eller véarden an att ersétta

odlingsbarheten? Och i sa fall vilka? Ta fram en vision tillsammans med Skanska och
darefter utforma ett forslag.
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3. Metod, material, avgransningar

For att gora arbetsgangen i uppsatsen tydlig beskrivs arbetsflodet i figur 2. Varje steg i
arbetsflodet ar sedan markerat i texten for att gora det klart var i processen uppsatsen &r.

L. Ta fram mitt for jimforelse
av storfek pi odling fire och
efter exploatering

—

2, Riikna ot energlinnehillet
fibr skivrden i dagens
frilandsodling

3. Val av odlingssystem fibr att
Kunnu ersitta energimingden
i en odlingshubb

4. Understhning av foretag
och anliiggningar som
bedriver odling inombus i star

shula

v

5. Foresli system och
byggnadsvolym utifran
optimerad ytelfektivitet

8. Firesla funktioner som
appfyller dessa virden

7. Definiern yviterligare
anskade viirden i hubben

>

L s d [ T

Figur 2 Arbetsflode. Kéalla: Pauline Wengelin

3.1 Odlingsbarhet L 2

Det forsta steget i arbetet var att ta fram ett matt och en metod for att méata odlingsbarheten i
Ljusekulla idag och efter en eventuell exploatering av omradet. For att fa fram olika satt att
méta odlingsbarhet gjordes litteratursokningar och sokningar i databaser for att se hur detta
eventuellt gjorts tidigare. Med andra ord vilka matt kan anvandas for att jamféra olika grodor
i olika odlingssystem. Det genomfordes ocksa intervjuer med arrendatorn som odlar marken
idag angdende grodor, skordar, odlade arealer m.m.

6 7

Litteraturstudier och databassokningar visade ett antal olika matt som anvants i tidigare studier
som vikt, total energi, skérdad energi, dtlig energi och véarde (Andersson et al 2015;Leonardson
red 2020). Definitionen pa total energi ar energin for all odlad biomassa inklusive skorderester,
skordad energi dr all energi utom skorderesterna och dtbar energi ar energin i den del av skorden
som anvands till mansklig foda. Varde anvands pa lite olika sétt; ibland marknadsvarde och
andra ganger odlarens forséljningspris. Ytterligare ett matt som anvands i vissa jamforelser for
att jamfora grodor ar vilken effekt odlingen har pa véaxthusgasutslapp (Peter et al, 2017). Men
en sadan jamforelse kraver kartlaggning av hela livscykeln for jamforelse och skulle krava ett
separat examensarbete. En annan viktig aspekt ar att grodorna som odlas i vaxtfoljden idag
(hostvete, raps, varkorn, havre och artor) skiljer sig mycket i hektarskérd fran varandra. For en
rattvis jamforelse behover ett genomsnittligt matt for vaxtfoljden ocksa kunna tas fram.

Syftet ar att ersatta dagens frilandsodling med en alternativ odling dar sa lite markyta som
mojligt anvands inom det aktuella omradet. Detta gor att ersattningsodlingen troligen sker med
helt andra typer av grodor vilka enkelt behdver kunna jamféras med dagens grodor pa friland.
De matt som utvérderades var total energi, skordad energi, dtbar energi, vikt och varde (se
tabell 1). For att kunna jamfora olika grodor sa enkelt som majligt bedomdes darfor att det matt
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som enklast och effektivast skulle mojliggora detta var att jamfora skordad energi (se tabell
1). Detta beslut blev den férsta avgréansningen.
Tabell 1 Jamforelsematt odlingsbarhet.
Jamforelsematt | Fordelar Nackdelar Lampligt (1-
5)
Total energit -Beaktar hela biomassans fixering av -Svart att beddma mangden skorderester 2
CO2
-Latt att jamfora
Skordad energi? -Latt att mata -Skdrderester rdaknas inte med. 5
-Mycket statistik tillganglig -Den energi som skérdas men inte anvands
-Latt att jamfora réknas med.
Atbar energi? -Latt att jamfora -Djurfoder och annan anvéndning raknas 4
-Ar en definierad nytta som &r enhetlig. | inte med.
i -Svart att méata.
Vikt (kg) -Latt att méta -Svart att jamfora olika grodor och dra 3
-Latt att jamfora nagon slutsats.
-Mycket statistik tillgénglig.
Vérde (kronor) -Latt att jamfora/universellt. -Ger inte svar pa nagra miljomassiga 1

-Mycket statistik tillgéngligt.

fragor.
-Skulle ge fokus pa dyra grodor vilket
forsvarar ersattning av odlingsharhet

Hnklusive skorderester
2Exklusive skorderester -specifik for varje groda
3Livsmedel - specifik for varje groda

Denna avgransning innebar att de skorderester som lamnas pa féltet, t ex halm, inte ingar i
jamforelsen av vad som ska ersattas. Hur stora skdrderesterna ar i det framtida systemet har
darmed inte heller analyserats och ingar inte i arbetet. Detta kan resultera i att andelen
skorderester kan vara olika for dagens odling jamfort med framtidens d v s hela biomassan

jamfors inte.

For att gora energiberdkningar pa grodor fran dagens odling intervjuades arrendatorn
(Nilmarkson, 2021) och Skanska (2021) angaende odlad areal. Arrendatorn gav ocksa uppgifter
om avkastning per hektar for de olika grodorna vilka jamfordes med statistik fran
Jordbruksverket for Skane och Sverige (Leonardson red, 2020). Dessutom jamfordes
uppgifterna dven med EU statistik Over akerarealens anvandning i Sverige och med
avkastningen vid ekologisk odling av dessa grddor vilket visas i tabell 2.
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Tabell 2 Odlingsareal och hektarskord for dagens grodor pa Ljusekulla.

| Hostvete | Havre | Raps | varkorn | Artor
Odling 2019 (ha)
Skane 105 985 8903 43 355 67 077 4021
Sverige 423 434 147 884 99 646 279 325 39390
Akerareal EU statistik 2017 472 000 151 000 Ingen uppgift | 309 000 Ingen uppgift
Ekologisk odling 33340 35 750 6 970 630 4270
Hektarskérd 2019 ( kg/ha)
Skane 8820 5340 4 350 6 610 3350
Sverige 7730 4760 3740 5180 3380
Ljusekulla 8-9000 5-6000 3-4000 5-6000 3-6000
Ekologisk odling 4910 3340 1990 4380 2880

(hostkorn)

Kalla: Leonardsson red, 2020 samt Nilmarkson, 2021.

Dagens odling pa Ljusekulla omfattar 55 ha som &r uppdelade i tre skiften (Nilmarkson 2021;
Skanska 2021). Véxtféljden som anvénds innehaller hostvete, havre, raps och varkorn i tva
omgangar d v s 8 ar och daremellan ett ar med artodling (se tabell 2). Eftersom malet &r att fa
fram ett snitt av skordad energi under den niodriga vaxtfoljden har berdkningarna gjorts utifran
att hela odlingsmarken har samma groda. Detta ar inte fallet i verkligheten men har ingen
inverkan pa berakningen 6ver nio ar. Det totala energiinnehallet for skdrden varje ar visas i
tabell 3 dar dven medelenergin per ar framgar (Leonardsson red 2020; Andersson et al 2015).
For samtliga grodor har siffror for konventionell odling i Skane anvénts och det bor noteras att
dessa dr avsevart hogre &n for Ovriga Sverige eller for ekologisk odling. Siffrorna for
energiinnehallet motsvarar torrsubstans (férutom for artor) och skorden motsvarar friskvikt
(vatsubstans) (Andersson et al 2015; Leonardson red 2020).

Tabell 3 Totalskord (ton) och energiinnehall (MJ) for aktuella grodor i Ljusekulla och snitt 6ver 9 ar.

Ar | Groda Areal | Ha-skord (kg/ha) - | Total skord - | Energiinnehall Totalt
konventionell odling. konventionell (MJ/kg) energiinnehall
Jordbruksverket tab | odling (kg) (torrsubstans) (MJ)
4.3 och 4.8. (friskvikt)
1 Hostvete 55 8820 485 100 14 6 791 400
2 Havre 55 5340 293 700 155 4552 350
3 Raps 55 4350 239 250 20 4785 000
4 Varkorn 55 6610 418 550 14,5 6 068 975
5 Hostvete 55 8820 485 100 14 6 791 400
6 Havre 55 5340 293700 155 4 552 350
7 Raps 55 4350 239 250 20 4785 000
8 Varkorn 55 6610 418 550 14,5 6 068 975
9 | Artor 55 3350 184 250 2,9 (friskvikt) 534 325
Medel 55 NA NA NA 4992 197

Kalla: Jordbruksverkets statistik 2020 samt Andersson et al, 2015.

Detta innebar att odlingen i hubben ska motsvara 4992 GJ/ar utan korrigering for
vattenmangden i skorden. Eftersom energiinnehallet ar angivet i torrsubstans behover skorden
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kompenseras for vattenmangden 15% for de grodor som har energiinnehallet angivet for
torrsubstans (Leonardson red 2020; Andersson et al 2015) sa att den korrekt motsvarar
enerigiinnehallet. Den energimangd som ska ersattas per ar blir da ca 4100 GJ.

3.2 Odlingshubb som ersattare av odlingsbarhet

3.2.1 Odlingssystem | 3

For att undersoka och fa en uppfattning om hur mycket som skulle behéva odlas av olika grodor
for att uppna ekvivalent skordad energimangd per ar hamtades data fran Livsmedelsverkets
hemsida och sammanstalldes i en tabell. Som exempelgrédor valdes ett antal arter som lampar
sig vél for de tre olika odlingsformerna vaxthus, container och vertikal odling inomhus (se
diagram 1). Utifran denna data raknades sedan ut hur mycket av respektive groda som behéver
odlas och skordas for att ersatta dagens odling pa Ljusekulla i skérdad energimangd - 4100
GJlar.
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Diagram 1 Energiinnehall i MJ/ton for olika grodor (Livsmedelsverket, 2021) och ersittningsskord i ton /ar.

Om odlingsbarheten i skordad energi ska ersattas av en odlingshubb hur stor behdver da en
sadan byggnad vara till yta och volym? For att jamfora de tre olika odlingssystemen
undersoktes ett antal odlingsforetag inom vertikal inomhusodling och containerodling.
Kriterierna for de vertikala inomhusodlingarna var att de producerade mer an 100.000 kg per
ar samt att de varit i drift atminstone sedan 2019. Tanken med att undersoka containerodling
var att anvanda container som minsta modul och sedan skala upp for att skapa en odlingshubb.
Uppgifter om skordestorlek, odlingsvolym och byggnadsvolym undersoktes. Dessutom
undersoktes avkastning och ytbehov for konventionell véxthusodling for olika grodor i Sverige.

Skordeuppgifterna for de olika odlingsforetagen med vertikal inomhusodling och
containerodling visas i tabell 4. Skérdesiffrorna galler for bladgront och odlingsmangden ar
utslagen pa hela byggnadens volym inklusive logistikytor respektive endast odlingsytans
volym. Med odlingsyta menas hér den del av byggnaden dar plantorna drivs fran stickling till
skord.
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Tabell 4 Skord per byggnadsvolym for olika vertikala odlingsfabriker och containerodling.

Foretag Odling Volym! (m%) | Volym?(m® | Skord (kg/ar) | Skord/volym?! | Skérd/volym?
(kg/md/ar) (kg/m3/ar)
Squareroots Container 7 77 1180 15 15
(40ft)
Spread Vertikal 45 888 28 800 777 000 17 27
Kameoka odlingsfabrik
Spread Vertikal 45 888 28 800 1678 000 37 58
Technofarm odlingsfabrik
Nordic Vertikal 70 000 Ingen 1100 000 16 Ingen uppgift
Harvest odlingsfabrik uppgift
JonesFood Vertikal 60 000 Ingen 420 000 7 Ingen uppgift
Company odlingsfabrik uppgift
and-ever Vertikal 10 000 3400 200 000 20 59
odlingsfabrik
Intelligent Vertikal 9684 3684 138 000 14 37
Growthsystem | odlingsfabrik

1Byggnadens totala volym inklusive logistikytor for hantering av hela processen fran inleverans av fro till utleverans av

paketerad groda.

20dlingsdelens volym

Skordesifforna for konventionell vaxthusodling for tomater, gurka och kryddor fran
Jordbruksverket visas i tabell 5 (Hakansson et al, 2015).

Tabell 5 Skord vid konventionell vaxthusodling av olika grddor i Sverige.

Véaxthustyp/storlek | Lage Kultur Kulturtid Skord Ersattningsyta (m?)
50.000 m? Venlo S Gotaland | Tomat, runda 100 g/st | v 4-45 55 kg/m? 88 000 (8,8 ha)

10.000 m? Venlo S Gotaland | Tomat, runda 100 g/st | v 4-45 55 kg/m? 88 000 (8,8 ha)

10.000 m? Venlo ekol | S Gétaland | Tomat, runda 100 g/st | v. 4-45 42 kg/m? 130 000 (13 ha)
10.000 m? Venlo S Gotaland | Gurka 300-400 g v.4-44 3 omg | 75 kg/m? 73000 (7,3 ha)

10.000 m? Venlo S Gotaland | Gurka 300-400g v.4-44 2 omg | 39 kg/m? 140 000 (14 ha)
Ekologisk odling

300 m? sadeltak Mellansv Krydda i kruka 11,5 | v4-52 267 st/m? 260 000 (20 ha)
Ekologisk odling (8 kg/m?)

Kalla: Hakansson et al, 2015, Jordbruksverket.
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Med hjélp av tabell 4 kan konstateras att om containerodling valjs som alternativ for att odla
motsvarande mangd energi som dagens odlingar med olika sorters bladgront sa skulle detta
krdva ca 6.600 containers om t ex frisé sallad anvénds som grdda. En 40ft-container har basytan
29 m?vilket skulle innebara att en yta pa ca 19 ha skulle beh6va utnyttjas for containerodling.
| detta fall & ingen hénsyn heller tagen till att varje container behdver logistikytor runtom for
att kunna hantera in och utleveranser och eventuellt aven vissa andra moment i
odlingsprocessen. Enligt Freight Farms (2021), som saljer odlingscontainrar, kan man stapla
tva eller tre containrar ovanpa varandra men att l6sningen da bygger pa att kunderna sjélva
bygger trappor for att nd de Ovre nivaerna for att kunna transportera gronsaker ut och
fornddenheter in. Med andra ord &r staplade containrar endast en I6sning nar det galler att stapla
ett fatal. Att ha 6.600 containrar i staplar om tva eller tre &r inget som losningen &r forberedd
att anvandas for. Darmed anses containerldsning vara ett orimligt alternativ.

Enligt tabell 3 krévs en erséttningsodling av 5615 ton tomater for att kompensera
odlingsbarheten matt i skdrdad energi alternativt 7455 ton gurka eller 2800 ton persilja. | tabell
5 har denna erséttningsméngd anvénts for att rakna ut vilken yta med véxthus som behévs vid
odling av respektive groda for att dstadkomma samma energimangd. Som representant for
kryddor har persilja anvants och en kruka antas ge 30 g persilja (Livsmedelsverket, 2021).

Ytorna som kravs for att astadkomma ekvivalent odling med hjalp av containerodling eller
konventionell véaxthusodling varierar i de beskrivna fallen mellan 7 och 20 ha vilket fa anses
orimligt for en odlingshubb. Vertikal inomhusodling &r det i sérklass mest yt- och
volymeffektiva systemet vilket dven finns stod for i litteraturen (Kozai, 2019). Darfor
avgransades undersokningen till system for vertikal odling i fabrik.

3.2.20d|ingsf('jretag| +« [ s [e

For att hitta information om foretag som bedriver vertikal odling inomhus i stor skala gjordes
litteratursokningar i olika databaser som WebOfScience, Google Scholar och Scopus samt m
h a Google. Eftersom vetenskapsomradet inom vertikal odling &r relativt nytt och da framfor
allt ndr det géller hogeffektiva och automatiserade odlingssystem skedde mycket av
datainsamlandet fran odlings- och utrustningsforetagens hemsidor, branschorganisationers
hemsidor, artiklar inom finans och genom att stélla fragor till de olika foretagen. I stycket om
odlingsforetag ges inga referenser i den l6pande texten utan samtliga webbsidor dar material
hamtats finns som lankar under rubriken foretagsfakta under Referenser. Malet var att fa fram
ett antal relativt beprévade och effektiva system for odling i stor skala. Hur ser foretagen ut,
vilka odlingssystem och tekniska I6sningar anvands och vilken yta och volym kravs for att fa
ekvivalent storlek pa skorden.

Det forsta steget var att hitta ett antal storre kommersiella odlingsforetag som bedriver vertikal

odling i stor skala, ar yteffektiva och affarsmassigt forsvarbara for att kunna géra en bedémning
om det ar rimligt att ersatta odlingsbarheten med en odlingshubb. Dérefter definierades ett antal
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parametrar som undersoktes for vart och ett av foretagen. Dessa parametrar valdes i fyra
kategorier; foretaget, odlingssystemet, teknologin och odlingen (se tabell 6).

Kategori 1, foretagsfakta, syftade till att forsta om det finns foretag som kan forsorja sig pa
odling i vertikala fabriker, hur de finansieras, hur stora de ar och vilka forhoppningar de har pa
framtiden.

Kategori 2, odlingssystem, valdes for att forsta om det finns gemensamma faktorer i de olika
odlingsfdretagen vad galler odlingssystem.

Kategori 3, teknologi, hade som mal att férsoka hitta de foretag som driver utvecklingen idag
och forsta vad som kan anses state of the art inom omradet.

Kategori 4, odlingsparametrar, syftade slutligen till att hitta data for odlingar som kunde ge en
uppfattning om vilken yta och volym pa byggnad som skulle kravas for att ersatta
odlingsbarheten samt vilka grodor som odlas.

Efter denna sokning beslutades ocksa att undersoka tva foretag som endast levererar utrustning
men inte sjalva bedriver odling for att fa en sa komplett bild som majligt. For varje kategori
definierades atta parametrar for datainsamling enligt tabell 6.

Tabell 6 Kategorier och fragor for kartlaggning av odlingsforetag inom vertikal odling.

Foretagsfakta Odlingssystem Teknologi Odlingsparametrar
1.Finansiering/investerare 1. Ny/befintlig byggnad 1. Mekanisk konstruktion 1. Skord i kg/ar

2. Omséttning 2019 2. Odlingssystem 2. Reglermjukvara/Al 2. Byggnadsyta

3. Antal anstéllda 3.Vatten 3. Unik teknologi/patent 3. Odlingsyta

4. Produkter (vad saljs) 4. Néring 4. Belysning 4. Aktiv odlingsyta

5. Forséljningskanaler 5. Medium/substrat 5. Energiforsorjning 5. Antal odlingsvaningar
6. Affarssystem (ERP) 6.Bekampningsmedel 6. Energidtgang 6 .Byggnadshojd

7. Expansionsplaner 2021 7.Sorter (vad kan odlas) 7. Borvérden 7. Grddor i skorden.

8. Antal odlingar/var 8.Tid sadd-skord 8. Forséljning utrustning 8 .Minsta modul

Insamlandet av data resulterade i ett antal slutsatser och foretagsinformation som presenteras
under Resultat. Den avgransning som gjordes i arbetet var att information endast soktes for
foretag med en arlig skord i specificerade odlingar om 100.000 kg/ar utifran de siffror som
tagits fram for odlingsbarheten. Undantaget &r Gronska Stadsodling som tagits med for att det
ar ett svenskt foretag inom vertikal inomhusodling. En annan avgransning som gjordes var att
utesluta aquaponik som odlingssystem eftersom det adderar ytterligare en parameter till
odlingssystemet som inte ar rimlig att hantera inom uppdraget.
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3.3 Odlingshubbens évriga varden = 7 8

Nasta steg var att se om odlingshubben dven ska fa andra varden/funktioner an att enbart ersatta
odlingsbarheten och vilka dessa varden/funktioner kan vara? For att undersoka detta gjordes
litteratursokningar i olika databaser som WebOfScience, Google Scholar och Scopus samt m
h a Google. Information som hittas under tidigare sokningar under arbetet kring
odlingsféretagen som bedriver vertikal odling kunde dven anvéandas for att se hur liknande
foretag skapat fler varden i sina foretag.

