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Forord

Vaxthusteknik skrevs ursprungligen 2008 av Jonas Moller Nielsen
pa Cascada och har nu arbetats om och uppdaterats av Jonas Moller
Nielsen och Sven Nimmermark pa SN Miljékonsult. Nya kapitel om
avfuktning, assimilationsbelysning och koldioxid har tillkommit.

Haftet ingar som en del i Jordbruksverkets kursparm Ekologisk odling i
vaxthus.

Linkdping, februari 2019
Sara Furenhed, Jordbruksverket

Foto framsida: Elisabeth Ogren.
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Vaxthusteknik

Text: Jonas Moller Nielsen, Cascada och Sven Nimmermark,
SN Miljokonsult.

Foto och illustrationer om inte annat anges: Jonas Moller Nielsen.

Den vanligaste anledningen till att man boérjar med vaxthusodling ar
passionen for vaxterna och vad de betyder fér oss méanniskor. Det dr
fa som svarar att de fascineras av tekniken, dven om ocksa saddana
odlare finns. Det krdvs ett samspel mellan biologi och teknik for ett
framgangsrikt foretagande som vaxthusodlare. En undermalig teknik
riskerar att resultera i mindre tid at vixterna och mer at det tekniska!

Flera vdxter dr svara att odla pa ett bra sétt utan rétt tekniska
forutsattningar.

Om du tycker att teknik &r trakigt och inte nagot for dig, fundera da 6ver
vad tekniken kan goéra for att underlatta for dig och dina vaxter. Det
praktiska angreppssittet att fundera dver hur tekniken kan hjilpa
vaxten, kan gora att teknik kdnns mer meningsfullt och lattare att ta
till sig. Las forst igenom den har skriften Gversiktligt — Det ger dig en
uppfattning om vad det handlar om och en &verblick 6ver vilka &mnen
som ar viktiga att tinka pa. Ga darefter tillbaka till de olika kapitlen nir
du behover specifik information langre fram.

En dndamalsenlig teknik dkar skorden och hjalper véxten att producera.
Foto: Elisabeth Ogren.



Vaxthuset

Vaxthuset dr den komponent som &r svarast att byta ut ifall det visar sig
att det inte blev bra. Darfor &r ett vdl genomtédnkt val av viaxthus viktigt
for lang tid framover.

Det avgdr hur du kan expandera verksamheten ldngre fram. En daligt
planerad byggnad och dess placering kan resultera i mycket merarbete
vid nista bygge. I sdmsta fall blir det omo6jligt att fa en bra 16sning, bade
med avseende pa energianvindning och interna transporter.

Vaxthusets placering

Placera vixthuset i forsta hand for att underlétta transporterna, bade
till- och fran védxthusen och internt pa foretaget. Arbetskostnaderna ar
betydligt hogre dn den eventuella produktionsvinst som uppnas vid ratt
placering med héansyn till vaderstreck.

Ett avlangt vixthus kommer att sldppa in mer ljus fran langsidan &n fran
kortsidan. Det innebir att om husets nock gar fran norr till séder, kommer
det totalt sett att sldppa in mindre ljus dn om huset hade placerats med
nocken i st-vastlig riktning. Det géller samtliga manader pa aret. Det
innebdr att om det &r viktigt med sa mycket ljus som mojligt bor ett
rektanguldrt hus placeras i 6st-vastlig riktning.

Ett avlangt vaxthus sldpper in mest ljus fran langsidan och bor placeras med nocken i 6st-
vastlig riktning. Foto: Elisabeth Ogren.



For ett kvadratiskt hus spelar orienteringen mindre roll eftersom lika mycket ljus kommer in
frén alla héll. Foto: Elisabeth Ogren.

For kvadratiska hus och sammanbyggda sadeltakshus spelar
orienteringen mindre roll.

Undvik en placering ndra skog, eftersom skogen skuggar vid laga
solstand. Laga solstand géller framst under vinterhalvaret och skymning/
gryning. Det ljuset dr for manga kulturer, speciellt tomat och gurka,
mycket viktigt. Skog i norr dr inte lika negativt som i 6vriga vaderstreck
eftersom norrviggen dnda bor isoleras och forses med vit insida.