For att lattare kunna foresla ytterligare varden och funktioner med ett helhetsperspektiv
foreslog vi en vision for odlinglingshubben som férankrades med Skanska enligt féljande:

“Odlingshubben ska vara ett landmérke for den klimatpositiva stadsdelen Ljusekulla. Den ska
fungera som ett nav i omradet for saval klimatmassig som social hallbarhet. Odlingshubben
ska bade bidra till att ersatta odlingarna i omradet, saval som att ha potential att bli en social
samlingspunkt. Den ska ocksa vara en inspirationskalla till hallbarhet och matgladje samt dra
nytta av sin geografiska placering i Sveriges frukt- och gronsakscentrum i Langeberga.
Odlingshubben ska drivas som ett foretag, vara ekonomiskt hallbar och ge arbetstillfillen.

Med utgangspunkt i denna vision har inspiration och forslag till varden tagits fram genom
sokningar och analys av olika foretag och organisationer i branschen. Dessa vérden har sedan
beskrivits dvergripande. Efter avstamning mot visionen har ett forslag pa vilka varden och
funktioner som kan inga diskuterats under rubriken Diskussion. De forslag pa
varden/funktioner som har bedomts intressanta for odlingshubben att utvardera visas i tabell 7
nedan. For varje funktion har vardet av funktionen beddmts (x=har varde) for nio olika
vardekategorier.

Tabell 7 Vilken paverkan pa vardena har de tillagda funktionerna

VARDEN Utokat QOdling Okade Image/ Minskning Resursminskning | Samlingspunkt/ Arbete
sortiment intakter Reklam vaxthusgaser Gemenskap

FUNKTION
Takvéxthus X X X X x? x? X X
Foradling X X X X
Restaurang X X X X X
Tradgardscafe X X X X X
Direktforséljning | x X X X X X
CSA
Direktforséljning | x X X x? X X
hubben/garden
Direktforséljning | x X X X
on-line
Forskning och X X X X X X
utveckling
Utbildning X X X X
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Aktiviteter/event X X X X

QOdlingslotter X X X

Inkluderande X X X
arbetsplats

For att fa inspiration och fakta har nagra takvaxthusforetag undersokts vad galler ett antal
parametrar. Variabler for foretaget som odlingsyta, investerare, l&ge och byggnad, vilka varden
de bidrar med och hur forséljning sker har inventerats. Dessutom har fakta om odlingen och
olika parametrar i odlingen som ar betydelsefulla for miljon undersokts, som t ex vilka grodor
som odlas, hur pollinering och bekampning sker samt vilka typer av odlingssystem, medium
och naring som anvénds. Slutligen har uppgifter om vilka synergier med byggnaden som
nyttjas vad galler varme, vatten, CO2 och el. En sammanstéllning av parametrarna visas i tabell
8.

Tabell 8 Undersokta parametrar for takvéaxthusforetag

Foretagsfragor Odlingsfragor
1 | Ytatakvaxthus Grodor
2 | Investerare Synergier med byggnad (varme, el, H,O, CO,)
3 | Lage & Byggnad Pollinering/bekdmpningsmedel
4 | Formedlade vérden Odlingssystem, medium, néring
5 | Forsaljning

For att fa fram lite fakta om takvéxthusens krav och paverkan pa byggnaden kontaktades ocksa
de foretag som levererat vaxthus till Lufa Farms och Gotham Greens vilka har storst
vaxthusarea av de foretag som undersokts. Foretaget som levererat atminstone tva av Lufa
Farms véxthus ar ett hollandskt foretag som heter Kubo och har levererat takvaxthusen till
odlingarna Laval (3994 m?, 2013) och Anjou (5720 m?, 2017) vilka ar Lufa Farms andra och
tredje véaxthus (Kubo, 2021). Nexus ar ett amerikanskt foretag som levererat atminstone fem
takvaxthus till Gotham Greens (Nexus, 2021). Dessutom kontaktades Inagro, ett belgiskt bolag
som projektlett och delvis varit ansvariga for byggnationen av Agroptopia i Belgien (6000 m?,
2021). | samtliga projekt har man utgatt fran befintliga byggnader och det har varit svart att
hitta exempel pa nybyggnation dar kommersiella takvaxthus av storre storlek tagits med fran
borjan.

Forutom foretag med takvaxthusodling har ett fatal andra odlingsforetag inom vertikal odling
med specifika affarsidéer analyserats. Dessa foretag ar exempelvis Farm.One i New York, som
har specialiserat sig pa odling av mer unika och intressanta grodor som de saljer till
restauranger runt om i New York. GOOD BANK i Berlin som &r vérldens forsta vertikala
odlingsrestaurang och Vertical Harvest som bedriver vertikal odling i vaxthus och har en stark
social profil som en inkluderande arbetsgivare for manniskor med funktionsvariationer.
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Dessutom har restauranger och caféer med mindre odlingar tagits med som exempel for att
beskriva olika véarden och funktioner.

4. Resultat

4.1 Odlingsbarhet L 2

For att ta fram ett matt pa odlingsbarheten utvéarderades ett antal storheter som tidigare anvants
for att jamfora olika grodor med varandra. Resultatet visade att ett enkelt och effektivt
jamforelse matt &r mangden skordad energi vilket innebér att energiméangden hos den skdrdade
grodan berdknas.

Den skordade energin fran dagens odling raknades ut som ett snitt 6ver en véxtfoljd pa nio ar
med grodorna vete, havre, varkorn, raps och artor. Resultatet av utrakningarna gav att den
skordade energiméngd som behdver ersattas for att vara ekvivalent med dagens energimangd
ar ca 4 100 GJ/ar.

4.2 Odlingshubben som ersattare av odlingsbarhet | 3

Det odlingssystem som mdjligen kan ersétta dagens frilandsodling pa en yta och volym rimlig
for en byggnad i Ljusekulla omradet ar vertikal inomhusodling i fabrik. For att skapa en
gemensam bakgrund till vad detta innebdr beskrivs forst vad vertikal inomhusodling &r och
vilka system som finns. Vidare beskrivs tillférsel av néring, ljus och vad begreppet CEA
(controlled environment agriculture) betyder innan uppsatsen fortsdtter med analys av
befintliga system.

4.2.1 Vad ar vertikal inomhusodling

Vertikal odling innebér att odla grédor vertikalt, antingen i flera staplade lager, i vertikalt
lutande ytor och/ eller integrerade i andra strukturer (AFVF, 2021). De vertikala
inomhusodlingarna kan variera i storlek och form och har oftast lokaliserats pa platser som
aldre industrilokaler, nybyggda fabriker och i utrymmen under markniva (Chole et al, 2021).
Det koncept av vertikal odling som framst kommer beréras i detta arbete, ar att odla grodor
inomhus i en fabrik med odling i flera lager, d&r moderna odlingssystem, artificiell belysning
och Controlled Environment Agriculture (CEA) tillampas (Benke & Tomkins, 2017). CEA
innebér att man kan styra alla miljofaktorer som ljus, néring, temperatur, luftfuktighet och CO-
for att optimera planttillvaxten (AFVF, 2021). Med hjalp av bildbehandling, sensorer,
simuleringsmodeller och artificiell intelligens kan denna kontroll bli fullt automatiserad
(SharathKumar et al, 2020). Ett annat namn for den har typen av odling &r Plant Factory with
Artificial lighting (PFAL), men detta begrepp anvands framst i Asien (Kozai et al, 2019).
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Figur 3 Nordic Harvest ritning, nybyggd vertikal odling i Képenhamn. Kalla: Nordic Harvest presskit.

4.2.1.1 Odlingssystem i vertikal inomhusodling

Inom vertikal odling anvénds framforallt jordfria system, som hydroponik, aeroponik och
aquaponik vilka illustreras i figur 4 (Chole et al, 2021). Hydroponik innebér att man odlar
plantor i en néringsldsning utan jord (AFVF, 2021). Plantorna vaxer med rétterna direkt i
naringslosningen och ofta ocksa stods upp av ett substrat. Det finns flera typer av hydroponiska
system vilka &r utformade pa olika satt som, Nutrient Film Technique (NFT), Deep Water
Culture (DWC), Ebb and flow, Wick och Drip hydroponik (Modu et al, 2020).

Nutrient Film Technique (NFT) innebér att naringslosningen rinner i en tunn film langs en
kanal, dar vaxterna ar placerade i hal pd kanalens ovansida (Raviv, 2019). Kanalen har en
lutning vilket gor att naringslosningen kan rinna fran den ena sidan till den andra och forse
véxternas rotter med naringslosning. | slutet av kanalen fangas naringslésningen upp och
atercirkuleras. En annan variant av NFT ar Deep Flow Technique (DFT) dar naringslosningen
i kanalen har ett djup pa 5-15 cm istéllet for en tunn film. Deep Water Culture (DWC) innebér
att vaxterna ar placerade i hal pa paneler av exempelvis polystyren. Panelerna flyter i ett karl
med néringsldsning som &r syresatt med en syrepump och rétterna hanger direkt ner i kérlet
med naringslosning. | ett Ebb-och-flod system star vaxterna i krukor eller annan behallare pa
en bricka eller ett golv. Via en pump strémmar naringslosningen in pa brickan eller golvet sa
att basen pa vaxterna blir drankt i naringslosningen och efter en anpassas tid draneras brickan
eller golvet fran naringslosningen. Wick-system ar ett enkelt och passivt system, dar vaxten
placeras i en behallare ovanfor en reservoar med naringslésning (Honeydew, 2016). En veke
ar placerad mellan reservoaren och odlingsmediet och via kapillarkraften dras néringsldsningen
upp till véxten och foérser den med néringslésning. | Dropp-hydroponik forses vaxten med
naringsldsning via ett dropp system, dar naringslésning pumpas ut fran reservoaren och vidare
ut i droppsystemet till véxterna.
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Aeroponiska system liknar hydroponiska system, men hér hénger rotterna fritt i luften och
naringslosningen sprutas istallet i en dimma till vaxternas rotter (University of Nevada, 2021).

Aquaponik &r en blandning av hydroponik och fiskodling, dar fiskarna avfall anvénds for
néringsrik gddning till vaxterna (Chole et al, 2021). Samtidigt bidrar vaxterna med att rena
vattnet som atercirkuleras till fiskodlingen.

De jordfria systemen kan &ven delas in i slutna och 6ppna system (Goddek et al, 2019). | ett
slutet system samlas den naringslosning som inte tas upp av vaxterna in och gar tillbaka ut i
systemet men i det Gppna systemet atervinns inte naringslosningen. Det atercirkulerande
systemet bidrar till en minskning av vatten och néaringsférbrukning och méjliggér dven att man
kan méta hur mycket néring och vatten som véxterna tar upp (Kozai et al, 2019).

5. 6. -7 .
Figur 4 .Hydroponiska system. 1. NFT, 2. DWC, 3.Ebb and flow, 4. Drip Hydroponik, 5. Wick hydroponik, 6
Aeroponik, 7. Aquaponik. Kélla: Pauline Wengelin

4.2.1.2 Vatten och naring i vertikal inomhusodling

Den mangd vatten som minimalt behover tillforas odlingar pa Ljusekulla idag genom regn eller
bevattning &r, enligt arrendatorn (Nilmarksson, 2021) 150 mm/ar. Eftersom ytan som
undersoks ar 55 ha innebér detta att nddvéndig arlig vattenmangd pa 82500 m3. Endast 2-5 %
av det vatten som tas upp av vaxten stannar i vaéxten och resten avdunstar, transpireras
(Andersson et al, 2015) vilket gor att det krdvs ett stort genomflode av vatten. Teoretiskt nér
ett ton vete eller korn torrvikt odlas forbrukas 400 m® (Andersson et al, 2015) och enligt tabell
3 skulle veteodling pa alla 55 ha ge en skord pa ca 485 ton friskvikt vilket motsvarar 412 ton
torrvikt. Detta innebér en vattenférbrukning pé ca 165 000 m®/ar vilket ar dubbelt s& mycket
som angivits av arrendatorn. En forklaring till detta skulle kunna vara att den aktuella jordens
vattenhallande formaga ar god.
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De foretag som med vertikal inomhusodling som undersdkts havdar att de anvander 1-10 % av
det vatten som behdvs motsvarande frilandsodling. Det finns ett antal rapporter om jamférelse
av water use efficiency (WUE) matt i g farskvikt/l H>O mellan friland och vertikal
inomhusodling. Vissa havdar att WUE ligger mellan 45-80 g for vertikal inomhusodling medan
det ligger pa 3-20 g for frilandsodling for sallad (Orsini(a) et al, 2020; Orsini(b) et al, 2020).
Detta skulle innebéra att frilandsodling av sallad som mest férbrukar ca 27 ganger mer vatten
an odling av sallad i vertikal inomhus odling. Andra havdar att vattenbesparingen ar betydligt
storre an sa och visar siffror pa 210 I/kg farskvikt for frilandsodling jamfort med 1 I/kg farskvikt
for vertikal inomhusodling presenteras (O’Sullivan, 2019). Dessa siffror paverkas av en mangd
olika faktorer som t ex mangden vatten som atervinns fran transpiration i den vertikala
odlingen, hur lufttdt den vertikala odlingen é&r, vad som odlas och om odlingsystemet ar
hydroponiskt eller aeroponiskt dar aeroponiska system forbrukar minst vatten (Kozai et al,
2019). Dessutom paverkar t ex vader- och markférhallanden vid frilandsodlingen.

Vid vertikal hydroponisk odling tillsétts all naring genom vattnet och anpassas efter t ex vad
som odlas, vilket tillvaxtstadium grédan ar i, vilket substrat som anvénds och vilka kvaliteter
som ska uppnas i grodan (Kozai et al, 2019). Néaringslosningen ska innehalla alla &mnen som
ar vésentliga for grodan och ska finnas i jonform i ratt koncentration. Ldsningen ska inte
innehalla nagra patogener och pH-vérdet bor ligga pa 5,5-6,5. Bade jonkoncentrationen och
pH-vardet bor inte variera mycket under odlingstiden och naringslésningen ska innehalla
tillrackligt med syre och ha lamplig temperatur for att rétterna ska kunna ta upp vatten och
naring.

4.2.1.3 Ljus i vertikal inomhusodling

Odling inomhus utan tillgang till naturligt ljus, innebér att ljus behdver appliceras artificiellt
(Urrestarazu et al, 2018). | vertikala odlingar dar flera lager staplas pa varandra, behover ljus
aven tillsattas i varje lager. En ljuskélla som avger mindre varme &r darfor att foredra i dessa
odlingar, da varme kan innebara hoga kostnader fér nedkylning. For mycket stralningsvarme
pa nara hélla kan ocksa orsaka skador pa grodorna som t ex tipburn pa sallad (Kozai et al,
2019). Eftersom LED belysning ar mer energieffektiva dn andra jamforbara vaxtbelysningar
avger de mindre varme (Urrestarazu et al, 2018). Genom att anvédnda LED belysning kan dven
ljusspektrat for varje groda skraddarsys. Detta har dven tidigare gatt att géra med annan
ljusteknik som lysror och High Pressure Sodium Light (HPS), men valet av variationer i
ljusspektra har dér varit begrdnsad. Med LED belysning kan man optimera ljusspektrat for
varje groda och darmed dels fa en lagre energikostnad men &ven forbattra grodans kvalité och
produktivitet. Ett optimerat ljusspektrum gor dven att ljusintensiteten kan sénkas vilket bidrar
till att mindre varme avges fran belysningen.

4.2.1.4 Hur anvands CEA i vertikal inomhusodling?

CEA innebér att odling sker i en kontrollerad miljé dar tillvaxtforhallandena for de olika
grodorna optimeras med olika tekniska losningar (Shamshiri et al, 2018). Odlingen bedrivs i
ett slutet system dér resursanvéndningen som t ex vatten, energi och néring styrs och regleras
utifran vaxternas behov. En av de miljoer dar CEA fungerar bra ar i vertikala inomhusodlingar
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eftersom manga resurser kan optimeras och styras. Det finns dven system som forsoker oka
majligheten till kontroll genom att undvika 6éppna volymer mellan de vertikala systemen med
grodor genom att ha separata, helt slutna, klimatmoduler enbart runt grodorna (Vertical Farm
Systems, 2021). Dessa system kan goras betydligt tdtare & om en byggnad anvands som skal
runt hela odlingen inklusive hanteringsytor. Aven energiférbrukningen minskar eftersom
luftvolymen vars temperatur ska styras &r betydligt mindre. Nackdelen d&r att
investeringskostnaden 6kar. Aven andra odlingssystem kan omfattas av CEA men vid vertikal
odling kan t ex aven ljus styras valdigt detaljerat vilket ar svart i ett véaxthus eller en tunnel
(Shamshiri et al, 2018). Malet med att kontrollera och styra de olika resurserna noggrant ar att
optimera skorden pa olika satt t ex vad galler kvantitet, kvalitet, smak och utseende samt skapa
en vaxtproduktion som dr stabil 6ver tiden (O’Sullivan et al, 2019).

Manga parametrar kan avlasas kontinuerligt for att kunna optimera mikroklimatet i odlingen t
ex temperaturen pa olika stallen i odlingen som i luften, i naringslésningen, pa bladen eller
rotzonen (Shamshiri et al, 2018). Andra reglerbara variabler &r luftflode, relativ fuktigheten,
CO-, naringskoncentration med avseende pa olika &mnen och naringslésningens pH. Slutligen
ar en av de viktigaste parametrarna ljuset som kan styras och varieras vad géller t ex intensitet,
spektrum och tid. De odlingar som tillampar CEA kan gora detta till 200% i slutet system med
digital styrning av allt fran ljus till vatten och ventilation eller pa en lagre niva dar endast vissa
parametrar styrs digitalt. Vilka beslut som fattas om vad som &r lampligt att styra i en
kommersiell odling och pa vilken niva avgors slutandan av vad som blir mest ekonomiskt
gynnsamt (O’Sullivan et al, 2019). De tre viktigaste utmaningar for CEA, enligt Shamshiri et
al, ar till vilken niva energihushallningen kan automatiseras, hur miljopaverkan kan minskas
och hur anvandningen av naturresurserna kan effektiviseras.

Det finns en hel del forskning vad galler automatisering av processerna i en inomhusodling ,
vaxtkulturers behov och vad som ar viktigt i den omgivande miljons mikroklimat samt dven
for kombinationer av dessa tre (Shamshiri et al, 2018). Men ju mer indata det finns och ju fler
interaktioner som dar kartlagda desto béattre blir beslutsunderlaget och desto viktigare blir det
att sofistikerade system for beslut (Shamshiri et al 2018; Ouammi et al 202). De system som
alttmer anvénds fOr att mata och styra & molnbaserade Internet-of-Things (10T) system vilket
har medfort att mojligheten att kommunicera och centralisera information och matdata har 6kat
markant. 10T har ocksa okat mojligheten faststéalla véaxternas tillstand att att forstora dem. Det
har aven medfort att det gar att analysera mycket stora mangder data fran olika vaxthus och for
olika grodor for att skapa kunskap och adaptivt justera algoritmer. Stegen for automatiserat
dataflode i en modern vertikal odling kan se ut som i tabell 9 (Shamshiri et al, 2018).
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Tabell 9. Beskrivning av exempel pa dataflode i en modern vertikal inomhusodling.

Aktivitet Beskrivning

Datainsamling Via sensorer som kan men inte behdver vara tradlésa

Datadverforing till moln Molnet ar en del i 10T plattformens natverk

Overforing till central CPU Insamling av data fran hela vertikala odlingen eller flera odlingar

Databehandling Data behandlas och omvandlas t ex vad géller enheter.

Beslut Styralgoritmer som enligt strategier reglerar vilka parametrar som andras
utifrdn matta parametrars varde och kombinationer och utifran t ex vilken
groda det ar och vilken tillvaxtfas den ar i.

Regleratgard Andra de parametrar som péaverkar miljon pa det satt som 6nskas.

Kalla: Shamshiri et al, 2018

Den explosiva utvecklingen inom bildbehanding och artificiell intelligens (Al) som drivits t ex
genom utvecklingen mot sjalvstyrande bilar har skapat forutsattningar for att anvanda liknande
teknik dven inom andra branscher som t ex odling och medicin (Bong-Hyun & Joon-Ho).
Utvecklingen har gatt snabbt framat t ex vad géller bildbehandling och tolkning av bilder
genom olika modeller for maskininlérning vilket dven mojliggor utveckling inom odling. Den
forbattrade bildbehandlingen och maskininlarningen gor det mojligt att avldsa vaxternas
tillstdnd med hjalp av kameror och justera omgivningen utifran dessa. Overvakning av manga
olika parametrar i vaxtmiljo har underlattats av 10T plattformarna. Al gor det teoretiskt mojligt
for systemen att lara sig utifran de stora mangder métdata som och skapa adaptiva algoritmer
for (Shamshiri, 2018). Mojligheterna att utveckla och forbéattra odlingen vad galler avkastning,
smak, kvalitet med hjalp av den har typen av verktyg &r teoretiskt sett odndlig men hur mycket
det kan forbattra utfallet av t ex skord ar fortfarande svart att saga men utvecklingen av
konceptet pagar.

De parametrar man anvander for att praktiskt reglera det optimala mikroklimatet pa en viss
plats i odlingen &r passiv och aktiv ventilation, kylning och avfuktning, uppvéarmning,
bevattning samt anpassning av ljus (Shamshiri et al, 2018). | traditionella véxthus gors det
sistndmnda oftast med skuggvav men i vertikal odling kan detta géras med mycket hogre
precision p g a LED-lamporna som nu kan styras mer individuellt och automatiskt.

4.2.1.5 Energiatgang i vertikal inomhusodling

Energiatgangen i en vertikal inomhusodling ar en mycket viktig parameter for att avgora hur
hallbart och ekonomiskt ett sddant odlingssystem &r. Den storsta energikonsumtionen star

belysningen for, ca 80%, och darefter kommer vérme, ventilation och kylning, ca 16% (Kozai
et al, 2019). Hur stor atgangen ar bestams av ett antal olika parametrar som t ex vad som odlas,
vilken typ av LED-belysningen som anvands, hur belysningen styrs, hur tat byggnaden &r, hur
mycket energi som kan atervinnas ur byggnaden och vilken utomhustemperatur som rader.
Exempel fran forsok gjorda i Stockholm i oktober 2020 visar att energiatgangen ar 19 kwh/kg
sallad dar 71 % harror fran belysning, 16% fran varme/kyla och 7 % fran ventilation samt 6 %
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ovrigt (Malik, 2020). Stora odlings- och utrustningsforetag som Saanan Sino-Science havdar
att deras system forbrukar 8 kwWh/kg féarsk sallad medan 6vriga féretag som undersokts i detta
arbete inte namner nagra siffror alls. Detta kan jamféras med t ex forbrukningen for svenska
vaxthusodlade tomater som forbrukar 7,8 kWh/kg tomat (Moller-Nielsen, 2008). Ytterligare
ett faktum som kan vara intressant att notera ar att svensk véxthusodling till 68% ar forsorjd
med fornyelsebar energi.

For att fa en indikation pa hur detta paverkar I6nsamheten kontrollerades nuvarande priser for
fjarrvarme och el for foretag i sodra Sverige pa E.o.N:s hemsida. Tabell 10 visar en grov
uppskattning av fjarrvarmekostnad och elkostnad exklusive moms. Det ar svart att fa fram
exakta siffror eftersom varje foretagskund ofta har ett unikt avtal (E.0.N Fjarrvarme, 2021;
E.o.N El, 2021; Elskling, 2021). Tillampas priserna for Q4 och Q1 pa exempelodlingen i
Stockholm (Malik, 2020) blir fjarrvarme respektive elkostnaden grundat pa 19 kWh/kg sallad
14,36 kr respektive 3,04 per kg bladgront (se tabell 10). Totala energikostnaden for detta skulle
i sa fall bli 17,4 kr/kg bladgront exklusive moms. Tittar man pa exemplet fran Sanaan Sino-
Science pd 8 kWh/kg bladgrént och anvander samma fordelning varme/el blir den totala
energikostnaden 7,33 kr/kg exklusive moms. Detta enkla rakneexempel tar inte hansyn till att
det ocksa utgar en fast elavgift per manad.

Tabell 10 Avgifter fjarrvarme och el sédra Sverige i SEK/kKWh exklusive moms. Fast elavgift 1590 kr/man.

Kostnad Fjarrvarme Q4/Q1 Fjarrvarme Q2/Q3 | El
Handelsavgift/kWh 0:44 0:15 0:37

Elnat (63 A) 0,17
Energiskatt 0:36 0:36 0:36
Totalt kostnad/kWh 1:00 0:51 0:90
Kostnad/kg bladgrént Fjarrvarme (kr/kg) Fjarrvarme (kr/kg) | El (kr/kg)
Exempel Stockholm MSc - 19 kWh/kg 3:04 1:55 14:36
Exempel Sanaan Sino-Science - 8kWh/kg | 1:28 0:65 6:05

Kélla: E.o.N, 2021 och Elskling, 2021.

Framraknad kostnad ska da jamforas med kilopris exklusive moms pa t ex mache och ruccola
som betingar ett pris i plastforpackning pa 159:60 kr/kg respektive 199:60 kr/kg exklusive
moms (Coop, 2021).

Att analysera skillnad i klimatpaverkan av vertikal odling jamfort med konventionell
frilandsodling t ex 1 utsldpp av koldioxidekvivalenter ar ett komplicerat arbete som
formodligen kréaver livscykelanalyser (LCA) (SLU, 2016). Detsamma géller jamforelse med
véxthus och takvéxthus. Detta ar ett svart och stort omrade med komplicerade avgransningar
och manga parametrar som spelar in. For livscykelanalyser for byggnader finns metodik
framtagen av Svenska Miljdinstitutet pa uppdrag av Boverket och Naturvardsverket (1VL,
2020). For en jamforelse enligt den metodiken skulle LCA-metoden for byggnader, som

26



inbegriper bade material, byggskede, drift och slutskede, behéva kompletteras med bidraget
fran odlingarna pa nagot satt. En sadan analys &r i princip ett nytt examensarbete som skulle
kunna goras nar en eventuell konstruktion ar gjord. Med andra ord kommer inte nagon analys
eller kommentar i dessa fragor att goras i denna uppsats aven om den &r valdigt intressant och
viktig.

4.2.1.6 Fordelar och nackdelar med vertikala odlingar inomhus

Né&r man flyttar odlingar inomhus till en vertikal odling innebér det att saker som ljus, vatten,
CO2 och utrymme som finns naturligt utomhus istallet blir en kostnad inomhus (Banerjee &
Adenaeuer, 2014). Investeringskostnader for exempelvis strukturer, odlingssystem,
automatisering men ocksa for personal och energi till artificiellt ljus och klimat kontroll bidrar
med kostnader. Odlingar utomhus ar daremot direkt paverkade av miljon den befinner sig i, dar
vaderforhallanden kan paverka grédornas kvalité och storlek pa skarden, vilket kan resultera i
varierande leveranser (Kozai et al, 2019). Genom att flytta odlingen inomhus mdojliggér man
odling aret runt och paverkas inte heller av miljon utomhus (Banerjee & Adenaeuer 2014;
Birkby 2016). Odlingen kan pa sa satt skyddas fran olika vaderforhallanden, skadedjur eller
sjukdomar som finns utomhus. Inomhus kan man istdllet ge grédorna optimala
odlingsférhallanden som 6kar skorden och anvandningen av bekdampningsmedel kan reduceras
eller elimineras helt. Anvéandningen av traktorer och maskiner som vanligtvis anvéands vid
odling utomhus kan dven minskas eller elimineras da man flyttar odlingen inomhus, vilket i sin
tur minskar forbranningen av fossila branslen.

Eftersom de vertikala inomhus odlingarna varken kréver solljus eller jord kan de placeras
nastan varsomhelst, detta Oppnar upp mojligheten att placera odlingen i eller néra urbana
omraden (Kozai et al, 2019). Genom att placera odlingen i eller nara urbana omraden, kan
transportstrackorna kortas ner vilket i sin tur leder till reducerad bransleatgang for transport
och nedkylning, minskade koldioxidutslapp och mindre matsvinn av férska produkter. Hur stor
andel av koldioxidutslappen som transporterna utgor ar valdigt varierande och beror t ex pa hur
odlingarna varms upp, hur elenergin produceras och hur mycket gédning som anvénds
(Hogberg, 2010). Konsumenten far tillgang till farska produkter och mellanhander kan
reduceras eller tas bort vilket forenklar forsorjningskedjan. De vertikala odlingarna skapar aven
nya arbetstillfallen inom stdderna for flera olika yrkesgrupper som teknik, konstruktion,
underhall, biokemi, bioteknik, programvaruutveckling, forskning och utveckling (Benke &
Tomkins, 2017).

Den vertikala odlingen ger dven en hogre produktivitet per m? genom att anvanda utrymmen
uppat som exempelvis placera flera lager pa varandra vilket &r en stor fordel jamfort med
traditionellt jordbruk, dar endast den horisontella ytan anvénds (Banerjee & Adenaeuer, 2014).
Detta gor att arealen pa odlingsytan okar utan att ta mer mark i ansprak. Daremot ar kostnaden
for mark eller lokaler i urbana omraden hoga, for att minska kostnaden kan odlingen placeras
i exempelvis 6vergivna industrilokaler eller mindre attraktiva omraden (Birkby, 2016).
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De grodor som framst odlas i vertikala inomhusodlingar idag ar bladgront, sallat, érter och
mikrogront (Urrestarazu et al, 2018). For en kommersiell vertikal odling &r dessa grédor mer
I6nsamma da de ar snabbvéxande och ger en hog avkastning (Chole et al, 2021). Grodor som
daremot inte &r lika lampliga for kommersiell odling i dagslaget ar exempelvis basgrodor som
ris, vete, majs och potatis, trdd och energigrédor som raps. Detta for att de bland annat kréver
stora arealer och har en langre tillvéxtcykel (Kozai et al, 2019). Grodor som kréver pollinering
kan aven bidra med en extra kostnad i dessa odlingar da insekter stangs ute, vilket leder till att
pollinering behover ske fér hand (Birkby, 2016). Daremot finns stora mojligheter att odla fler
typer av grodor kommersiellt i framtiden med hjalp av forskning. Forutom rotsaker, frukt, bar
och fruktbarande gronsaker pagar dven forskning dar man undersoker majligheten att odla
spannmal, t ex vete, som ett alternativ for vertikal odling (Asseng et al, 2020).

En stor fordel med vertikal inomhusodlingar jamfort med friland dr den minskade
forbrukningen av vatten och naring. Detta uppnas genom anvéandning av de atercirkulerande
jordfria systemen som hydroponik, aeroponik eller aquaponik (Benke & Tomkins, 2017). En
nackdel med dessa system &r daremot att véxter som odlas i jordfria system idag inte kan
marknadsfora sig som ekologiska enligt EU:s regler, da produktionen maste ske i naturlig jord
(Europeiska kommissionen, 2021).

4.2.2 Odlingsforetag | 4

For att forstd vilken typ av system som kan anvéndas for att kunna ersatta odlingsbarheten och
i vilken omfattning detta gors pa andra stallen idag har en sammanstallning av odlingsforetag
som bedriver vertikal odling inomhus tagits fram. De parametrar som undersokts &r de som
angetts under metod och material. Féretagen och de data som tagits fram for respektive foretag
presenteras i tabell 1-4 nedan; foretagsfakta (1), odlingssystem (2), teknologi (3) och odling
(4). Sammanfattningen innehaller tolv odlingsforetag som har minst en facilitet dar de bedriver
vertikal odling i stor skala i en tekniskt avancerad kontext. Dessutom har tva foretag som inte
bedriver egen odling men levererar system for storskalig odling inkluderats men for dessa har
endast parametrar om odlingssystem och odlingen inhdmtats. Stor skala har i detta fall
definierats som mer &n 100.000 kg/ar. Kéallorna som anvants for foretagssammanstallningen
anges i referenser under rubriken foretagsdata.

Ett antal av de parametrar som undersoktes enligt metod och material har tagits bort fran
sammanstallningen for att kunna gora den mer 6verskadlig och tydlig. Detta har gjorts i de fall
dar parametrarna antingen inte har gatt att ta reda pa eller dar svaret ar detsamma for samtliga
foretag. | dessa fall omnamns resultatet i den I6pande texten.

4.2.2.1 Foretagsfakta

En sammanstélining 6ver foretagsfakta for de olika foretagen visas i tabell 11. De parametrar
som presenteras dr investerare, antal anstéllda, odlingsprodukter och forséljningskanaler.
Forutom dessa undersOktes &ven antal odlingar, affarssystem, omséttning och
expansionsplaner. Antal odlingar har tagits bort eftersom denna information i manga fall visat
sig vara osaker och att en del foretag angav produktionsenheter som inte kunde bekréftas. Aven
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parametern affarssystem har tagits bort da det visade sig svart att fa tag i information om vilka
system som anvandes. Syftet med denna parameter var att fa en indikation pa hur utvecklat och
ekonomiskt starkt konceptet och foretaget & och hur vél logistik och ekonomiprocesser
fungerar. Ett undantag finns och det &r det tyska foretaget and-ever, som anvander sig av ERP-
systemet (Enterprise Resource Planning) SAP som &r en av de mest kdnda och storsta globala
ERP-leverantorerna. De bada foretagen samarbetar kring utvecklingen av and-evers
produktionsenheter och bada parter gor reklam for samarbetet. Uppgifter om omsattning har
ocksa varit i princip omajliga att fa tag pa da samtliga foretag vi undersokt ar privatagda och
onoterade. Undantaget ar Aerofarms som borsnoterades pa Nasdaq i april, 2021.

Tabell 11. Foretagsfakta om odlingsforetag och leverantérer av odlingssystem

FORETAGSFAKTA - ODLINGSFORETAG
Foretag/Land/Startar | Investerare Anstéllda | Odlingsprodukter | Forséljningskanaler
AeroFarms Totalt: $238 milj USD 150+ -Bladgront -Livsmedelsbutiker under eget
USA, 2014 Privatagt -Mikrogront varumdarke, Dream greens.
-WHEATHSHEAF, - -Sallat -Restauranger
MissionPointCaptial -Orter
-IKEA
-Goldman Sachs m fl
and-ever Gmbh Ingen uppgift Ingen -Bladgroént -Butiker
Tyskland, 2018 uppgift -Mikrogront -Restauranger, Kuwait.
-Orter
Bowery Farming Totalt: $172,5 milj USD | 224 -Bladgront -Butiker 650+
USA, 2015 Privatagt -Sallat -Ansvarar for hela logistiken in
-Temasek -Orter till butikens hyllor.
-GV (fd Google
Ventures)
-General Catalyst m fl
ElevateFarms Totalt: $11,8 milj USD | Ingen -Bladgront -Pick-up
Canada, 2018 -North Star Agriculture | uppgift -Sallat -Privatpersoner
-Brightspark Ventures -Orter
Groénska Stadsodling -GLD invest $ 0,6 milj 13 -Bladgront -Butiker
AB usD -Orter
Sverige, 2014 -Vinnova $ 0,24 milj
usD
-Bidrag fran
Naturvardsverket och
Jordbruksverket $ 0,3
milj USD
Jones Food Company | -Ocado $23,9 milj USD | 11 + 6 (foér | -Bladgront -On-line butik livsmedel,
Storbritannien, 2016 (70%) att kora -Orter Ocado.
odlingen) | -Fruktb&rande
PlantLab -De Hoge Dennen -60 (NL) -Bladgront -USA i butiker under egna
Nederlénderna, 2005 Capital $ 24,29 milj -30-70 -Sallat varumérket Uplift.
USD 2020 (Odling -Orter
USA) -Tomater
-Gurka
Plenty Totalt: $548 milj USD Ingen -Bladgront -Butiker 400+
USA, 2018 Varav Softbank och uppgift -Orter -Restauranger
Driscoll $140 milj USD -Atbara blommor
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2020. -Jordgubbar
-Tomater
Sanaan Sino-Science Ingen uppgift 130+ vid -Bladgront -Butiker
Photobiotech R&D (4 -Fruktbédrande -Restauranger
Kina, 2015 platser) -Medicinalvéxter
Spread Ingér i Earthside 150+ -Sallat (3 sorter) -Butiker under mérket Vegetus.
Japan, 2007 corporation.
YesHealthGroup Totalt: $15 milj USD 150+ -Bladgront -Butiker
Taiwan, 2013 -Sallat -Restauranger
-Orter
-Groddar
80 Acres farms Totalt: $40 milj USD 170 -Bladgront -Butiker
USA, 2015 -Orange Wings Capital -Mikrogront -Restauranger
-Virgo Investment Gr -Sallat -Pick-up
-QuietStar Capital -Orter
JV med Priva/Ocado i -Fruktbédrande
Infinite Acres

4.2.2.2 Odlingssystem

Nar det galler tabell 12, foretagens odlingssystem, innehéller tabellen uppgifter om vilken typ
av odlingssystem foretagen har, om det & modulart, skalbart och helt automatiserad fran fro
till och med skord samt vilket medium och vilken naring som anvands. De flesta foretagen
odlar i hydroponiska system och ett fatal i aeroponiska eller i hybridsystem. En fordel med
aeroponiska system jamfoért med hydroponiska ur byggnadssynpunkt ar att de aeroponiska
behéver mindre mangd vatten vilket kan paverka systemets vikt radikalt (Raviv et al, 2019).
Manga av systemen bygger pa sjalvstandiga skalbara moduler vilket & en fordel vid
uppbyggnad i etapper. Nar det galler medium &r det manga som inte anger nagon uppgift
forutom de som har ndgon form av patenterat medium som t ex Aerofarms eller ateranvandbart
medium som t ex Plenty. Ett annat unikt exempel ar YesHealthGroup som anvander ett
komposterbart substrat av organiskt material som &r atligt och l6ser upp sig i slutet av cykeln.
Troligen ar det s& att manga inte riktigt har ndgon bra, hallbar 16sning har vilket gor att man
inte marknadsfor mediumet. Detsamma galler naring dar endast ett fatal foretag anger att de
arbetar med egentillverkad eller atervunnen néring fran antingen den egna anlaggningen som t
ex YesHealthGroup eller med indirekt atervunna matrester via behandling i biogasanlaggning
som Gronska Stadsodling AB.

De parametrar som tagits bort ur sammanstéliningen &r bek&mpningsmedel, antal sorter som
kan odlas, vatten och tid sadd-skord. Samtliga foretag anger att de inte anvéander
bekampningsmedel. Samtliga sager ocksa att de har atercirkulerande system for vatten men
specificerar oftast inte hur de behandlar rening av vattnet i det atercirkulerande systemet. Aven
detta kan tolkas som att det inte finns nagra unika lésningar inom omradena.