Kraftiga sluttningar fordyrar byggnationen pa grund av all schaktning,
och de forsvarar transporterna internt i foretaget om du har flera
byggnader. Du bor da 6vervidga en annan placering.

Sankor kraver fyllningsmassor och drdnering av eventuellt vatten i
sdankan som kan bli kostsamt. Om sdnkan &r rdtt placerad i terrdngen
skyddar den mot vindar, vilket sdnker energianvidndningen. Men
samtidigt kommer kall luft att rinna ner i sankan vilket hojer energian-
vandningen. Det dr darfor battre att du placerar vaxthuset hégre upp och
bygger ett vindskydd.



Grund

Bygg vixthuset ordentligt fran grunden. Det betyder inte att en kraftig
helgjuten grundmur ar det basta. I de flesta fall dr en latt och smidig
konstruktion battre. Vilj grund utifran vilka krav du har. Att driva
foretag idag innebér att vara flexibel och snabbt anpassa sig till nya
omstdndigheter. Den produktion som géillde ndr huset byggdes kanske
inte 4r den samma 5 ar senare. Det &r arbetsamt och dyrt att kapa upp
en helgjuten grund med armeringsjdrn och inte det férsta du gor nar det
bdsta egentligen hade varit att flytta huset 50 meter.

Geoteknisk undersékning

Innan du borjar bygga maste du forsdkra dig om vilka egenskaper
marken har. Dessa avgor hur du utfor grundlaggningen. Den geotekniska
understkningen ska bland annat svara pa:

¢ om det finns risk for sattningar

¢ vilken barférmaga marken har

¢ hur schaktningen ska ga till

¢ vilka eventuella fyllningar som kréavs for att ge stabilitet

e jordtrycket, och speciellt da det horisontella tryck som jorden utévar
vinkelratt mot gravitationen ar viktigt vid till exempel byggnad av
kallare

o tjdlfarligheten, som avgor vilket tjdldjup som finns dar man tdnkt
bygga.

Niér det géller vaxthus har du i manga fall redan praktiska erfarenheter
som ger svar pa ovanstaende fragor. Det kanske redan star vaxthus eller
andra byggnader pa marken.

Helgjuten grundmur

Den vanligaste grundldggningen tidigare var en helgjuten eller murad
grundmur. Den &r cirka 250 millimeter bred och kan vara gjuten direkt i
jorden i den gravda rdnnan eller i en form. Formgjut den atminstone pa
insidan f6r att férhindra att du kor pa 16sa betongklumpar i samband med
frasning i jorden. I dagslaget dr det troligtvis battre att du murar upp en
grundmur med lattklinker- eller betonghalblock. Den del av muren som
ar ovan mark formgjuter och avjiamnar du med putsbruk. Det ar viktigt
att muren sluttar pa ovansidan, sa att kondensvatten och regnvatten kan
rinna bort pa insidan respektive utsidan.

Dranering dr inte nédvandigt for sjdlva konstruktionen, men en torr mark
isolerar battre dn vat eller fuktig mark. Rekommenderad drénering &r en
75 millimeter draneringsslang runt om. Marken inne i vaxthuset kan du
drédnera, men det beror pa vad du ska odla i viaxthuset och vilket bevatt-
ningssystem du ha.



Helgjuten grundmur dér stolparna ar nergjutna i grundmuren. Notera att murens ovansida
sluttar for att kondensvatten ska rinna av.

Plintar

Den vanligaste grundlaggningsformen idag &r plintar med isolerade
sockelelement. Viggstolparna kan du gjuta fast i plintarna direkt pa
plats, men vanligast dr att avdnda fardiggjutna plintar med ingjutna
fasten for stolparna. Sockelelementen har oftast en utsida av betong och
en insida av cellplast. I de enklaste fallen dr cellplasten helt oskyddad,
i andra fabrikat dr insidan forsedd med aluminiumplat for att skydda
isoleringen och for att underldtta rengéring. Grundldggningen har den
férdelen att den ar enkel att riva och flytta till annan plats. Detta ger dig
flexibilitet.