Tiden fran sadd till skord togs bort da det inte alltid var tydligt vilken typ av groda foretagen

angav detta for. Detta gor en sadan jamforelse irrelevant. Antal sorter som kan odlas bedomdes
inte som intressant eftersom manga foretag hade stort antal grédor som inte odlades i stor skala
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vilket var det priméra intresset for arbetet. Daremot kan det noteras att manga foretag bedriver
serisa, langsiktiga forsok med bade rotsaker, frukter, bar och fruktbarande gronsaker. Dock
har det inte belagts att detta odlas i produktion i samma stora skala som bladgrént, kryddor och
andra grona grodor. Det finns exempel pa foretag, t ex 80 acres, som t ex séljer gurka, tomat
och liknande men det har inte varit mgjligt att avgora skalan pa forséljningen av dessa grodor.
Manga foretag betonar att de kan, har och kommer att odla och sélja fran ett bredare sortiment
i framtiden. Ett exempel pa detta & AeroFarms som sager sig kunna odla 400 olika sorter men
utifran den data som ar tillganglig sa ar antalet parallella grodor i systemet i storleksordningen
ca 3-20 for det flesta foretag inklusive AeroFarms och da ar huvuddelen av dessa grodor

-

Tabell 12 Fakta om foretagens odlingssystem

ODLINGSSYSTEM - ODLINGSFORETAG

Foretag Odlingssystem | Konstruktion Medium Naring

AeroFarms -Aeroponik Modulsystem som kan | Patenterat tygmedium | Ingen uppgift

USA, 2014 skalas. tillverkat av PET.
Ateranvéndbart.

and-ever Gmbh -Aeroponik Modulsystem som kan | Patenterat Ingen uppgift

Tyskland, 2018 -Hydroponik skalas. hydromembran (60% av néringen
(Dryponics). jamfort med friland)
Ateranvéndbart.

Bowery Farming -Hydroponik Ingen uppgift Torv Ingen uppgift

USA, 2015

ElevateFarms -Hydroponik Skalbar modul Ingen uppgift Ingen uppgift

Canada, 2018

Groénska -Hydroponik Vertikala, enkla racks | Kokosfiber Atervinning av matsvinn
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Sverige, 2014 av lagertyp. i biogasanlaggning
Jones Food Comp. -Hydroponik Modulsystem som kan | Ingen uppgift Ingen uppgift
Storbritannien, 2016 (ebb och flod) skalas upp.
PlantLab -Hydroponik Modulssystem PPU Ingen uppgift Ingen uppgift
Nederlénderna, 2015 (plant production unit)
som kan skalas upp.
Plenty Hybrid Hangande paneler fran | Ateranvandbart Ingen uppgift
USA, 2018 Aeroponik/Hydrop | taket. Kan férlangas medium i panelerna
onik (NFT) och laggas till. (93% luft) for att hélla
pluggplantorna pé
plats i Zipgrow.
Sanaan Sino-Science | -Hydroponik - Radix - mindre Bilder visar tradigt, Egen I6sning pa naring
Kina, 2015 (NFT/DWC) moduler luftigt vitt material i enligt hemsidan.
Uplift - moduler for pluggarna.
helautomatisk drift.
Spread -Hydroponik Modulsystem som kan | Ingen uppgift Ingen uppgift
Japan, 2007 skalas upp.
YesHealthGroup -Hydroponik Modulsystem som kan | Komposterbart Eget gddningsmedel
Taiwan, 2013 skalas upp substrat av organiskt tillverkat delvis fran
material som &r &tligt rotterna i odlingen.
och I6ser upp sig sjalv | Anvénder dven flytande
i slutet cykeln. mikrobiell néring av
sojamj6lk och
ostronskal.
80 Acres farms -Hydroponik Fullt automatiserad Hydrocubes - Satsar pa att i framtiden
USA, 2015 moduler, grow zones, | kokosfiber och torv. skapa ett eget naturligt
som kan skalas upp. godselmedel.

4.2.2.3 Teknologi

Den tredje kategorin ar vilken teknologi foretagen anvander och de parametrar som finns med
i tabell 13 &r kontrollmjukvara (for automatisk styrning av odlingsforutsattningar), artificiell
intelligens  (fér  datahantering, inldrning och  framtagning av  bdrvérden),
energiforsarjning/energiatgdng och om hela processen fran sadd till skord ar automatiserad.
Den sista parametern lades till eftersom foretagen definierade automatiserad process véldigt
olika. For att dessutom fa klarhet i vilka foretag som aven kan tankas sélja sina system och
koncept for ett eventuellt framtida projekt har parametern forsaljning av utrustning tagits med.
Denna forsaljning kan ske enligt olika affarsmodeller som nyckelfardig fabrik, nyckelfardig
odlingsenhet, konsultverksamhet till egen projektering och ibland &ven inkludera driftstod.
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Figur 6 Plentys anldggning Tigris automatiserad anlaggning i Kalifornien. Kélla: Plentys presskit.
Fotograf: Spencer Lowell.

Kontrollmjukvaran ar oftast helt egenutvecklad forutom for and-ever som tagit fram sin i
samarbete med SAP precis som for affarssystemet. Samtliga foretag anger att de arbetar med
Al men vad detta innebér i de specifika fallen &r relativt oklart. Manga av foretagen har sokt
eller fatt godkant pa patentansokningar och anser sig ha unik teknologi inom framfor allt LED
(t ex and-ever, Spread och JFC) men dven inom odlingsmedium (AeroFarms, and-ever och
Plenty). Plenty har dessutom ett vertikalt system som inte bestar av horisontella hyllplan utan
av hangande enheter fran tak till golv. Energiforsorjning och energiatgang, som borde vara
valdigt intressanta for att profilera foretaget som miljévanligt, har varit valdigt svart att hitta
fakta om. Undantagen ar Nordic Harvest, 80 acres och Plenty som alla séger sig endast anvanda
fornybar energi. Uppgift om energidtgang har bara hittats for ett foretag, Sanaan-Sino-Science,
som uppger att 1 kg bladgront forbrukar 8 KWh.

Den parameter under kategorin teknologi som tagits bort i tabellen &r belysning eftersom alla
odlingar utom en anger att de anvander LED (undantaget ar Spreads anlaggning fran 2007).
Foretagen har dock specialiserat sig och trycker pa olika delar av LED-teknologin. Vissa
arbetar i samarbete med stora LED-foretag som Signify, Heliospectra, Phillips och Current by
GE och andra anvénder standard LED. De som specifikt arbetar med utveckling av
belysningskonceptet trycker pa olika tekniska delar av utvecklingsarbetet som minimerad
energiatgang, minimerad investeringskostnad och majlighet till optimerade ljusrecept for olika
grodor.

Tabell 13 Fakta om om odlingsforetagens teknologi.

TEKNOLOGI - ODLINGSFORETAG

Foretag Control Unik teknologi /Patent | Energiférsorjning | Forsaljning | Automatiserat
SWI/AI /Energiatgang av sadd - skord
utrustning
AeroFarms Egenutvecklat | -Patent ”Apparatus and Ingen uppgift Ingen uppgift | Ingen uppgift
USA, 2014 method for growing”
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inkl odlingsvéaven.

and-ever SAP/Hana -Odlingsvéav- Ingen uppgift Ja Ja
Gmbh cloud “Dryponics”
Tyskland, 2018 -LED-samarbete med
Signify
Bowery Bowery OS Ingen uppgift Ingen uppgift Ingen uppgift | Ingen uppgift
Farming
USA, 2015
ElevateFarms | Egenutvecklat | -GravityFlow system Ingen uppgift Ja - komplett | Ja.
Canada, 2018 med Intravision modul/byggn
Group ad
Gronska Butikssystemet | -Odlingsbricka Ingen uppgift Nej Nej
Stadsodling GrowOff saljs patenterad
AB styrning -Forvarv BonBio -
Sverige, 2014 naring fran matsvinn
Jones Food Egenutvecklat | -36 pat. ansdkningar - Mal att anvanda Ingen uppgift | Ingen uppgift
Company LED utvecklade med fornybara kallor.
Storbritannien, Current by GE (Arize)
2016
PlantLab Egenutvecklat | -Reglering av temperatur | Ingen uppgift Javialicens. | Ingen uppgift.
Englewood, i rotter och substrat.
Indiana, 2020 - Reglering av
evaporation och
temperatur i grédans
blad.
-Egentuvecklad LED
-74 godkanda patent.
Plenty Egenutvecklat | -Zipgrow Endast fornybar Nej. Kanske i | Ja
Tigris, framtiden.
Kalifornien,
2018
Sanaan Sino- PlantKeeper for | -LED-16sning 8 kWh/kg bladgront | Ja. Systemet | Uplift &r helt
Science styrning av -Vattencirkulationen i for stordrift, | automatiserat
Kina, 2015 odlingsklimat. hornprofilerna Uplift, séljsi | och obemannat.
-Néringen storlek 5-
-Odlingsbrickorna 20000 m2.
86 patent godkénda
Spread In-house -Egenutvecklad LED Ingen uppgift Ja. Treolika | Ja
Keihanna med I3g affarsmodell
TechnoFarm, energiforbrukning er.
Japan, 2018
YesHealthGro | In-house -Nanobubbel teknik Vindkraft Ja Ja
up -Naturligt
Nordic Harvest, godningsmedel
Kodpenhamn,
2020.
80 Acres farms | In-house -Fullt automatiserade Vattenkraft Ja. ViaJVv Ja
USA, 2015 grow zones. Infinite
Acres.
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Figur 7 And-evers helautomatiserade anlaggning i Kuwait. Odling sker i slutna klimatmoduler och dven
hantering utanfor klimatmodulen &r automatiserade. Kélla: &-evers presskit.
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Figur 8 Transporter i Nordic Harvest anlaggning i Képenhamn med AGV (automated guided vechiles for
interna transporter). Kalla: Nordic Harvest presskit.

4.2.2.4 Odlingsparametrar

Slutligen har fakta om odlingarna tagits fram, som storleken pa skord, byggyta, odlingsyta,
antal odlingsnivaer i enheten, se tabell 14. Detta for att kunna dra slutsatser om vad som kan
anses vara en rimlig skord per kvadratmeter och kubikmeter. Siffrorna harrér fran
foretagssiffror for specifika odlingsenheter och inte for foretaget som helhet eftersom
parametrarna varierar med produktionsenhet. For de jamforda skordarna odlas nastan enbart
grona groédor i form av bladgront, mikrogront, sallad och 6rter. Parametern minsta modul som
fanns med fran borjan har tagits bort eftersom foretagens definition pa modul var olika. |
kategorin odlingsparametrar har fokus varit att forséka fa fram sa trovardiga siffror som mojligt
pa vilken skord som kan uppnas i en odlingshubb for att kunna ersétta dagens odling.
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Tabell 14 Fakta om foretagens odlingsparametar

ODLINGSPARAMETERAR - ODLINGSFORETAGEN

Foretag/site Skord (kg/ar) | Byggyta Odlingsyta | Eff odl.yta | Antal Hoéjd Grodor
(m?) (m?) (m?) nivéer | Byggnad

AeroFarms 900.000 6500 Ingen Ingen 14 Ingen -Bladgront

USA, 2014 uppgift uppgift uppgift -Mikrogront
-Sallat
-Orter

and-ever Gmbh | 200.000 1000 340 3000 9 10 -Bladgront

Kuwait, 2019 -Mikrogront
-Sallat
-Orter

Bowery Ingen uppgift Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen -Bladgroént

Farming uppgift uppgift uppgift uppgift | uppgift -Orter

USA, 2015 -Sallad

ElevateFarms 450.000 1860 450 Ingen 13 (kan | Ingen -Bladgrént

Welland, Ontario, uppgift ha 18) | uppgift -Sallat

Canada -Orter

Gronska 80.000 900 Ingen Ingen 5 Ingen -Sallat

Stadsodling AB | krukor/man uppgift uppgift uppgift -Orter

Sverige, 2014 -Mikrogront

Jones Food 420.000 5000 Ingen Ingen 17 12 -Bladgront

Company uppgift uppgift -Orter

Scunthorpe, UK,

2018

PlantLab 450.000 5000 Ingen Ingen Ingen Ingen -Sallat

Englewood, uppgift uppgift uppgift | uppgift -Orter

USA, 2020

Plenty, Ingen uppgift | 8000 Ingen Ingen N/A Ingen -Bladgront

Tigris, USA, uppgift uppgift uppgift -Gronkal

2018 -Orter
-Atliga
blommor

Sanaan Sino- 2.500.000 5000 Ingen Ingen 20 14 -Bladgront

Science uppgift uppgift

Las Vegas,USA,

2018

Spread 770.000 2868 1800 25.000 12 resp | 16 -Sallat

Kameoka,Japan, (300 16

2007 sallatshuvud a

100 g/kvm/ar)

Spread 1.100.000 3950 Ingen Ingen Ingen Ingen -Sallat

Keihanna, Japan, | (648 (2 van) uppgift uppgift uppgift | uppgift

2018 sallatshuvud a

100 g/kvm/ar)
YesHealth 200.000 (Q1) 7000 Ingen Ingen 16 15 -Bladgront
Group 1.100.000 (Q4) uppgift uppgift -Orter

Nordic Harvest
2021
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80 Acres farms Ingen uppgift | 6500 Ingen Ingen Ingen Ingen -Bladgront
USA, 2015 uppgift uppgift uppgift | uppgift -Sallat
-Mikrogront
-Orter
-Fruktbérande
(gurka, tomat)
ODLINGSPARAMETRAR - ODLINGSSYSTEMSLEVERANTORER
Intelligent Tva storlekar 4 torn-807 | 4torn-307 | Ingen 10 9 -Bladgront
Growth pé system 20 torn- 20 torn - uppgift -Sallat
Solutions undersokts 1844 1244
Skottland, 2013 4 odlingtorn -
138.240
20 odl.torn
-691.200
Urban Crop - 5616 kg/ar Ingen -En modul Ingen 4 -Sallat
Solutions uppgift 86 m? uppgift
Belgien, 2014 -359424 kg/ar -64 moduler
5504 m?

4.2.2.50dlingensytbehov| 5 |6

Utifran uppgifterna i tabell 14 for skérd och total byggnadsyta inklusive logistikytor &r det tre
odlingsforetag; and-ever, ElevateFarms och Spread, och ett utrustningsforetag, Intelligent
Growth Solutions, dar uppgifter finns om bade total byggnadsyta inklusive logistik och
hanteringsytor och odlingsyta. Detta innebér att byggytan innehaller samtliga processteg fran
inleverans av ravaror i form av fron till férpackad och packad gronsak. Sammanstallning av
dessa uppgifter syns i tabell 15 nedan. For ytterligare jamforelse har 6vriga foretag lagts till for
att fa fler exempel pa skord/byggnadsyta da 6vriga foretag endast lamnar uppgift om detta.
Dessa syns i nedre delen av tabell 15. De foretag dar det inte finns uppgift om skord och
byggyta eller som inte tydligt i huvudsak odlar bladgront och sallat har inte tagits med.
Dessutom har energiatgangen per kg undersokts och uppgifter om detta har hos Sanaan Sino
Science angetts till 8 kWh/kg vilket ar det enda foretag av de undersokta som ger nagon siffra

pa detta.

Tabell 15 Skord av bladgront i forhallande till byggyta och odlingsyta.

Foretag Byggyta (m?) | Odlingsyta | Antal Skord Odlingsyta | Skord/byggyta | Skord/odlingsyta | Uppskattad
(m?) nivéer/héjd | (kg/ar) (%) (kg/m?&r) (kg/m?/&r) byggyta
Ljusekulla
(m?)
Foretag dar uppgift finns om bade byggyta och odlingsyta
and-ever 1000 340 9/10 200 000 34 200 588 25500 (2.6 ha)
Elevate 1860 450 13/7 450 000 24 241 1000 21162 (2,1 ha)
Farms
Spread, 2868 1800 14/14 770 000 63 268 428 19029 (1,9 ha)
Kameoka
Spread, Ingen Ingen Ingen 1166 000 | Ingen 407 648 12530 (1,2 ha)
Technofarm | uppgift uppgift uppgift (utraknad) | uppgift (utraknad) (utraknad) (utraknad)
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Intelligent 807 307 10/9 138 240 38 171 450 29825 (2,9 ha)
Growth
Solutions
(4 torns
moduler)

Intelligent 1844 1244 20/14 691 200 67 375 555 13600 (1,4 ha)
Growth

Solutions
(20 torns
moduler)

Féretag som endast lamnat uppgift om byggyta

Aerofarms 6500 NA NA 900.000 ca 50% 138 277 36 957 (3,7 ha)
Saanan Sino | 5000 Ingen 20/12? 2.500.000 | Ingen 500 Ingen uppgift 10200 (1,0 ha)
Science uppgift uppgift

YesHealth 7000 Ingen 16/15 1.000.000 | Ingen 143 Ingen uppgift 35664 (3,6 ha)
Group uppgift uppgift

Nordic

Harvest

Antal nivaer och hojd ar ett medel for de tva odlingsmoduler som finns i denna vertikala inomhus odling.
2Hojden &r beraknad utifran uppgift om avstandet mellan tva odlingsplan (Kozai, 2019). Berakning grundad pd att ett odlingsplan upptar 0,5 m inklusive hyllplanet
och att tankar med naringslésning med 1,5 m star i golvniva under odlingen.

Det man kan utlasa fran denna sammanstallning ar att skord/byggnadsyta for bladgront varierar
mellan ca 140 kg/m?/ar till ca 500 kg/m?/ar beroende pé odlingssystem och layout d v s en stor
spridning mellan ett antal system som alla séger sig kdra med senaste tekniken. Skérden per
byggyta for en anldggning, Spread Technofarm, &r utrédknad eftersom foretaget uttrycker
skorden i denna modernare odling endast i skérd/m?/ar. Enligt foretaget levererar odlingen som
startade 2007, 428 kg/m?/ar (odlingsyta) medan den nya, Technofarm, levererar 648 kg/m?/ar.
Skordesiffrorna fran den aldre odlingen har darfor skalats upp med 648/428 for att fa en
indikation pa skorden i den nya anlaggningen. Byggnaden for den nya anlaggningen ar dock
storre men detta har inte tagits i beaktande eftersom den dven innehaller ytor for utveckling m
m.

Resultatet av detta blir att om bladgront med medelhdgt energiinnehall (800 kJ/kg=800MJ/ton),
t ex mache, véljs som erséttare av dagens odling kravs (4.100.000 MJ)/(800 MJ/ton)= 5 100
ton bladgront vilket skulle ge en uppskattad byggyta for en odlingshubb enligt sista kolumnen
i tabell 15 inklusive alla logistik- och serviceytor. Denna siffra har raknats ut genom att dela 5
100 ton med skord/byggyta for varje anlédggning, t ex for and-ever har 5 100 ton delats med
200 kg/m?/ar vilket ger en byggnadsyta pa 25 500 m? d v s 2,6 ha. Att dessa ytor skiljer sig at
syns i att odlingsytans del av byggnadsytan utgor allt fran 24-67%. De mest yteffektiva
odlingarna sett till hela byggytan i undersokningen har Saanan Sino Science, Spread
Technofarm och Intelligent Growth Solutions.

Den byggnadsvolym som kravs for de tre mest yteffektiva systemen visas i tabell 16. En

oversikt over vilken yta och volym som behovs for att odla 5.100 kg mache for dessa tre system
och med vilken takhojd visas i tabell 16.
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Tabell 16. Takhgjd, volym och yta for de yteffektivaste odlingssystemen.

System Innertak (m) Yttertak (m) Yta(m?) | Volym (m3)
Sanaan Sino Science - Hog modul 12 14 10 200 142 800
(Kina) (1 ha)

Intelligent Growth Solutions - 20 torns | 12 14 13 600 190 400
moduler (1,4 ha)

(Storbritannien - Skottland)

Spread - Keihanna Technofarm 12 14 12 530 175 420
(Japan) (1,25 ha)

Resultatet visar att det mest yteffektiva systemet ar det hogre systemet fran Sanaan Sino
Science vilket i tabellen ovan ar designat med 20 vaningar d v s en hojd till innertaket pa 12 m.
Hojden ar utraknad utifran antalet vaningar, avstand mellan vaningar i det specifika systemet
(Kozai, 2019) samt plats for tankar under hyllplanen. Systemet &r uppbyggt som ett hoglager
med smala gangar och helt automatiserade transporter inom lagret. Enligt uppgift fran Skanska
bygger taket pa byggnaden ca 2 m pa hojden vilket tagits med i tabell 16. Den totala volymen
for de olika systemen for att odla 5.100 ton bladgront/ar (i detta fall mache) syns i tabell 16.
Vart forslag till Skanska ar att ga vidare med dessa tre leverantorer for att ta fram detaljerade
offerter for att utokad information. Det gdr att specialbestalla exakt de hdjder man vill ha men
detta kraver mer detaljerat arbete med offerter. For att fa en grov indikation pa vilken yta som
behdvs for olika hojder kan takets bygghdjd pa 2 m raknas bort och byggytan beddmas
proportionellt mot héjden 12 m delat i 6nskad hojd.

Anvands det mest yteffektiva systemet enligt ovan sa kan 55 ha odling erséttas i skordad energi
med 1 ha vertikal inomhusodling (se figur 9).

| ruta= 1 hektar
Gron: 55 hektar dkermark
Svart: | hektar odlingshubb

Figur 9 Ytjamforelse frilandsodling och vertikal inomhusodling i Ljusekulla.

4.3 Odlingshubbens évriga varden = 7 8

Resultat av faktasammanstéllningen kring takvaxthusen visas i tabell 17 och 18. Tabell 17
innehaller foretagsdata som takodlingens yta, kapital och i vissa fall vem som investerat, laget
i form av vilken typ av byggnad odlingen ligger pa samt vilka varden takvaxthusen bidrar med
och hur de saljer sina produkter. Det som kan konstateras ar att de stérre kommersiella
foretagen ligger i Nordamerika medan takvéxtodlingarna i Europa har koppling till
kunskapsinstitutioner och i nagra fall &r delvis finansierade av EU. GROOF ér t ex ett EU-
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finansierat initiativ for att undersoka odling pa tak som ett satt att minska CO; utslapp och inom
detta projekt testas manga olika koncept for odling pa tak. Tva anldggningar ar rena
kunskapsanlaggningar, Agrotopia i Belgien, vars mal ar att bli ett kunskapscenter for urban
odling samt ICTA-ICP i Spanien som testar koncept for att minimera byggnadens
resursanvandning.

Tabell 17 Takvaxthusforetag - foretagsfakta

Foretag Yta Investerare Lage Véarden Forsaljning
véaxthus
Agrotopia 6000+3500 -Inagro Ovanpa -Utbildning/forskning/kunskapscenter | | auktionshall i
Belgien 2021 | M’ -ProvinsVéstflandern | auktionshall for | -Utstallning och demonstration for samma
-Flamlandsk regering | frukt och gront. | teknikforetag, slutanvandare, byggnad.
-REO Veiling leverantdrer, kunskapsinstitutioner
-EU Crop-on-Top och regeringar
($ 1 milj USD) -Tvérvetenskaplighet skall bidra till
forskning inom hégteknologiskt glas
och Urban Agriculture
BIGH 2000 m? $1 milj USD Ovanpa - Kombinerad odling ovanfor en Matbutiker,
Ferme Foodmet marknadshall med takvéxthus, restauranger
Abattoir market hall utomhus odling och fiskodling.
Belgien - Foréadlar produkter som blir dver till
t ex pesto, salsa,chutney.
- Rundvandring, uthildningsvandring,
matlagningskurser och andra event.
Ecco-jager 1000 m? $17,84 milj USD Ovanpa egen -Aquaponic, fiskodling och odling Matbutiker,
Bad Ragaz, byggnad med -Rundvandring/demonstrator restauranger
Schweiz lager och kyl
Gotham 1.Brooklyn, | $125 milj USD Ovanpa Whole | -Férédlar produkter som pesto och Matbutiker,
Greens NY 1394 m? foods market dressing. restauranger
USA 2.Brooklyn, och fabriker -Samarbetar med skolor,
NY 1858 m? samhéllsledare och ideella
3.Queens, organisationer i miljo-, utbildnings-
NY 5574 m? och samhallsinitiativ.
4.Chicago,
IL 6968 m?
Groof Fyra piloter: | Totalt $ 6 milj USD Piloterna och - Social inklusion -Boende.
Projekt med 1.Paris: EU $3,57 milj USD projekten ligger | - Sammanbindade/gemensam -Restauranger.
11 lander 360m? pa helt olika funktion i bostadsomréade -Butik
involverade. | 2.Belgien: platser; - Demonstrator Urban Agriculture -Bortskéankes
2017-2021 198m? - Testning av teknikkoncept -Torgforsélj.
3.Tyskland:? -nybyggda bost | - Utbildningsanlédggningar
4. Luxembur -fd snickeri, - Kombination med lokal matbutik,
g: -befintliga matforddling/restaurang/centrum
360 m? hdghus, lokal matproduktion.
Coachar 10 -kulturbyggnad | - Testprojekt for integrerade fléden
projekt med -universitet med byggnaden av vdrme, vatten
takvéxthus och COz.
150-800 m?,
Lufafarms | Ahuntsic: $ 11,3 milj USD Ovanpa -Komplett lokal online -Marknadsplats
Montreal 2880 m’ industribyggna | livsmedelsbutik online.
Kanada Laval: 3995 der genom samarbete med lokala -Korgar med
mo jordbrukare och producenter av varor levereras
Anjou:5853 . . . ; S
m? livsmedel for att forse sina kunder till pick-up
Ville Saint- med fler produkter. point eller
Laurent: -Visningar hem.
15218 m? -Integration med byggnaden
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ICTA-ICP
Spanien
2015

122,8 m?
takvaxthus

Finansierat av EU
och spanska
regeringen.

Tak byggnad
designad for
integrerat fléde

- Utvérdering och demonstrator av
integrerade floden.

Ingen uppgift

De varden som de olika takvaxthusforetagen aterspeglar ar oftast antingen rent kommersiella
eller test av olika tekniska koncept, framfor allt vad galler integrerade floden och
energibesparing. Forsaljning, i det fall det &r aktuellt, sker oftast till butiker och restauranger
eller via on-line matbutiker direkt till kunderna.

Tabell 18 Takvéxthusforetagens odlingar

Foretag Grodor Synergier med byggnaden for Pollinering, Odlingssystem
varme, CO2, vatten, el bekdmpningsmedel Medium, Néaring
Agrotopia Bladgront, -Endast varme fran auktionshallen REO Ingen uppgift 13 sektioner, Ebb-och
Belgien 2021 Fruktbarande samt avfallsforbranningsforetaget flod, DFT och NFT.
MIROM.
-Atervinning av regnvatten
-Diffusionsglas i huvudvéaxthuset
BIGH Orter -Odlingens varmepump fangar upp varme | Inga bekampningsmedel -Aquaponik,
Ferme Abattoir | Tomater frén byggnaden samtidigt som den ger hydroponik.
Belgien Aubergine kyla till marknadens kylrum. Biologisk bekdmpning -Growbags anvénds
Chili -Atervinning av CO2, och biologisk pollinering | till tomater.
Microgreens -Uppsamling av filtrerat regnvatten som (humlor) -Orterna odlas i kruka
kompletteras med kranvatten. pa tidvattenbord
-Elférbrukningen kompenseras delvis av -Néring fran
solpaneler pa taket fiskodlingen
Ecco-jager Bladgront -Tar till vara pa restvirmen fran Inga bekd&mpningsmedel Aquaponik,
Bad Ragaz, Orter byggnadens frysrum/kylanlaggning till hydroponik
Schweiz att virma upp vixthuset/fiskodlingen. atercirkulerande
-Vattnet fran fiskodlingen anvands till l\_larmg_fran
Al fiskodlingen
naring till véxterna.
-Tar tillvara pa COz2 fran fiskodlingen.
Gotham Bladgront -El fran &r solceller och vindkraft. Inga bekdmpningsmedel Hydroponik,
Greens Sallad Biologisk bekdmpning atercirkulerande
Orter NFT
Groof Bladgront GROOF- “Greenhouses to reduce CO20n | Inga bekdmpningsmedel Alla system finns
Projekt med 11 | Tomater roofs.” Flera koncept testas. representerade men
lander Gurka -Test av integrerade fléden av COz, hydroponik absolut
involverade. Aubergine vatten och varme. vanligast.
2017-2021 Chili - Solceller monterade pa insidan av
Paprika Vaxthuset.
Spirulina - Varmeoverskott fran vaxthuset varmer
Orter upp vatten till bostaderna i huset.
Lufa farms Bladgront -Féangar upp regnvatten och smaltvatten Inga bekd@mpningsmedel Hydroponik,
Sallad for att komplettera bevattningen. Biologisk bekdmpning Atercirkulerande
Orter -Internt komposteringssystem for
Microgreens skorderester dar 6verskottet fran Medium: kokosfiber
Tomater komposten séljs till kunder.
Gurka
Aubergine
Paprika
Varlok
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ICTA-ICP Tomater -Byggnad i sex vaningar dar varme fran Inga bekdmpningsmedel | Grow bags med

Spanien kontor ateranvands i for vaxterna. perlite.
2014 -Byggnaden &r certifierad att dra upp till Hydroponik.
62% mindre energi &n motsvarande (pluggplantor i torv)

konventionella byggnad.
-Ateranvénder vitt, gratt och svart vatten
vilket minskar vattenavgangen med 90%.

Takvéxtforetagen odlar mycket fruktbdrande gronsaker men dven bladgront och kryddor.
Samtliga anvander hydroponiska, atercirkulerande system av nagot slag och substraten som
anvands varierar fran mellan allt fran perlit, kokosfibrer och torv. | det fall naring namns &r det
for att betona att naring fran fiskodlingen anvands. Samtliga beskriver ndgon form av
interaktion med byggnaden, allt fran atervinning av regnvatten, solceller till total integrering
med byggnaden som i forskningsprojektet ICTA-ICP i Spanien.

4.3.1 Takvaxthus

Takvaxthus eller Rooftop Greenhouses (RTGs) innebar att man placerar ett vaxthus pa taket
av en byggnad for att producera mat inom staden och samtidigt ta tillvara pa ytan pa
byggnadens tak (Sanyé-Mengual et al, 2015). Kommersiella takvaxthus finns idag framst i
USA och Kanada, dar man anvénder sig av hogteknologiska metoder som jordfria system och
CEA. Takvaxthusen kan &ven integreras med byggnaden under, dar energi, vatten och
gasfléden som CO; kan utbytas mellan vaxthuset och byggnaden och optimera resursbehovet
(Ceron-Palma et al, 2012).

Figur 10 Lufa farms anlaggningar fyra takvéaxthus (fran vanster uppe till hoger nere) i Monteral; Ahuntsic
(2880 m?), Anjou (3995m?) , de Laval (5853 m?) och Vincent Saint-Laurent (15218 m?). Kalla: Lufa farms
presskit.
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4.3.1.1 Takvaxthus - odlingen

Genom att tillfora ett takvaxthus pa odlingshubben kan grodor som kraver en hogre
ljusintensitet, storre vertikal tillvaxt och pollinering odlas som exempelvis tomat och gurka
(Kozai et al 2019). Dessa kan dven forkultiveras i den vertikala odlingen innan de planteras i
takvaxthuset. Att utnyttja taket pa byggnaden bidrar aven till ett extra varde da utrymmet
utnyttjas istallet for att sta tomt och mer mark behdver inte tas i ansprak (Ceron-Palma et al,
2012). Det ar ocksa s att platta morka tak bidrar till urban heat island-effekt vilket elimineras
med takvaxthus. De takvéxthus som byggs idag ar vanligtvis hogteknologiska véaxthus i venlo-
stil och kostnaderna for att bygga dessa ar oftast dyrare och dven svarare att bygga an vanliga
hogteknologiska véxthus pa mark (Goddek et al 2019). Detta framst pa grund av bygg- och
konstruktionsregler och krav pa arkitekturen. Som exempelvis att taket och byggnaden som
man bygger takvakthuset pa maste klara av de belastningskrav som kravs for att kunna bygga
pa ett takvaxthus (Freisinger et al 2015). Nar ett takvéaxthus placeras pa en ny byggnad istéllet
for en befintlig kan man anpassa byggnaden till att klara av de krav som behovs for sadan
pabyggnad redan fran start.

En vision vad galler takvaxthus som funnits ganska lange i branschen &r att astadkomma ett
totalt integrerat flode med byggnaden for att fa en sa hallbar 16sning som majligt for takvaxthus
(Pons, 2015; Munoz-Liesa, 2020). Om detta ar mojligt och lampligt far bedémas fran fall till
fall om takvaxthuset skall byggas pa en befintlig byggnad (Ceron-Palma et al 2012). Den
overgripande tanken &r att ta tillvara varme fran byggnaden for att varma vaxthuset, samla upp
regnvatten, ateranvanda gratt och eventuellt svart vatten samt atervinna CO> fran byggnaden
till fotosyntesen i vaxthuset.

Mycket forskning som gjorts vad galler integration med byggnaden har utforts pa ICTA-ICP,
en test-facilitet som tillhér Universidad Autonom de Barcelona, och som byggdes 2014 (ICTA-
ICP, 2021). Byggnaden &r en av de forsta som uppforts for att testa floden mellan integrerade
takvéxthus och en byggnad. Byggnaden har sex vaningar med parkeringsgarage, kontor och
laborationslokaler. Husets genomskinliga skal utgors av polykarbonat som stéds av en
stalkonstruktion och bildar en dubbelfasad som utgor en temperaturbuffert och som skall bidra
till den naturliga ventilationen. Kontor och laboratorium vérms aktivt med hjalp en
jordvarmepump medan takvéxthusen och gemensamma ytor varms passivt genom integration
av byggnadens HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) system med véxthuset.
Strategierna for att Overvaka, samla in data och styra det aktiva och passiva systemet ar
implementerade i ett intelligent system for dvervakning och styrning av processer, SCADA
(Supervisory control and data Acquisition).

Vid en nyligen gjord studie 6ver odling pa urbana tak bade i véxthus och pa friland i véarlden
kom man fram till att den storsta forekomsten av takodlingar finns i New York och Toronto
(Appolloni, 2021) och generellt ar det norra halvklotet vanligast for etablering. Vidare
konstaterades att en sa liten del som 10-15 % av de 185 studerade takodlingarna ar
kommersiella odlingar och att 29 av dem var takvéxthus. Huvuddelen av takvaxthusen med
kommersiell inriktning l1ag i Nordamerika medan det i Europa ar vanligast med takvéaxthus i
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forskningssyfte. Nar det galler att integrera takvaxthusen med byggnadens flode var
uppsamling av regnvatten det i sarklass vanligast. Tillvaratagande av restvarme fran byggnaden
gjordes bara i 10 % av fallen och ateranvandning av gratt vatten och CO2 endast i 4 respektive
5% av fallen. Detta trots att forskning vid ICTA-ICP visat att s& mycket som 98 kWh/m? kan
atervinnas fran byggnaden per ar. Adderas ocksa takvaxthusets isolerande foérmaga kan
ytterligare 35 kWh/m? per ar sparas for byggnaden vilket innebér totalt 128 kwWh/m? och ar.
Slutligen utvarderades dven arlig &tervinning av CO; till 46,5 kg CO.eq/m?.

4.3.1.2 Takvaxthus - krav pa byggnaden

Detaljerade svar angaende vaxthuskonstruktionen har endast erhallits av Inagro for Agrotopia.
Projektet for Agrotopia har varit ett tvarfunktionellt arbete dar byggansvaret delats mellan
Inagro och &garen av en auktionshall for frukt och gront, Reo Veiling, i staden Roeselare i
Belgien (Inagro (b), 2021). Omrédet ér ett centrum for jordbruk och kallas allmént for “The
Green Hub”. Projektet ar delvis finansierat av EU och av provinsen Vistflandern och 1
projektgruppen  har  bade  arkitektfirmor,  konstruktionsfirmor,  byggansvariga,
utbildningsinstitutioner och odlings- och véxthusforetag ingatt (Inagro (b), 2021). En rapport
finns framtagen som beskriver projekteringsfasen och en stor del av de tekniska kraven finns
publicerad pa Inagros hemsida. Projekteringsfasen, med preliminar och slutlig designfas samt
anbudsfas, pagick i 15 manader och Agrotopia &r tankt att 6ppna i mitten av 2021, ca ett ar
senare &n planerat.

I projektet har tre delar av byggnationen behandlats separat; takvéaxthus for forskning och
utbildning om 6000 m?, utrymme for utbildning samt ett fasadvéxthus med vertikal odling med
en basyta pa 340 m? och en hojd pa 12 m. Den befintliga auktionshallen hade en héjd pa 8,4 m
och delen med fasadvéxthusen nar en maximal hojd pa 20 m medan delen med takvéxthus
kommer upp i ca 14 m.

\

Figur 11 Agrotopias takvéxthus - Oversikt. Kélla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta
Architettuurbureau.

Byggnaden har ocksa en stor entré dar takvaxthuset skjuter ut ovanfér och vilar mot
betongkolonner (se figur 12). Malen for vilka varden byggnaden skulle uppna har dels varit att
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skapa en hallbar, cirkular och jordlos vaxthusodling, dels att integrera tradgardsodling i
byggnaden pa en synlig plats som ar tillganglig for bade odlare och allménheten. Det har ocksa
varit ett mal att astadkomma och forverkliga en innovativ arkitektur och konstruktion for
taktradgardsodling.

Figur 12 Agrotopias fasadvéxthus fran tva olika hall. Betongsilosarna innehéller naringsbevattningen.
Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.

Konstruktionen for takvéxthusen ar av typen Venlo och indelad i tre klimatzoner, ett for
bladgront (ca 15 °C), ett for fruktbarande gronsaker (ca 20 °C) och ett utrymme for personal
och besokare. Dar finns en horisontell rutt runt for besokare sa de kan rora sig sakert utan att
stora driften och som ska anvéndas i utbildnings- och eventsyfte. Vattenlagring sker i
markplanet i betongpelare som bar upp fasadvéxthuset. Glaset i véxthuset ar 4 mm tjockt,
hardat enkelglas och den tillatna belastningen i byggnaden ar 7,2 kN/m? i takvéxthuset, 10
KN/m? i entren och 20 kN/m? for fasadvixthuset. Bada de sistnamnda ar tilloyggda och har
darmed kunnat dimensioneras annorlunda. Tilldten belastning for takvéxthuset dr 2,2 kN/m?
permanent belastning och 5 kN/m? variabel belastning. Taket i auktionshallen har forstarkts
med ett strukturellt trycklager pa 50 mm och med stodbjalkar var 12:¢ m. Enligt
mailkonversation med Inagro har de i forsta hand utgétt fran vad befintlig byggnad klarar av
och forsokt minimera ingrepp i befintlig byggnad (Inagro (a), 2021). Enligt Lufa Farms, som
har fyra takvaxthus pa industribyggnader i Montreal, kravs i med dagens byggteknik en
betongkonstruktion for att ett takvaxthus ska kunna placeras pa taket (Lufa Farms, 2021).

Uppvéarmning av takbyggnaden gors med hjélp av tva kallor for restvarme, auktionshallen REO
Veiling i den underliggande byggnaden och MIROM, ett narliggande varmekraftverk som
drivs av avfall, som bdda levererar varmvatten med en temperatur pa 90 °C och vardera ger en
effekt pa ca 1 MW. Elforsorjning sker via solceller och anslutning till natet.
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Figur 13 Fléden mellan Agrotopia och MIROM. Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta
Architettuurbureau.

Atervinning av CO2 frén industriell verksamhet (MIROM) har utretts men ger for hdga
investeringskostnader for gasrenare vilket lett till ett beslut att kdpa in ren CO> for att tacka
behovet pd 1000 m®h. Vattenforsorjningen loses genom en kombination av insamling av
regnvatten och kommunalt vatten och behovet for takvéxthuset beraknas till 2 175 000 I/ar.

4.3.2 Foradling

Nagra av de takvéxthus foretag som vi undersokt i arbetet foradlar aven sina grodor till
produkter som pesto, dressingar och salsa. Detta gor att de dels kan erbjuda fler produkter till
forsaljning men att de &ven minimerar sitt svinn. Takvéxthusforetaget BIGH gor exempelvis
egengjord pesto och salsa pa de basilika plantor och tomater som blir 6ver i odlingarna och
Gotham greens erbjuder tre olika sorters pesto, fyra olika dressingar och chimichurri som de
framstaller fran sin egenodlade basilika (BIGH, 2021; Gotham Greens, 2021).