Plintgrund med isolerade sockelelement. Plintarna kan antingen vara fardiggjutna pa fabrik
och gravas ner, eller sa gjuts de pa plats.



Platta pd mark och andra hdrdgjorda golv

Ibland dr det nodvandigt med en helt sldt och hardgjord yta dven inne i
vaxthuset. Det ar framfor allt aktuellt i arbetshallar, férsdljningslokaler
och liknande. En av 16sningarna &r da att gjuta en platta pa mark.

I manga fall beh6ver du inte gjuta en platta, utan det kan rdcka med en
golvyta som dr belagd med till exempel betongplattor. Betongplattorna
ger dig storre flexibilitet vid eventuella gravningsarbeten i golvet langre
fram, for till exempel dragning av varmekulvertar, vattenslangar och
draneringsror.

Isolering

Det normala dr att inte isolera védxthusgrunden. Med tanke pa den
férhallandevis 1laga merkostnaden for att isolera grunden i samband
med grundlaggningen dr det lampligt att isolera med 100 millimeter
isolering, antingen med isodréan, cellplast eller stenull. Férutom minskad
energianvindning ger markisolering ett battre klimat narmast vaggen.
Det dr sdrskilt viktigt ndr du odlar i mark. De bada metoderna visas i figur
1 och figur 2.

ytterskal

stolpe

17

300 mm matjord

20 - 30 mm grus/sand
-
l_ 100 mm polystyren

100 mm grus/sand

drédnering 7
leoo - 1800 mm
7t

Figur 1.  Schematisk skiss Over enkel isolering av marken for grundmur
eller plintgrund.
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Figur2. Schematisk skiss 6ver enkel isolering av marken for platta pa
mark.



Stomme

Kulturen och ldget avgoér vaxthusstommens utformning. En del
stommar &r inte ldmpliga pa platser med mycket sno, som till exempel
venlo. Aven vixthusets storlek kan avgéra utformningen, eftersom
vissa konstruktioner av byggnadsekonomiska skal battre lampar sig i
storre block, som till exempel venlo- och multispanhus. De vanligaste
konstruktionerna ar:

¢ sadeltak - fribdarande
¢ venlo

¢ baghus

e multispan

¢ pulpet

Baghusens sidor &r i de flesta konstruktioner vilvda inat. I vissa fall &r
lutningen sa kraftig att den forsvarar odling ndrmast viggarna. Antingen
for att det blir svart att komma at jord och véxter, eller for att hdga
vaxter eller bord inte kan sta ndra vdggen utan att stota emot. Det finns
konstruktioner dar baghusets viggar vilver utat for att sedan, ldngre
upp, ga inat mot toppen. Detta ger luft for vixterna narmast viggen och
underlattar arbetet inne i vixthuset.

Jordodling fungerar bra i samtliga vaxthus. Det som avgodr ar hur
overgangen mellan mark och hus ser ut. Vid 6vergangen mellan mark och
viagg maste det vara téitt och helst ska du ha en isolerad sockel, annars
kommer det att bli stora glipor med drag som foljd. Vid all jordodling
bo6r du isolera marken som beskrivits tidigare, annars kommer vaxterna
ndrmast viaggen att fa for 1ag temperatur och ge samre produktion.
Placera material i marken som isolering och plintar precis under viggen
eller utanfor, for att markberedningsmaskiner inte ska kéra pa dem. Det
kan forstéra bade maskiner och grundldggningen, sarskilt isolerings-
materialet.

sadeltak

multispan venlo

Figur3. Olika véaxthusstommar som ar vanliga i Sverige.



Venlovaxthus med sma ventilationsluckor. Baghus som anvénds for ekologisk odling av tomat.
Det gar numera att fa genomgaende
ventilationsluckor dven till venlohus.