4.3.3 Odling till interna och externa restauranger och café

4.3.3.1 Restaurang med hallbar profil

Idag finns flera exempel pa verksamheter som kombinerar sin odling med en restaurang dar de
kan servera sina egenodlade grodor, sprida kunskap och skapa en social traffpunkt i anslutning
till odlingen. Exempel pa detta ar takodlingen @stergro i Képenhamn med sin restaurang Gro
Spiseri, dar besokare till restaurangen kan njuta av de egenodlade ravarorna i ett véaxthus uppe
pa taket vid odlingen (Ostergro, 2021; Gro Spiseri, 2021). Restaurangen, baren och hotellet
The Culpeper i London odlar dven de nagra av sina egna ravaror pa taket till deras olika
verksamheter (The Culpeper, 2021). The Green House i Utrecht &r en byggnad med restaurang,
odling och moteslokaler, grodorna odlas har vertikalt i en separat del av byggnaden och
anvénds sedan till servering i restaurangen (The Green House, 2021). Ar 2017 6ppnade aven
GOOD BANK i Berlin som ar varldens forsta vertikala farm-to-table restaurang. Har odlas
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bladgront i restaurangen framfor besdkarna som sedan serveras med andra sédsongsbetonade
grodor fran regionala odlare. Genom detta kan de erbjuda farska grodor men dven visa
besdkarna hur deras mat odlas.
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Figur 15 Den vertikala odlingen och restaurangen GOOD BANK i Berlin. Kélla: GOOD BANK presskit.

4.3.3.2 Tradgarscafé

Ett tradgardscafé ar egentligen bara en forlangning av restaurangkonceptet men utomhus. De
relativt stora kommersiella odlingar som undersokts har inget sadant i anslutning till sina
odlingar men det finns ett antal mindre odlingar dar konceptet ofta &r en blandning av odling,
vaxtforsaljning, foradling, gronsaksforsaljning, uteservering, utbildning m.m.

Lokala exempel pa detta i Skane & Malmo slottstradgard, Tirups Grtagard och Tomatens Hus
dar odling och servering utomhus eller i véaxthus gar hand i hand vilket skapar en omedelbar
kontakt mellan odling och kund. Tradgardscaféet i Malmo slottstradgard ( se figur 16) drivs av
en arrendant och caféet har en egen odlingslott i tradgarden dar man odlar till caféet (Malmo
slottstradgard, 2021). Tirups Ortagard i Staffanstorp (se figur 17) har servering i sin egen
ortagard dar man omgiven av véxter kan avnjuta sin lunch eller fika (Tirups 6rtagard, 2021).
Slutligen Tomatens Hus var fran borjan en tomatodling som levererade enstaka sorter till
grossister som andrade inriktning 2004 och utkade sortimentet, startade restaurang och café
och har kompletterat verksamheten med féradling och bageri (Tomatens Hus, 2021). Aven har
kan man sitta i en lummig tradgard eller ett vaxthus och njuta av sin fortaring och omgivande
vaxtlighet och odling.
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Figur 17 Tirups Ortagérd i Staffanstorp. Fotograf: C Samuelsson

4.3.3.3 Odling till externa restauranger

Av de vertikala odlingsforetag som har undersokts i detta arbete saljer de flesta sina grodor
framst till butik men &dven till restaurang och privatpersoner. Ett foretag som har specialiserat
sig pa just odling till restaurang ar det vertikala odlingsforetaget Farm.One i New York
(Farm.One, 2021). Deras vision &r att odla sallsynta, intressanta och ovanliga grodor som é&r
farska, lokalt odlade och kan skapa njutning men dven Gverraska den som ater av deras grodor.
Odlingar ar placerade i kallarutrymmen under restauranger eller andra byggnader och de saljer
idag sina grodor till 40+ restauranger i New York, varav flera ar hogt rankade med en eller
flera Michelin stjarnor.

Bland grédorna som odlas av Farm.One finns flera hundra olika sorter av framst bladgront,
blommor, 6rter och mikrogront. Har hittar man bland annat Parakrasse vars blad och
blomknopparna ger en liten stickande, kylande och bedévande kansla i munnen. Nepitella som
kan beskrivas som en blandning av mynta, oregano och basilika i smaken och med vackra rosa
blommor. Japansk sodaért med sina langa, salta och suckulenta blad som ger en krispig och
uppfriskande upplevelse. Rollika blomman med en ton av lakrits, myntan ‘Pink candypop’ med
sota citrustoner och blommor som sma klubbor. Gurkért med en svag gurksmak och rosa, bla
eller vita blommor och mikrogront som bland annat micro- okra, -shiso och -wasabi mustard.
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Figur 18 Det vertikala odlingsforetaget Farm.One i New York. Kélla: Farm.One presskit.

4.3.4 Direktforsaljning till slutkund

Den vanligaste distributionskanalen for odlare i Sverige ar via grossister och vidare ut till
detaljister (Norrman, 2020). | vilken man detta kommer att ske for det som skulle odlas i
odlingshubben avgors av vilka affarsmodeller som vaéljs. | detta arbete har fokus lagts pa att
beskriva forséljningskanaler som skulle kunna bidra till visionen och som kanske inte ar
sjélvklara alternativ for en relativt stor producent av gronsaker.

De senaste aren har det varit ett relativt stort fokus pa att skapa och hitta alternativa och kortare
distributionskedjor for mat vilket resulterat i ett okat intresse for lokal matproduktion. De
befintliga distributionskedjorna i livsmedelsindustrin med tillverkare, foradlare, grossister och
detaljister och eventuella ytterligare led ar komplicerade (Norrman, 2020;Plakias, 2020). |
Sverige har detaljisterna blivit mycket stora och fyra detaljister har 93% av marknaden
(Norrman, 2020). | kolvattnet av detta faktum har intresset hos odlare att utdva
direktforsaljning okat for att skapa en annorlunda fordelning av vinsterna men &ven for att bidra
med andra varden som storre kundkontakt, integritet och matgemenskap samt hogre hallbarhets
och miljéomal. Lokal produktion har blivit ett allt vanligare begrepp och det som avses &r oftast
tva egenskaper; begransad geografisk transport och kortare distributionskedja (Norrman,
2020). Ytterligare en variant har ocksa uppstatt med lokala mellanhander som skapat natverk
for att uppna synergier mellan mindre odlare som t ex “bondens egen marknad”. Ett annat
alternativ som ocksa uppstatt ar regionala hubbar som t ex REKO-ring.

For en framtida odlingshubb i Ljusekulla kan dessa alternativa matkanaler (AKM) ocksa vara
intressanta att utvardera ur bade ekonomisk och ideell synpunkt for uppna visionen ovan
(Norrman, 2020). Det finns ett antal olika mojligheter for direktforséljning till kund som var
och en skulle kunna bidra med varden till hubben pa olika sétt. De som kommer att tas upp hér
ar andelsjordbruk, gardsforsaljning (dar hubben definieras som en gard) och on-line férsaljning
med hemleverans eller leverans till pick-up noder.
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4.3.4.1 Direktforsaljning - Andelsjordbruk, CSA

Andelsjordbruk eller CSA (Community Supported Agriculture) innebér att individer blir
medlemmar i en gard genom att betala en sdsongsavgift innan odlingssasongens borjan (Lang,
2010). Medlemmarna far sedan andelar fran skorden i utbyte under sasongens gang och far
aven en inblick i produktionen. Genom att medlemmarna ger sitt stod i bérjan av sdsongen
delar garden och medlemmarna pa de risker och fordelar som kan komma med produktionen
under sasongen (USDA, 1993). Fordelar med denna typ av modell ar exempelvis att den skapar
en relation och ndrhet mellan konsument och producent och en trygghet och tidig
marknadsfoéring for producentens produkter (Nandwani, 2016). Den &ppnar aven upp
mojligheten for konsumenten att besoka garden och fa tillgang till farska och néringsrika
produkter.

4.3.4.2 Direktforsaljning - gardsforsaljning

Av de exempel pa foretag som har gatts igenom bade vad géller vertikal inomhusodling och
takvaxthus ar det ingen som egentligen anvander sig av detta koncept. De som kommer ndrmast
ar kanske Agrotopia som séljer sina grodor i REO Veilings auktionshall eller Gotham Greens
som i Brooklyn NY séljer sina grédor i Whole Foods butiken under vaxthuset. REO Veiling ar
dock en gigantisk producentkooperation som fungerar som en grossist och inte kommer i
kontakt med slutkunden. Det finns dven enstaka projekt i GROOF med odlingar som saljer
gronsaker 1 anslutning till odlingen som t ex J’habite mon jardin i Tours, Frankrike. Har har
man byggt ett takvaxthus pa nastan 800 m? i ett bostadskomplex med 76 lagenheter och dr
man avsatt en lagenhet for en heltidsanstalld professionell tradgardsmastaren. Odlingen i
takvaxthuset kompletteras med frilandsodling i anslutning till husen. Syftet med det delvis EU-
stodda projektet ar att ta fram ett koncept for en modern stadsbondgard som ar ekonomiskt
hallbart och kan reproduceras i andra bostadskomplex.

Figur 19 GROOF-projektet “J’habite mon jardin” i Tours, Frankrike. Kélla: Bilden ingér i presskit frén
“J’habite mon jardin”.
4.3.4.3 Direktforsaljning - on-line

Ett foretag som gor detta med stor framgang i dag ar Lufa Farms vars fyra takvéxtodlingar i
Montreal séljer sina grénsaker via en egen webbshop tillsammans med olika ravaror och
foradlade produkter fran andra lokala odlare och foradlare. Kunderna bestaller pa néatet och far
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varorna antingen levererade hem eller till pick-up noder i staden. Enligt Lufa Farms hemsida
har de 200 pick-up noder utplacerade Gver staden med en radie pa 3 timmars kdrning.
Upphamtningsstallen kan vara kvarterskaféer, lokala yogastdllen och andra lokala
samlingspunkter. Skord i takvéaxthusen sker kundorderstyrt och triggas av bestéllning fran kund
for att undvika matsvinn. Skorden fran Lufa Farms fyra takvéxthus innehaller 11 tomatsorter,
3 aubergine sorter, 16 sorters Orter, 10 sorters sallad och bladgront, 2 sorters gurkor och sorters
mikrogront. Detta sortiment kompletteras med varor fran ca 150 partners som innefattar allt
fran lokala mejerier, fruktodlare, gronsaksodlare, vintillverkare, bagerier mm vilket ger dver
2000 produkter som alla kan bestéllas fran hemsidan. Sammanlagt levereras 20.000 korgar med
kundanpassat innehall varje vecka och skérden fran de fyra vaxthusen uppgar till ca 25.000 kg
per veckan. Antalet medlemmar i Lufa farms, s k Lufavores, ar i dagslaget éver 90.000.

4.3.5 Forskning, utveckling och utbildning

4.3.5.1 Forskning och utveckling

De foretag och organisationer som undersokts har i vissa fall delvis specialiserat sin forskning
pa ett specifikt omrade som t ex Agrotopia (hogkvalitativt glas) och ICTA-ICP (integration
med byggnaden). | andra fall har foretaget forst varit involverat i ett specifikt teknikomrade
och darefter borjat odla och da genom sammanslagning eller uppkop av foretag. Exempel pa
sadana foretag Sananbio som har en lang historia inom LED-belysning liksom PlantLab. Andra
odlingsforetag har skapat samarbete for utveckling med LED-tillverkare som Jones Food
Company med Current by GE och and-ever med Signify. Att LED-belysningen far sadant fokus
ar forvantat eftersom den star for den storsta enskilda delen av energiférbrukning i de vertikala
systemen. Samtliga foretag som undersokts inom bade vertikal inomhusodling och takvaxthus
arbetar med utveckling av mjukvara for styrning och artificiell intelligens for att optimera
odlingsvillkoren for olika grodor. | ett antal foretag har grundaren eller en av grundarna varit
IT-ingenjor, t ex Lufa Farms och YesHealthGroup. Samtliga utvecklar ocksa sina egna
odlingssystem med olika inriktning som att t ex minimera vattenatgang och méangden vatten i
systemet. Relativt fa av de foretag som studerats betonar forskning och utveckling inom
grodorna. Exempel pa foretag som gor det ar Plenty som haller pa att utoka sitt sortiment till
jordgubbar genom samarbete med Driscoll. Andra foretag som férmedlar stort intresse av att
utoka grodorna i odlingen ar PlantLab och 80 acres. Aerofarms ar ocksa ett foretag som lagger
ner mycket energi pa forskning i grédorna och som ocksa visar stort intresse for vaxtforadling
med fokus pa vertikal odling. Istallet for att inrikta vaxtforadling pa att gora sorter som é&r
hardiga mot t ex kyla och torka kan fokus istallet laggas pa smak, naringsinnehall och andra
egenskaper.

Nér det galler takvaxthusforetagen som t ex Lufa Farms och Gotham Greens betonas framfor
allt  forskning och utveckling for att ta fram nuvarande odlingssystem och
véxthuskonstruktioner samt forbattringar mellan varje nytt vaxthus. Det ndmns ocksa att
utveckling sker for att automatisera i hogre grad och styra klimatet med hjalp av
maskininlarning och artificiell intelligens.
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Som ndmndes ovan dr bade Agrotopia’s och ICTA-ICP’s uttalade syfte forskning och
utveckling. For att utnyttja Agrotopia sa bra som mojligt for forskning och utveckling inom
vaxthusodling och vertikal inomhusodling har de tre intressenterna Universitet i Gent, REO
Veiling (frukt- och gronsaksgrossist) och Inagro (forsknings- och konsultféretag inom
hortikultur och jordbruk) tillsammans finansierat en universitetsstol vid Faculty of Bioscience
Engineering vid Universitet i Gent. Uppdraget for denna universitetsstol ar att bedriva
forskning och utveckling inom innovativ och hdgteknologisk stadsodling med Agrotopia som
ett levande lab. En stor del av arbetet, som innefattar bade vertikal odling inomhus och i vaxthus
samt odling i takvéxthus, kommer att goras i detta takvaxthus ovanpa REO Veilings
auktionshall. Universitetsstolen bygger pa en bred tvarfunktionell expertis inom
forskningsomraden pa fakulteten for biovetenskap och fokuserar pa de tekniska aspekterna av
stadsodling. Nar det galler ICTA-ICP sa fokuserar forskningen i den byggnaden, i regi av
Institut de Cienca i Tecnologia Ambientals (ICTA) vid Universitat Autonoma de Barcelona,
pa integrationen mellan byggnad och vaxthus samt att fa byggnaden sa resurseffektiv som
mojligt.

Sammanfattningsvis, utifran undersokningen av dessa foretag och institutioner, finns i stora
drag fyra riktningar vad géller forskning och utveckling; optimering och utékning av vilka
grodor som kan odlas i systemen, teknikutveckling av odlingssystemen och dess komponenter
(LED, substrat, godning e t c), integration med byggnaden och mjukvara for optimering av
odlingsforhallandena.

4.3.5.2 Utbildning

Utbildning pa olika nivaer gors i manga av de undersokta foretagen och institutionerna. Manga
av odlingsforetagen har rundvandringar i odlingarna for skolklasser och allménhet som t ex
BIGH, Lufa Farms, Vertical Harvest, Ecco-Jager och Nordic Harvest. Agrotopia har en speciell
utbildningsvég runt odlingen som anlagts i undervisningssyfte fran borjan. Av naturliga skal
riktar sig Agrotopia och ICTA-ICP till universitet och professionella i huvudsak men
valkomnar dven allménheten.
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Figur 20 Agrotopias utblldnlngsvag Anlaggnlngen ar tankt att anvéndas som ett Ievande Iabb Kalla Inagro,
van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.
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Aerofarms har ett eget utbildningskoncept som heter “Community Farm Program” dér man
séljer skraddarsydda vertikala odlingssystem till kommuner och skolor inklusive utbildning
och teknisk support. Undervisningen sker enligt STEM (science, technology, engineering,
mathematics) laroplan som bygger pa att man lar sig de olika @mnen efterhand som behov
uppstar i tillampningen av odlingssystemet.

4.3.6 Social samlingsplats

Vissa av de olika foretagen, projekten och institutionerna fokuserar pa odlingens mojligheter
att skapa en social samlingsplats pa olika sétt.

4.3.6.1 Aktiviteter

Ett sétt att gora detta och samtidigt forbattra mojligheten for goda ekonomiska forutsattningar
ar att anordna workshops, events och teambuilding aktiviteter inom matlagning, foradling,
odling m m som t ex BIGH och ett antal av projekten i Groof. Lufa Farms kunder ingar i en
digital community och kallas Lufavores och far i egenskap av medlem visningar, information
och recept men de har ocksa besok fran skolor, myndigheter och Oppet hus for att skapa
tillhorighet.

4.3.6.2 Odlingslotter

Bland de foretag och projekt som undersokts &r det bara enstaka som inkluderat odlingslotter i
sitt koncept. Ett exempel pé det dr Groof projektet ‘J’habite mon jardin’ dir det 1 anslutning till
bostadskomplexet aven finns en frilandsodling p& drygt 1000 m? med odlingslotter. Denna
drivs delvis av en professionell tradgardsmastare och delvis av de boende med stod av
tradgardsmastaren. Svenska exempel pa odlingslotter i anslutning till bostader finns t ex i
Augustenborg i Malmé (Johansson, 2020) dar ett bostadsomrade renoverats med inriktning
mot odling och hallbarhet och dar social inklusion varit ett barande tema. Ett annat exempel i
ar Malmo slottstradgard som grundades sa sent som 1994 (Malmé Stadstradgard, 2021).
Slottstradgarden odlar bade traditionella tradgardsvaxter och gronsaker med malet att inspirera
de som besoker tradgarden. Har finns dven mdjlighet att ansoka om en odlingslott som
privatperson. Ansvaret for de 60 odlingslotterna drivs av en forening, Slottradgardens Véanner
('se figur 21).
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Figur 21 Odlingslotter i Malmé slottstradgard. Fotograf: C Samuelsson

4.3.6.3 Inkluderande arbetsplats

Det tydligaste exemplet pa att ha ett mal att vara en inkluderande arbetsplats bland de foretag
som undersokts ar Vertical Harvest som odlar vertikalt i véxthus och startade sitt forsta
vaxthus i Jackson, Wyoming, 2016. Att skapa lokala arbetstillfallen och att anstélla personer
med funktionsvariationer som inte kommit in pa den vanliga arbetsmarknaden har sedan
starten varit en integrerad del av deras vision. Mottot for foretagets grundare har varit att
skapa ett vinstdrivet foretag med en icke-vinstdriven sjal vilket resulterat i en
anstallningsmodell med namnet Grow Well.
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Figur 22 Anstillda i Vertical Harvest’s vaxthus i Wyoming. Kélla: Vertical Harvest’s presskit.

Aven ett par av de 6vriga foretagen som undersokts, t e x BIGH i Belgien, har ett uttalat mal
att ge arbete till personer som av olika anledningar inte kommit in pa arbetsmarknaden.
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5. Diskussion

Det forsta syftet med uppsatsen var att hitta ett matt pa odlingsbarheten i Ljusekullaomradet
for att kunna sakerstalla att storleken pa odlingen i omradet fore exploatering ar ekvivalent med
odlingens storlek efter exploatering. Har valdes skordad energimangd eftersom det ar ett matt
som &r latt att hitta statistik och fakta om samt inte kréaver nagra ytterligare undersékningar per
groda. Om exempelvis totala energin anvants som matt skulle detta inneburit efterforskningar
och utrakningar av skorderester per groda. Aven étbar energi 6vervagdes som matt men detta
matt stéller krav pa kunskap och information om efterfoljande steg i processen for respektive
groda vilket hade blivit for omfattande. Andra matt som diskuterades var vikt och véarde med
dessa uteslots eftersom vikten inte sager ndgot om nyttan med skorden. Vardet som matt skulle
gett fokus pa dyra grodor vilket inte bidrar till att gora Ljusekulla klimatpositivt. Med tanke pa
att malet for Ljusekulla ar att bli en klimatpositiv stadsdel hade det eventuellt varit mer logiskt
att anvanda totala energin som matt for da hade méangden inbunden CO; ersatts fullt ut. Detta
anses dock inte rimligt inom arbetets omfattning men skulle vara intressant att undersdka som
ett ndsta steg. Resultatet gav att den skérdade energimangd som behover ersattas for att vara
ekvivalent med dagens energiméangd ar 4 100 GJ/ar vilket t ex motsvarar 5 100 kg mache.
Syftet att ersétta odlingens energi kanns viktigt att komma ihag aven i framtiden sa att detta
syfte ar tydligt eftersom det ar ett huvudargument for att kunna bebygga omradet utan att
paverka den lokala matproduktionen.