Ett mindre multispanhus.



Stommens material

Materialet i stommen, takstolsben, takstol och asar, utgors idag néstan
uteslutande av galvaniserat (férzinkat) stal med spr6js av aluminium.
Stalet ska vara galvaniserat bade utvdndigt och invandigt, fér att
férhindra rostangrepp pa grund av kondens inne i profilerna. Av och till
har det férekommit stommar helt i aluminium, men dessa ar oftast dyrare
an stalkonstruktionerna och tillverkas inte langre.

Trastommar férekommer i liten omfattning, framst i stora baghus av
limtrd. Spannvidderna (bredderna) dr da typiskt 20—25 m. Limtrdbagarna
ger en stor fri luftvolym inne i vaxthuset, vilket gor det enkelt att installera
vavar, belysning och transportbanor. Det dr dven moijligt att kora med
maskiner inne i vixthuset. Hallbarheten dr mycket god. Nackdelen med
trdstommarna &r att de skuggar betydligt mer dn stalkonstruktioner. Vid
sommarodling behover detta inte vara nagot problem, men vid odling
vintertid med 1aga solstand &r detta en nackdel.

Stommens delar

Stommens delar bestar av grund, takstolsben, takstol och &s. Pa asen
ligger sprojsen som haller fast yttermaterialet (tickmaterialet).

Takstolsbenen kan du antingen gjuta fast direkt i grundmur eller plint,
eller skruva fast i fastjarn som du gjutit in i grundmuren eller plinten. I
det senare fallet kallas infastningen for rorlig eller ledad, till skillnad mot
fast infastning som blir fallet da benet gjutits fast. Det kan vara en férdel
med ledad infdstning eftersom det medger storre rorelse i vaxthuset, till
exempel vid sdttningar.

Takstolsbenen kan besta av I-jdrn eller av U-jdrn och ar placerade med ett
inbordes avstand pa 2,7-3,6 meter, dir 3 meter dr det vanligaste.

Takstolarna placerar du pa takstolsbenen och svetsar fast i benen eller
faster med bultar. I det senare fallet blir &ven den hir infastningen rorlig.
Takstolens underram (dragbandet) forhindrar att viggarna faller utat
och anvands ofta fér upphangning av belysning och takvarmerdr. Det dr
bara sadeltaks- och pulpettakshusen som har takstolsben. Baghusen har
av naturliga skil bara en stor takstol som via sin b6jda form bildar bade
vaggar och tak. Vissa baghus har en bage som forst gar ut fran vixthuset
innan den bojer in 6ver huset mot nock. Venlo- och multispanhuset har

inte takstol.

Sprojsen faster i sarna vid stommen. Asarna &r vanligen tillverkade
av stal i profilerna U, Z eller L. Nu f6r tiden finns det bra fistsystem for
plastfolie och spikning i trd ar inte lampligt. Det ar battre ur ljus- och
underhallssynpunkt att du anvédnder asar i stal med aluminiumprofiler
for infastningen av plastfolien, se figur 5

I tabell 1 visas de vanligaste vaxthustyperna, lampliga tackmaterial och
deras egenskaper.



Tabell 1. Sammanfattning av olika vaxthusstommarna och deras

egenskaper.

Sma baghus

Stora baghus
(t.ex.
limtrabagar eller
fackverksbagar)

Multispan

Venlo

Sadeltak
(fribarande)

Lampliga tackmaterial Sno- och

- plastfolie 1 skikt

- plastfolie 2 skikt

- 10 mm polykarbonat
- plastfolie 1 skikt

- plastfolie 2 skikt

- 10 mm polykarbonat
TAK:

- plastfolie 1 skikt

- plastfolie 2 skikt
VAGGAR:

- plastfolie 1 skikt

- plastfolie 2 skikt

vindtalighet

medel

god

god (med ratt
dimensionering
av stommen)

- polykarbonat, 10, 16 &

32 mm
- akryl 16 & 32 mm
- vaggpanel
TAK:

medel

- glas (akryl/polykarbonat
i ventilationsluckorna)

VAGGAR:
- glas 1 skikt
- glas 2 skikt

- polykarbonat, 10, 16 &

32mm
-akryl 16 & 32 mm
- vaggpanel
- glas 1 skikt
- glas 2 skikt

god

- polykarbonat, 10, 16 &

32 mm
- akryl 16 & 32 mm

- vaggpanel

Lamplighet
for hangande
kultur

dalig

god

god (med ratt
dimensionering
av stommen)

god (med ratt
dimensionering
av stommen)

god




Ytterskal

Sprojsen tillsammans med yttermaterialet utgér vaxthusets ytterskal.
Precis som vid valet av stomme, ska du ldgga stor vikt vid valet av
yttermaterial. Det &r yttermaterialet som avgor vilken typ av sprojs du kan
anvianda. Yttermaterialet avgdr manga grundldggande faktorer som:

e ljusforhallande
¢ energianvandning
underhall

arbetsmilj6
brandskydd

e investeringskostnad
e driftkostnad

e estetik

Sprojs och infdistning av plastfolie

Idag ar spréjsen, med fa undantag, tillverkade av aluminium. Fére
1970-talet var det vanligaste materialet trd och det finns fortfarande en
hel del vaxthus med traspréjs. Allt eftersom trasprdjs behover bytas,

ersatts de oftast av aluminiumspréjs.
T'
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Figur4. Nagra vanliga traprofiler som anvands i Sverige och Danmark,
bade som sprojs och i rdnndalarna for att leda bort regnvatten. Notera de
sma rannorna for att leda bort kondensvatten pa taksprojsen i profilerna 12
och 13.Pa profilerna 1, 10, 15, 16, 17 22 och 24 finns det sma ursparingar i
nederkant, som gor att vatten slapper fran traet istallet for att hdanga kvar.
P4 sa vis minskar fuktbelastningen pa trdet och hallbarheten dkar.




Aluminiumprofiler har Iang livslangd
tack vare att aluminiumet bildar
aluminiumoxid i kontakt med luft

som skyddar mot vidare oxidering.
Foto: Elisabeth Ogren.

I vissa fall vill du ersdtta de utslitna traspréjsen med nya traspréjs. Du
kanske vill bevara de gamla husen av antikvariska skal, eller du vill ha
den speciella atmosfdr som travaxthus ger till exempel i publika vaxthus
med kafé eller hemf6rséljning. Vaxthusmiljon ar mycket tuff och trd ska
vara av bista kvalitet, helst kirnved, och det ska malas regelbundet f6r att
ge en god ljusmilj6. Det ar viktigt att trasprojsen har ratt utformning for
att undvika onédiga kondensdropp och réta samt for att fa bra fistning
av glasrutorna vid kittning. Vid malning av trd anvdnder du oljefarg.

Aluminiumsproéjsen ar sedan 7o-talet helt dominerande. Aluminiumet
bildar aluminiumoxid i kontakt med luft, vilket skyddar profilen mot
vidare oxidering. Aluminiumprofilerna dr ddrmed underhallsfria och
har mycket lang livslingd. Dessutom &r aluminiumspréjsen betydligt
smickrare dn trdsprojsen och skuggar darmed mindre. Eftersom
aluminiumoxid dr morkare dn rent aluminium, kommer aluminiumet
att morkna nagot den forsta tiden. Om du vill kan du dven mala
aluminiumet, men da férlorar du lite av arbetsbesparingen eftersom
fargen maste underhéallas. Aluminium kan inte méalas f6rrén efter lagret
av aluminiumoxid har bildats fullt ut. Vdnta 1 ar innan du malar.

Eftersom aluminium leder viarme béttre dn trd, kommer aluminiumsprdjs
medféra en nagot hogre energianvindning dn trasprojs. Den goda
varmeledningen innebdr dessutom att aluminiumspréjs blir valdigt
kalla pa insidan, sdrskilt vintertid, vilket orsakar kondens. For att
minska risken for dropp fran spréjsen har aluminiumspréjsen déarfér en
kondensrdnna som leder ner vattnet.