Det andra syftet var att underséka om det ar rimligt att ersatta den skérdade energin i en
odlingshubb pa en, for Ljusekulla-omradet, rimlig yta. For att undersoka detta gjordes en
inventering av hur de odlingsféretag som bedriver vertikal odling inomhus i stor skala idag ser
ut. Vilka odlingssystem och tekniska I6sningar de anvander och vilken yta och volym som
skulle kravas i en ekvivalent odling pa Ljusekulla. Urvalet av odlingsforetag grundar sig pa en
produktion Gver 100.000 kg/ar och pa att foretagen har information tillganglig pa sina
hemsidor och i vissa fall svarat pa fragor. Samtliga foretag har kontaktats med ett frageformular
men det har varit svart att fa svar och den anledning de har givit ar att de har mycket
kommersiella forfragningar pa grund av Corona. Dessutom gor det faktum att vi fragar i
egenskap av studenter att manga varit ovilliga att lagga tid pa vara fragor. Detta kan innebara
att vissa foretag som borde varit med i jamférelsen inte har fangats upp. Anledningen till
begréansningen vad galler minsta produktionsvolym har varit att forsoka sékerstalla att
foretagen verkligen kort sina system i stordrift.

Att fa fram omséttning och vinst for foretagen har varit nast intill omojligt vilket gor det svart
att bedéma i vilken man det gar att bedriva vertikal inomhusodling i stor skala som enda
affarsidé. De flesta foretag verkar kombinera detta med nagon form av utrustningsforsaljning
och konsultverksamhet. Manga foretag far ocksa ekonomiska medel fran myndigheter som t
ex Nordic Harvest och Gronska vilket ocksa gor det svart att avgora hur foretagen skulle klara
sig ekonomiskt utan det tillférda kapitalet. De utvalda foretagen odlar framst bladgront, sallad,
orter och mikrogront och fa sorter och vissa foretag odlar aven fruktbarande men inte i sa stor
skala. Majoriteten av de undersokta foretagen levererar till restauranger och livsmedelsbutiker.
Intressanta kunder for denna typ av odlingar skulle kunna vara att sélja till skolor, sjukhus och
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liknande enheter vilket skulle kunna vara ett sitt att stimulera branschen och sakerstalla en viss
basvolym samt ett satt for myndigheter att langsiktigt stotta denna typ av verksamhet.

Majoriteten av foretagen anvénder sig av hydroponik i modulariserade, skalbara system.
Systemen som anvands &r nastan alltid vertikala baddar men det finns &ven system som bygger
pd hangande paneler, t ex Plentys zipgrow system. Ett par odlingsforetag har
ateranvandningsbara medium som t ex Aerofarm, and-ever och Plenty. En annan typ av I6sning
pa medium &r det som YesHealthGroup anvander vilket ar ett komposterbart substrat av
organiskt material och som léser upp sig sjalv i slutet av odlingscykeln. Ovriga anvander
traditionella substrat eller anger ej vad som anvands. Slutsatsen ar att det inte &r sa manga
foretag som har en bra hallbar 16sning pa detta omrade. Nar det galler godning &r det mycket
oklart om det som anvands ar hallbart eller om det endast rér sig om traditionella
mineralgodselmedel. De fa exempel pa foretag som kommunicerar angaende godning och
hallbara alternativ till mineralgédsel ar YesHealthGroup och Grénska. Med tanke pa vilket
avtryck tillverkning av godsel gor pa véxthusgasutslapp borde detta omrade vara mycket
intressant att arbeta vidare med for de flesta foretag.

Angaende teknologin har i princip alla foretag egenutvecklade kontrollmjukvaror for att utifran
maétvarden och bildbehandling styra parametrar som temperatur, luftfuktighet, bevattning, ljus
och néaringtillforsel. Samtliga anger ocksa att de arbetar med bildbehandling, maskininlarning
och artificiell intelligens i odlingsprocessen for att utifran maétdata och resultat standigt
forbattra hur man styr och 6ka kunskap. Hur effektivt detta &r och vad det tillfor i dagslaget i
form av t ex dkad skord framgar inte och har heller inte undersokts i examensarbetet. Helt klart
ar dock att digital styrning och artificiell intelligens teoretiskt inneb&r enorma mojligheter att
optimera mikroklimatet och darmed tillvaxten for den individuella grodan. Det hade varit
mycket intressant att undersdka detta vidare och vad det kan innebéra fér en eventuell
anlaggning i Ljusekulla med tanke pa hur snabbt utvecklingen gar inom andra omraden som &r
beroende av bildbehandling, maskininlarning och Al som t ex sjalvkorande personbilar.

Nar det galler anvandning av fornybara energikallor ar de enda foretag som trycker pa detta 80
acres, Nordic Harvest och Plenty. Nordic Harvest anvénder sig av vindkraft, 80 acres
vattenkraft och Plenty har inte angett energikalla. Det enda foretag som lamnar uppgift om
energiatgang ar Sanaan Sino Science som uppger att 1 kg bladgront kraver 8 kwWh. Ur
hallbarhetssynpunkt borde energiforsorjning och energiatgang vara ett mycket intressant
omrade for samtliga foretag. Manga av foretagen har patenterade l6sningar i sina odlingssystem
vilket kan vara ett tecken pa ekonomisk investeringsvilja och att foretagen faktiskt har unik
teknik. De flesta foretagen som har gett information har automatiserade system fran sadd till
packning. For en vertikal odling i Ljusekulla borde kravet pa fornybar energi vara sjalvklart
eftersom malet ar en klimatpositiv stadsdel.

Syftet med undersokningen var att se om odlingen pa Ljusekulla skulle kunna ersattas med en
vertikal odling inomhus pa en sa liten basyta som mgjligt. Ett antal odlingsanlaggningar,
odlingssystem och leverantorer undersoktes och det matt som foreslas ar skordad energimangd.
Som modellgréda anvandes machesallat och den skordade energin, 4 100 GJ/ar, rdaknades om
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till vikt, 5 100 ton/ar. Slutsatsen gav att den minsta mojliga byggnadsytan med de system som
undersokts ar 1,0 hektar vilket ar systemet fran Sanaan Sino-Science. Det system som behdver
nést minst yta ar Intelligent Growth Solutions system med 1,4 ha och berakningar med Spreads
senaste anlaggning gav ett behov av 1,25 ha. Eftersom utvecklingen gar snabbt framat vad
galler odlingsproduktiviteten och det &r ett par ar tills detta skulle vara aktuellt sa kanns det
rimligt att anta det b&sta alternativet. Dagens storsta anldggning dar detta system anvands
levererar enligt foretaget 2 500 ton sallad /ar vilket ar ca halften av vad som kréavs for att ersatta
odlingsbarheten i Ljusekulla. Vid undersdkningarna har ingen anlédggningen med hdogre
angiven skord/ar hittats vilket innebar att detta & en mycket stor anlaggning vid global
jamforelse. Vissa stora odlingsféretag som t ex Plenty och Bowery Farming avsldjar dock inte
sina produktionsnivaer utan anger dem ofta i en multipel av produktiviteten pa friland. Om
detta mats i vikt, energi eller varde verkar variera. Avgérande for byggnadsytan &r ocksa hur
mycket serviceytor som behdvs och detta varierar med antal sorter som odlas och hur effektivt
anlaggningen kors enligt lean-principer som att det t ex ar kundorderstyrt, 1ag lagerhallningen
och att flodet ar balanserat. Vissa foretag, som t ex Bowery Farming, ansvarar for hela
forsorjningskedjan fram till kyldisken i butiken och anger att detta ar deras storsta
konkurrensfordel. De sager ocksa att kostnaden for butiken att fa salladsforpackningar
levererad till butikshyllan &r densamma for Bowerys produkter som produkterna som odlas pa
friland. Det finns en stor variation mellan de undersokta anlaggningarna i hur stor del av ytan
som éar serviceyta. Skulle Skanska bygga en sa har stor anlaggning skulle den vara en av de
forsta i denna storlek utifran de data som samlats in. Ett genomforande av dylik anlaggning
skulle innebdra ett stort matt av risk och osakerhet, men utvecklingstakten inom branschen
badar gott for framtiden.

Slutligen skulle méjligheten att tillfora ytterligare varden till odlingshubben utover att ersatta
odlingsbarheten undersokas. Utifran den foreslagna visionen for Ljusekulla skulle det kunna
anses logiskt att implementera ett antal av de funktioner som diskuterats i uppsatsen. Normalt
sett laggs inget storre fokus pa utsidan av vertikala inomhusodlingar. Ett exempel pa en
nybyggd vertikal inomhusodling &r and-evers inomhusodling i Kuwait (se figur 21).

Figur 23 and-evers nybyggda vertikala inomhusodling i Kuwait. Kélla: and-evers presskit.
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| de flesta fall ligger de vertikala inomhusodlingarna i industriomraden och inte i
bostadsomraden och har endast som uppgift att vara ett skyddsskal till odlingen. Eftersom en
tanke med odlingshubben i Ljusekulla &r att skapa en plats dar ménniskor vill vistas blir
utformning av utsidan viktig och likasa de funktioner som finns dar. Visionen ar ocksa skapa
matgladje och anknytning till odlingen. De funktioner som till att borja med foreslas ar
takvéxthus for att det ska bli tydlig fran utsidan att det pagar odling och for att det ocksa &r
visuellt tilltalande. Takvéxthuset kan ocksa bidra med lokal forsorjning av fruktbarande
gronsaker som t ex tomat, gurka, aubergine, paprika och chili. Dessutom kan takvaxthusets
fléden integreras med byggnaden for att minska energiférbrukningen och ha en isolerande
funktion. Med tanke pa att stadsdelen skall var klimatpositiv ar det viktigt att notera att
byggnationen och driften av bade takvéxthus och vertikal inomhusodling kommer att bidra
med en 6kning av antalet utslappta koldioxidekvivalenter. Denna kommer till nagon okéand del
att kompenseras av koldioxidbehovet hos odlingarna (5100 kg i skord i den vertikala
inomhusodlingen pa 1 ha och 550 kg skord i takvéaxthusodlingen pa 1 ha). Det ar viktigt att den
positiva inverkan av odlingarna tas med nér stadsdelens klimatpaverkan beraknas och dven da
man jamfor vertikal inomhusodling med odling i takvaxthus.

En lokal restaurang och tradgardscafé kanns som logiska komponenter for att kunna bidra med
matgladje och inspiration men dven for att promota gronsaker uppdrivna inomhus. Odling till
andra restauranger med differentierade produkter ar ocksa en funktion som skulle bidra till
positiv image och fdérmedlande av visionens budskap och odlingshubbens varumaérke.
Restaurangerna far ocksa en direkt kontakt med odlingshubben och kan undvika mellanhander
och dessutom kopa lokalt odlade grodor aret om efter 6nskemal. Det som kan tala emot det ar
att da kravs det att man bade kor stordrift med fa grodor och smaskalig odling med manga
sorters grodor pa samma plats.

Nér det géller direktférsaljning genom andelsjordbruk skulle man kunna infora en liknande
modell som andelsjordbruk, dér en avsatt yta i produktionen ar till for en medlemskaps odling.
Konsumenter koper ett medlemskap i hubben och i utbyte far de grédor som gar utanfor den
vanliga produktionen. Genom medlemskapsavgiften kan hubben odla en stdrre variation av
grodor, mer unika grodor eller grédor som medlemmarna 6nskar. Malet med denna typ av
produktion ar frdmst att skapa en relation mellan konsumenterna och hubben och ge en storre
transparens in i odlingen. Men &ven kunna erbjuda en stérre variation och skapa ett intresse for
odling och mat.

Nasta beskrivna variant pa direktforséljning ar gardsforséljning och syftet med denna skulle i
detta fall kunna vara att skapa en bild och kansla av hubben som en bondgard. Det skulle ocksa
kunna bidra till att locka till sig externa besokare och sortimentet skulle kunna ut6kas genom
samarbete med lokala odlare i Ljusekulla for att fa ett mer komplett utbud. Forsaljningen skulle
kunna ske antingen utomhus eller i en “gérdsbutik” 1 likhet med traditionell gérdsforsdljning
(Norrman, 2020). Hur detta bast gors beror valdigt mycket pa vilket arkitektoniskt uttryck
hubben kommer att fa.
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Slutligen har direktférséljning genom on-line férséljning beskrivits och detta ar en mojlighet
aven om det inte direkt stodjer visionen sa skulle det kunna bidra med intakter for att gora
hubben ekonomiskt hallbar. Aven har skulle samarbete med andra lokala odlare i Ljusekulla
kunna bidra till att 6ka sortimentet och odlingshubben skulle kunna fungera som en hubb dven
for andra odlare. Detta skulle formodligen stélla krav pa en storre byggnad men ocksa kunna
bidra till bade image och en 6kad lénsamhet eftersom alla mellanled forsvinner och hubben
dessutom skulle ta pa sig rollen som detaljist for andra odlare. Det &r viktigt att betona att
hubben skulle vara ett komplement och ett stod till befintlig odling och inte en konkurrent utan
den syftar till att 6ka det lokala innehallet. Om detta ar Ionsamt eller ej beror till stor del pa hur
man lyckas lésa de logistiska uppgifter som ofta utfors av specialiserade mellanhander
(Norrman, 2020). Det kravs att det foretag som driver odlingshubben kan ta ett logistiskt
helhetsgrepp for allt fran ordermottagning, odlingsplanering, prognoshantering, lager och
transport samt hantera osakerheten i efterfragan.

Generellt sett vad galler forsaljning kan det geografiska laget i narheten av Langeberga
utnyttjas for att utdka sortimentet med grédor som inte odlas i hubben som t ex olika typer av
rotsaker. Detta utdkade sortiment kan naturligtvis vara till nytta i 6vriga funktioner som
restaurang och café. | detta utokade sortiment kan ju ocksa lokalt féradlade produkter som sylt,
vin, picklade gronsaker m m inga.

Nivan pa forskning och utveckling varierar mycket mellan de beskrivna foretagen ofta
beroende pa hur stark kopplingen till universitet ar. Uthildning i nagon form har de flesta.
Forskning, utveckling och utbildning kan vara ett komplement till den kommersiella odlingen
for hubben. Detta genom att utveckla produkter och metoder for verksamheten men ocksa for
att skapa delaktighet och trovérdighet i branschen vilket gynnar pa lang sikt. Samarbete med
olika utbildningsinstitutioner pa olika nivaer skulle dven skapa en nara relation till samhallet.
Att delta i forskning och utveckling innebér ocksa att foretaget maste halla sig ajour med de
senaste innovationerna. Dock &ar denna inriktning inte nodvandig for att uppna visionen.
Tankvart ar att inget av foretagen som undersokts betonar logistikutveckling mer férutom
Bowery men med tanke pa antalet varianter och forséljning till slutkund och det faktum att man
arbetar med begransad hallbarhet borde logistikprocessen vara ett intressant forsknings- och
utvecklingsomrade.

Funktioner som skapar en social samlingsplats var ocksa mycket olika mellan de olika
foretagen. Aktiviteter och event inom t ex matlagning och odling skulle stétta visionen medan
vissa val av aktiviteter skulle kunna verka i direkt motsatt riktning sa det kanns viktigt att vélja
dessa med omsorg. Att placera odlingslotter for boende i omradet skulle déaremot gynna
visionen och skapa bade delaktighet, kontakt med mat och odling och utg6ra en naturlig
samlingsplats i omgivningen. Detta skulle ocksa bidra till att 6ka kanslan av “bondgard™ och
skapa en genuin atmosfar. Slutligen undersoktes funktionen inkluderande arbetsplats men detta
ar formodligen inte ndgot grundlaggande for att stotta visionen men inte heller nagot som talar
emot den.
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Utifran dessa varden och den undersokta nddvandiga volymen pa hubben har tva forslag pa
utformning av hubben tagits fram tillsammans med arkitekt Thomas Holtenas och dessa tva
visas i figur 24 och 25. Forslag 1 visas i figur 24 och dar finns den vertikala inomhusodlingen
i en kvadratisk byggnad med ytan 1 ha och héjden 14 m och med takvaxthus pa hela
byggnaden. Utanfor “Ljusekulla Gard” ligger odlingslotter for boende. Forslag 2 visas 1 figur
25 och dar finns den vertikala inomhusodlingen i tva odlingskuber med ytan 0,5 ha vardera
med h6jden 14 m och med en mellanliggande lagre byggnad pa 1780 m? med takvaxthus. |
den mellanliggande byggnaden finns restaurang och tradgardscafé, serviceyta for packning av
grodor, forskning och utveckling och gardsforsaljning.

Figur 25 Forslag 2 - tva enheter for vertikal inomhusodling om 0,5 ha vardera samt mellanliggande byggnad
med Gvriga funktioner och takvéxthus pd 1780 m2. Arkitekt Thomas Holtenas.

| bada fallen ar tanken att odlingen av bladgront och kryddor inomhus skall ersatta energivardet
fran dagens odling och darutover skulle takvaxthuset bidra med ca 400 GJ (ca 550 ton) i
forslaget enligt figur 24 dér takvéxthuset &r 10000 m? och ca 70 GJ (ca 100 ton) i forslaget
enligt figur 25 dar takvaxthuset &r 1780 m? . Skorden i takvaxthuset grundar sig pa medelstora
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tomater i enlighet med Jordbruksverkets bedomningar for véxthusodling i S6dra Goétaland (55
kg/m?) dér energiinnehdllet for tomater angetts till 730 kJ/kg (Livsmedelsverket, 2021).

En verksamhet med vertikal inomhusodling, takvéxthus, restaurang, gardsforsaljning,
tradgardscafé skulle ge ett antal nya lokala arbetstillfallen. Exakt hur manga ar svart att avgora
men ett foretag som angett en siffra pa hur manga personer som gar at for att driva en vertikal
inomhusodling som levererar 420.000 kg om aret ar Jones Food Company. De anger att det
kravs sex personer for deras odling i Lincolnshire, Storbritannien. Gors ett antagande att dessa
personer tjanar i snitt 30000 kr/manad och sociala utgifter for foretaget uppgar till 63%
resulterar det i en direkt I6nekostnad for driften av inomhusodlingen pa drygt 8 kr/kg bladgront.
Raknas det om till inomhusodlingen som kravs for erséttning av odlingsbarheten som skulle
behdva leverera 5 100 ton sa behdvs det drygt 70 personer bara for driva inomhusodlingen.
Ovriga funktioner som takvéxthus, restaurang, gardsforséljning, on-line férsaljning har ocksé
potential att skapa manga fler arbetstillfallen. Bra foretag att jamfora med for att undersoka
detta skulle vara Lufa Farms for takvaxthus och on-line forséljning. Lufa Farms odlar idag i
takvaxthus p& en total yta av 27900 m? och har totalt ca 500 anstallda inklusive alla
foretagsfunktioner och ansvarar da sjalva for leveranser till kunder och pick-up stéllen. Det
skulle ocksa vara ett unikt tillfalle att skapa en hubb som kan bli ett nav i Sverige vad galler
stadsodling och dess miljoaspekter.

Framtida arbete skulle kunna vara att géra en 6vergripande affarsplan med budget for att se hur
intressant ett sadant foretagskoncept skulle vara rent ekonomiskt. Det skulle ocksa vara bra att
bestka, underséka och benchmarka ett antal av de framgangsrika foretagen som finns infor en
sddan 6vning. Aven att utfora ett pilotprojekt for att testa det tekniska konceptet och bygga
kunskap for att kunna valja ratt system och utvardera om teorin haller. Dessutom skulle det
vara intressant att gora skarpa offertforfragningar till ett antal foretag for vertikala
odlingssystem saval som takvaxthus for att fa storre kunskap och battre information.