Det finns olika satt att fasta tdackmaterialet i aluminiumsprojsen. Lagg
glasrutan i aluminiumspréjsen och fast darefter med en aluminiumlist.
For att fa titt mellan glasruta och aluminium, la man tidigare forst
en strang kitt under glaset, men nu for tiden dr det vanligare med en
gummilist som tdtar. Kanalplast faster du med en tdcklist, men denna
ar normalt gjord i plast eller gummi. Tatningen sker hir enbart med en
tatningslist i plast eller gummi.

Till plastfolie anvander du speciella profiler som inte skadar plasten vid
fastsdttning. Infastningen ger en mycket jamn belastning pa plastfolien,
vilket innebar minimalt med veck och mindre kondensdropp samt god
hallfasthet vid blast och sno.



luftspalt plastlist
/

l | :xplastfolie
k ‘ J aluminiumlist
\

Figur5. Fastsattningssystem for plastfolie: Fast en U-formad stalprofil i
vdaxthuset. Ldggg ner plastfolien i profilen och strack den nagot. For ner en
U-profil i stalprofilen och for plastfolien mot stalprofilens kanter. Nyp
slutligen fast plastfolien mellan de bada U-profilernas vaggar genom att
banka ner en plastlist i den 6versta U-profilen. Férdelen &r att plastfolien
inte skavs sonder vid fastsattningen eftersom det ar U-profil nummer 2
som tar upp friktionen vid det sista momentet. Alla dragkrafter sprids
dessutom jamnt 6ver plastfolien, vilket inte alltid &r fallet om plastfolien
spikas fast.

I enklare konstruktioner kan du anvidnda dig av en budgetvariant av
ovanstaende, som &r speciellt vanlig i Spanien, men som borde vara
intressant dven i Sverige. Du tar en U-profil med rundade kanter. I denna
placerar du plasten, som sedan fasts pa plats genom att trycka in en
PE-slang (polyeten) i U-profilen. Risken for skador pa plasten ar givetvis
storre med en sadan fastsattningsmetod.

Tackmaterial

Sammanfattning

Det finns manga olika typer av tdckmaterial som du kan vilja bland till
ditt vaxthus. Vdlj material utifran dina behov nu. Det gar i de flesta fall att
byta material langre fram, atminstone i vdggarna. Fér helarsproduktion
eller ndstan helarsproduktion, har valet under manga decennier ofta
varit kanalplast. Med ldgre priser pa belagt glas kan enkelglas med
hard lagemissionsbeldggning vara ett intressant alternativ, eftersom det
slapper igenom mer ljus och har lidngre livsldngd. Aven i viggar kan glas
konkurrera ut kanalplast, i form av tvaglaslosningar med glaskassetter
med mjuk lagemissionsbeldggning for effektiv hushallning med varmen.
For att forhindra skador av glasrutor som gar sénder bor du vilja hédrdat
glas, dven om det ar betydligt dyrare. Slutligen kan glas beldggas med
smutsavvisande beldggning som &dven motverkar kondensdroppar,
vilket 6kar ljusgenomsldppligheten, minskar skador som orsakas av
kondensdropp och haller insidan av glaset rent.



Glas

Glas ar ett av de vanligaste materialen, sdrskilt i norra Europa. Glas till
vaxthus far vara behiftat med skonhetsfel. Det viktiga dr att glaset inte &r
for skort, vilket kan vara fallet med vissa glas av 1ag kvalitet som kommer
fran gamla fabriker. Det skora glaset gar latt sonder vilket 6kar risken
for arbetsplatsolyckor vid uppsattning och for skador i samband med

stormar.

For sdsongsodling med start i mars eller senare ar glas i de flesta fall det
bdsta alternativet. I normalutférande dr det billigt, har hog ljusgenom-
slapplighet, dr létt att halla rent och &r taligt.