Det ar tdnkvart att det teoretiskt sett skulle vara mgjligt att ersatta dagens odling av havre, vete,
korn, raps och drtor pa 55 ha i energiinnehall med en odling pa 1-1,5 ha, se figur 26, och vad
detta kan betyda for framtiden.

1 ruta= 1 hektar
Gron: 55 hektar dkermark
Svart: 1 hektar odlingshubb

Figur 26 Ytan for en vertikal inomhusodling jamfort med dagens odling i Ljusekulla da energiinnehall
undersokts. Kalla: Pauline Wengelin

Manga foretag som odlar vertikalt inomhus anger mycket hogre siffror an sa men det ar ofta
ganska oklart hur de har rdknat. Av de foretag som analyserats anger Plenty hogst skord i
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forhallande till frilandsodling, 350 ganger sa hog, men har da, vad som kan utlasas, raknat
ekonomiskt. Manga andra anger att de raknat pa samma grodor pa friland som inomhus och
uppger siffror i storleksordningen 100-150 ganger hogre skord per areaenhet. Analys av
ersattningsyta skulle ocksa kunna goéras utifran andra aspekter an energiinnehall som t ex
proteininnehall, skorden i kg om det forutsétts att samma grodor odlas pa friland som i den
vertikala inomhusodlingen, ekonomisk vinst dar t ex vilken yta med dyrare grodor som t ex
medicinalvéxter som behovs for att ersétta dagens ekonomiska vinst av frilandsodlingen.
Bedomningen utifran denna studie ar att det ar viktigt att skaffa lokal kunskap i Sverige for att
kunna vara en del av den globala utvecklingstrenden och att detta kan vara en véldigt viktig
teknik att bemastra for framtiden bade vad géller vertikal inomhusodling och takvaxthus.

6. Slutsats

Den forsta delen av uppsatsen undersokte vad som kunde vara ett lampligt jamforelsematt for
att kunna sakerstalla att odlingarna i Ljusekulla omradet ar ekvivalenta fore och efter
exploatering. Dar skordad energi konstaterades vara det basta mattet for tillampning i denna
uppsats.

Malet med andra delen av arbetet var att undersoka om det 6verhuvudtaget ar rimligt att ha
visionen att ersatta odlingsbarheten med odling inomhus eller om detta var en utopi. Slutsatsen
i denna uppsats ar att det ar mojligt att ersatta skordad energi som odlas i omradet i dag med
en vertikal inomhusodling som odlar bladgront baserat pa dagens teknologi och hur andra
befintliga odlingsforetag bedriver verksamhet. Den energi som odlas idag omfattar 4 100 GJ
och skulle kunna ersattas av en inomhusodling i en byggnad pa 1 ha och med en hojd av 14 m
vilket fa anses vara en rimlig storlek pa byggnad inom Ljusekulla omradet. Foreslagen storlek
pa inomhusodling ar storre an nagon av de odlingar som hittats under arbetets gang. Detta
arbete ska darfor ses som en forsta indikation och idéstudie som visar att det ar vart att ga vidare
och undersoka konceptet ytterligare och mer i detalj tillsammans med foretag som idag kor och
levererar stora anlaggningar.

Tredje delen av arbetet hade som syfte att foresla ytterligare funktioner forutom vertikal

inomhusodling for att uppfylla visionen for hubben och detta arbete resulterade i tva forslag pa
implementering..
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https://www.dnb.com/business-directory/company-profiles.ecco-j%C3%A4ger_fr%C3%BCchte__gem%C3%BCse_ag.fdb52e85f2dc4a6c580a162ec094832b.html
https://www.dnb.com/business-directory/company-profiles.ecco-j%C3%A4ger_fr%C3%BCchte__gem%C3%BCse_ag.fdb52e85f2dc4a6c580a162ec094832b.html
https://elevate.farm/
https://www.elevatedirect.ca/
https://farm.one/
https://www.crunchbase.com/organization/gotham-greens
https://www.gothamgreens.com/
https://www.thegreenhouserestaurant.nl/about-the-green-house/
https://www.hortidaily.com/article/42168/Dutch-restaurant-has-rooftop-greenhouse-with-LED-lighting/
https://www.hortidaily.com/article/42168/Dutch-restaurant-has-rooftop-greenhouse-with-LED-lighting/
https://www.nweurope.eu/projects/project-search/groof/
https://www.construction21.org/community/pg/pages/view/53197/

Gronska

-Tillganglig [2021-02-26]: https://www.gronska.org/

-Tillganglig [2021-02-26]: https://www.allabolag.se/5590008933/gronska-stadsodling-365-ab
-Tillganglig [2021-02-26]: https://www.sverigesmiljomal.se/larande-exempel/vertikal-odling-
av-orter-och-gronsaker-i-staden/

-Tillganglig [2021-02-26]: https://digital.di.se/artikel/gronska-skalar-upp-vertikala-odlingen-
siktar-pa-svarta-siffror-redan-i-ar

-Tillganglig [2021-02-26]:https://www.crunchbase.com/organization/gr%C3%B6nska

ICTA-ICP
-Tillganglig[2021-04-28]: https://www.uab.cat/web/el-centre-icta-uab/edifici-del-icta-
1345819913784.html

Intelligent Growth Solutions
-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.intelligentgrowth.io/

Jones Food Company
-Tillganglig [2021-02-26]: https://www.jonesfoodcompany.co.uk/

Lufa Farms

-Tillganglig [2021-05-02]: https://montreal.lufa.com/en
-Tillganglig [2021-05-02]: https://www.crunchbase.com/organization/lufa-farms

Nordic Harvest
-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.nordicharvest.com/
-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.businesswire.com/news/home/20201207005006/en/

Plantlab

- Tillganglig [2021-03-09]: https://www.plantlab.com/press/a-visit-to-plantlab-vertical-
farmings-best-kept-secret/

-Tillganglig [2021-03-09]: https://thespoon.tech/plantlab-nabs-e20m-to-open-new-vertical-
farming-locations/

-Tillganglig[2021-03-09]: https://www.verticalfarmdaily.com/article/9274840/dutch-scale-
up-plantlab-launches-first-production-site-in-usa/

-Tillganglig[2021-03-09]:
https://www.hortidaily.com/article/9237506/plantlab-to-open-new-vertical-farms-with-
eu20m-investment/

Plenty

-Tillganglig [2021-03-09]: https://agfundernews.com/plenty-scoops-up-140m-in-series-d-
round-led-by-driscolls-and-softbank.html

-Tillganglig [2021-03-09]: https://www.plenty.ag/about-us/

-Tillganglig [2021-03-10]:https://www.youtube.com/watch?v=p P3hWIzIU
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https://www.gronska.org/
https://www.allabolag.se/5590008933/gronska-stadsodling-365-ab
https://www.sverigesmiljomal.se/larande-exempel/vertikal-odling-av-orter-och-gronsaker-i-staden/
https://www.sverigesmiljomal.se/larande-exempel/vertikal-odling-av-orter-och-gronsaker-i-staden/
https://digital.di.se/artikel/gronska-skalar-upp-vertikala-odlingen-siktar-pa-svarta-siffror-redan-i-ar
https://digital.di.se/artikel/gronska-skalar-upp-vertikala-odlingen-siktar-pa-svarta-siffror-redan-i-ar
https://www.crunchbase.com/organization/gr%C3%B6nska
https://www.uab.cat/web/el-centre-icta-uab/edifici-del-icta-1345819913784.html
https://www.uab.cat/web/el-centre-icta-uab/edifici-del-icta-1345819913784.html
https://www.intelligentgrowth.io/
https://www.jonesfoodcompany.co.uk/
https://montreal.lufa.com/en
https://www.crunchbase.com/organization/lufa-farms
https://www.nordicharvest.com/
https://www.businesswire.com/news/home/20201207005006/en/
https://www.plantlab.com/press/a-visit-to-plantlab-vertical-farmings-best-kept-secret/
https://www.plantlab.com/press/a-visit-to-plantlab-vertical-farmings-best-kept-secret/
https://thespoon.tech/plantlab-nabs-e20m-to-open-new-vertical-farming-locations/
https://thespoon.tech/plantlab-nabs-e20m-to-open-new-vertical-farming-locations/
https://www.verticalfarmdaily.com/article/9274840/dutch-scale-up-plantlab-launches-first-production-site-in-usa/
https://www.verticalfarmdaily.com/article/9274840/dutch-scale-up-plantlab-launches-first-production-site-in-usa/
https://www.hortidaily.com/article/9237506/plantlab-to-open-new-vertical-farms-with-eu20m-investment/
https://www.hortidaily.com/article/9237506/plantlab-to-open-new-vertical-farms-with-eu20m-investment/
https://agfundernews.com/plenty-scoops-up-140m-in-series-d-round-led-by-driscolls-and-softbank.html
https://agfundernews.com/plenty-scoops-up-140m-in-series-d-round-led-by-driscolls-and-softbank.html
https://www.plenty.ag/about-us/
https://www.youtube.com/watch?v=p__P3hWlzlU

-Tillganglig [2021-03-10]:https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2020/11/20/
[?sh=59cad4a267a57

-Tillganglig [2021-03-10]: https://www.youtube.com/watch?v=81GPgH74E94
-Tillganglig [2021-03-10]: https://zipgrow.com/wp-content/uploads/Planting-A-ZipGrow-

Tower.pdf

Sanaan Sino-Science

-Tillganglig [2021-03-05]:

https://company.greentech.nl/?a=20wuA+j46 KCJzJRzSVadKVDi8901RGSwo7NhAUcZK+
1

Tillganglig [2021-03-05]: https://www.sananbious.com/

Tillganglig [2021-03-05]: https://www.sananbio.com/

Spread

-Tillganglig [2021-02-25]:https://www.spread.co.jp/en/

-Tillganglig [2021-02-25]:https://technofarm.com/en/innovation/

-Tillganglig [2021-02-26]: https://www.ft.com/content/f80ea9d0-21a8-11ea-b8al-
584213ee7b2b

Urban Crop Solutions
-Tillganglig [2021-02-24]: https://test.urbancropsolutions.com/

Vertical Harvest
- Tillganglig[2021-04-26]: https://verticalharvestfarms.com/

YesHealthGroup

-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.yeshealthgroup.com/

-Tillganglig [2021-02-24]:
https://www.dropbox.com/sh/gj659fq3ur30zsn/AACISCWRCAEOPtY OwtihtKV0a?dI=0&pr
eview=Introduction+to+YesHealth+Group.pdf

-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.youtube.com/watch?v=HNvCyw1I0Rk

80 acres

-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.80acresfarms.com/

-Tillgénglig [2021-02-24]: https://infinite-acres.com/

-Tillganglig [2021-02-24]: https://www.virgo-llc.com/articles/198-80-acres-farms
-Tillganglig [2021-02-24]:
https://www.hortibiz.com/news/?tx_news_pil1%5Bnews%5D=37963&cHash=f1ca64d575e4f
c6d09b6a26826844d2d

Presskit:
GOOD BANK, 2021. Presskit, Tillganglig [2021-05-08]
and-ever, 2021. Presskit, Tillganglig [2021-05-03]
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https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2020/11/20/this-2-acre-vertical-farm-out-produces-750-acre-flat-farms/?sh=59ca4a267a57
https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2020/11/20/this-2-acre-vertical-farm-out-produces-750-acre-flat-farms/?sh=59ca4a267a57
https://www.youtube.com/watch?v=81GPqH74E94
https://zipgrow.com/wp-content/uploads/Planting-A-ZipGrow-Tower.pdf
https://zipgrow.com/wp-content/uploads/Planting-A-ZipGrow-Tower.pdf
https://company.greentech.nl/?a=20wuA+j46KCJzJRzSVadKVDi89O1RGSwo7NhAUcZK+I=
https://company.greentech.nl/?a=20wuA+j46KCJzJRzSVadKVDi89O1RGSwo7NhAUcZK+I=
https://www.sananbious.com/
https://www.sananbio.com/
https://www.spread.co.jp/en/
https://technofarm.com/en/innovation/
https://www.ft.com/content/f80ea9d0-21a8-11ea-b8a1-584213ee7b2b
https://www.ft.com/content/f80ea9d0-21a8-11ea-b8a1-584213ee7b2b
https://test.urbancropsolutions.com/
https://verticalharvestfarms.com/
https://www.yeshealthgroup.com/
https://www.dropbox.com/sh/gj659fq3ur30zsn/AACI3CWRCAEOPtY0wtihtKV0a?dl=0&preview=Introduction+to+YesHealth+Group.pdf
https://www.dropbox.com/sh/gj659fq3ur30zsn/AACI3CWRCAEOPtY0wtihtKV0a?dl=0&preview=Introduction+to+YesHealth+Group.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=HNvCyw1I0Rk
https://www.80acresfarms.com/
https://infinite-acres.com/
https://www.virgo-llc.com/articles/198-80-acres-farms
https://www.hortibiz.com/news/?tx_news_pi1%5Bnews%5D=37963&cHash=f1ca64d575e4fc6d09b6a26826844d2d
https://www.hortibiz.com/news/?tx_news_pi1%5Bnews%5D=37963&cHash=f1ca64d575e4fc6d09b6a26826844d2d

8. Figurforteckning

Figur 1
Figur 2
Figur 3

Figur 4

Figur 5
Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13
Figur 14
Figur 15
Figur 16
Figur 17

Figur 18

Helsingborg och Ljusekulla omradet, s 10.

Kélla: Lantmateriet (2021).

Arbetsflode, s 11.

Kélla: Pauline Wengelin

Nordic Harvest ritning, nybyggd vertikal odling i Képenhamn, s 21.

Kélla: Nordic Harvest presskit.

Hydroponiska system, s 22. 1. NFT, 2. DWC, 3.Ebb and flow, 4. Drip
Hydroponik 5. Wick hydroponik, 6 Aeroponik, 7. Aquaponik.

Kélla: Pauline Wengelin

Plentys odling Tigris med ZipGrowsystem, s 31.

Kélla: Plentys presskit Fotograf: Spencer Lowell

Plentys anlaggning Tigris automatiserad anldggning i Kalifornien, s 33.
Kalla: Plentys presskit. Fotograf: Spencer Lowell.

and-evers helautomatiserade anldggning i Kuwait. Odling sker i slutna
klimatmoduler och &ven hantering utanfér klimatmodulen &r automatiserade,
s 35.

Kélla: and-evers presskit.

Transporter i Nordic Harvest anldggning i Képenhamn med AGV (automated
guided vehicles for interna transporter), s 35.

Kélla: Nordic Harvest presskit.

Ytjamforelse frilandsodling och vertikal inomhusodling i Ljusekulla, s 39.
Kélla: Pauline Wengelin

Lufa farms anlaggningar fyra takvaxthus (fran vanster uppe till hoger nere) i
Montreal; Ahuntsic (2880 m?), Anjou (3995m?) , de Laval (5853 m?) och
Vincent Saint-Laurent (15218 m?), s 43.

Kélla: Lufa farms presskit.

Agrotopias takvéxthus - dversikt, s 45.

Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.
Agrotopias fasadvaxthus fran tva olika hall. Betongsilosarna innehaller
néringsbevattningen, s 45.

Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.
Floden mellan Agrotopia och MIROM, s 46.

Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.
Takodlingen @stergro och restaurangen Gro Spiseri i KGpenhamn, s 47.
Kélla: Gro Spiseri presskit.

Den vertikala odlingen och restaurangen GOOD BANK i Berlin, s 47.
Kélla: GOOD BANK presskit.

Tradgardscafeet i Malmé slottstradgard, s 48.

Fotograf: C Samuelsson

Tirups Ortagérd i Staffanstorp, s 49.

Fotograf: C Samuelsson

Det vertikala odlingsforetaget Farm.One i New York, s 49.
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Figur 19

Figur 20

Figur 21
Figur 22
Figur 23
Figur 24

Figur 25

Figur 26

Kélla: Farm.One presskit.

GROOF-projektet “J’habite mon jardin” 1 Tours, Frankrike, s 51.

Kéalla: Bilden ingdr i presskit fidn “J’habite mon jardin”.

Agrotopias utbildningsvég. Anldggningen ar tankt att anvandas som ett levande
labb, s 53.

Kalla: Inagro, van Bergen Kolpa Architecten och Meta Architettuurbureau.
Odlingslotter i Malmo slottstradgard, s 54.

Fotograf: C Samuelsson

Anstéllda i Vertical Harvest’s viaxthus 1 Wyoming, s 58.

Kélla: Kalla: Vertical Harvest’s presskit.

and-evers nybyggda vertikala inomhusodling i Kuwait, s 58.

Kélla: and-evers presskit.
Forslag 1 - vertikal inomhusodling och takvaxthus pa 1 ha vardera, s 60.
Arkitekt Thomas Holtenas.
Forslag 2 - tva enheter for vertikal inomhusodling om 0,5 ha vardera samt
mellanliggande byggnad med 6vriga funktioner och takvéxthus pd 1780 m? s61.
Arkitekt Thomas Holtenas.
Ytan for en vertikal inomhusodling jamfort med dagens odling i Ljusekulla da
energiinnehall undersokts, s 62.

Kélla: Pauline Wengelin

9. Tabellforteckning

Tabell 1
Tabell 2

Tabell 3

Tabell 4

Tabell 5
Tabell 6
Tabell 7

Tabell 8
Tabell 9

Jamforelsematt odlingsbarhet, s 12.

Odlingsareal och hektarskord for dagens grodor i Ljusekulla, s13.

Kélla: Andersson et al, 2015, Jordbruksverket och Nilmarksson, 2021.
Totalskord (ton) och energiinnehall (MJ) for aktuella grédor i Ljusekulla och
snitt 6ver 9 ar, s 15.

Kalla: Jordbruksverkets statistik, 2020 och Andersson et al, 2015.

Skord per byggnadsvolym for olika vertikala odlingsfabriker och containrar,
s 15.

Kélla: hemsidor enligt referenslista.

Skord vid konventionell vaxthusolding av olika grodor i Sverige, s 15..
Kélla: Hakansson et al, 2015, Jordbruksverket

Kategorier och fragor for kartlaggning av odlingsforetag inom vertikal odling,
s 17.

Vilken paverkan pa vardena har de olika funktionerna, s 18.

Undersokta parametrar for takvaxthusforetag, s 19.

Beskrivning av exempel pa dataflode i en modern vertikal inomhusodling,

S 25.

Kélla: Shamshiri et al, 2018.
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Tabell 10
Tabell 11
Tabell 12
Tabell 13
Tabell 14
Tabell 15

Tabell 16

Tabell 17
Tabell 18

Avgifter fjarrvarme och el i sédra Sverige (kr/kwh) exklusive moms, s 26.
Kélla: E.o.N, 2021 och Elskling, 2021.

Foretagsfakta om odlingsféretag och leverantorer av odlingssystem, s 29.
Kalla: hemsidor enligt referenslista.

Fakta om foretagens odlingssystem, s 31. Kélla: hemsidor enligt referenslista.
Fakta om foretagens teknologi, s 33. Kélla: hemsidor enligt referenslista.
Fakta om foretagens odlingsparameterar, s 36.

Kélla: hemsidor enligt referenslista.

Skord av bladgront i forhallande till basyta och odlingsyta, s 37.

Kélla: hemsidor enligt referenslista.

Takhojd, volym och yta for de tre yteffektivaste odlingssystemen, s 39.
Kélla: hemsidor enligt referenslista.

Takvéxthusforetag - foretagsfakta, s 40. Kélla: hemsidor enligt referenslista.
Takvaxthusforetagens odlingar, s 41. Kalla: hemsidor enligt referenslista.

10. Diagramfdrteckning

Diagram 1

Energiinnehall i MJ/ton for olika grodor och ersattningsskord i ton/ar, s 41.
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