Ljusgenomsldppligheten for glas fran moderna fabriker dr 9o procent
eller mer. Observera att vissa glaskvaliteter kan ha en ljusgenomslapp-
lighet som dr betydligt ldgre an 9o procent! Det gdller framfor allt glas
som tillverkats i gamla fabriker med dalig styrning pa processen. Du ska
darfor krava glas med garanterat hég ljusgenomslapplighet fére kop. Om
du vill bevara ett vaxthus antikvariska vdrde, ska du vilja draget glas
istéllet for flytplanat glas. Draget glas fran dldre fabriker har skiftningar
som det flytplanade glaset saknar.

Glas tillverkas huvudsakligen av kvartssand med olika tillsatser
(flussmedel). Glas aldras inte i nagon stérre omfattning, forutom av repor
och kan atervinnas.

Glaskvaliteter och -beldggningar

Tack vare 6kade krav pa energibesparing respektive hog ljusgenom-
slapplighet fran bygg- och energisektorn, finns idag betydligt fler olika
glaskvaliteter att vilja pa &n tidigare. F6r helarsproduktion &r de i flera
fall dessutom l6nsamma.

Hdrdat glas

Av sdkerhetsskdl bor du alltid vdlja hdrdat glas. Hardat glas tal mer
och om det gar sonder, gar det sonder i manga sma bitar, som ett regn
ungefir. Glas som inte dr hirdat gar sonder i stora bitar, ofta som langa
smala spjut, som kan orsaka allvarliga skador om de traffar en manniska.

Diffusering

Ungefdr hilften av alla moderna glashus for helarsproduktion i norra
Europa har diffuserande glas. Diffuseringen innebar att nér solen skiner
klara dagar sprids ljusets stralar sa att de inte traffar plantan parallellt,
utan de kommer fran olika hall och vinklar. Férdelen &r att fotosyntesen
Okar nar ljusstralarna kommer ner i bladskiktet istdllet for att bara
traffa de 6versta och yttersta bladen. En annan foérdel ar att risken for
brannskador minskar och ddrmed behover du inte heller skugga i samma
omfattning.



Diffuserande glas i en odling med lysdioder. Istéllet for att du kan se vad som finns pd andra
sidan blir allt suddigt, eftersom ljusets stralar bryts upp och sprids at olika hall.

Energisparande beldggningar

Det dr idag standard med olika typer av beldggningar pa fonsterglas, for
att spara energi, men dven for att uppna andra egenskaper. Det gor att
priset pa energisparande beldggningar har sjunkit och nu &r intressant
ndr du bygger ett vixthus for aretruntproduktion. Det &r framst 3 typer av
beldggningar som dr aktuella vid vaxthusproduktion:

¢ mjuk lagemissionsbeldggning
¢ hard lagemissionsbeldggning
¢ smutsavvisande beldggning

Den mjuka lagemissionsbeldggningen ar kdnslig fo6r mekanisk skada och
behover ett skydd. Den kan darfér endast anviandas i dubbelskiktade
glaslésningar, sa som kassetter. De harda beldggningarna &r taligare och
darfor lampliga pa enkelglas i taket. Harda beldggningar kan vara ett
bade kostnadseffektivt som ljusméassigt béttre alternativ dn kanalplast.
De flesta leveranttrer kdnner inte till de harda beldggningarnas férdel
och egenskaper, sa det kan vara svart att hitta en leverantdr.

Smutsavvisande beldggningar dr beldggningar som hindrar kondens-
vatten fran att bilda droppar. Istillet flyter vattnet ut pa glasrutan och
bildar en tunn film som rinner av och tar smutsen med sig. Detta 6kar
ljusgenomsldppligheten, minskar problem med kondensdropp pa
plantorna och minskar behovet av reng6ring. Beldggningarna har ocksa
katalytiska egenskaper sa att de reagerar med ljusets UV-stralning och



Om polykarbonat far ett skyddande skikt
av akryl 6kar dess motstandskraft mot
UV-ljus, vilket medfér att polykarbonaten
har ndstan lika god ljusgenomslapplighet
som akryl.

Foto: Elisabeth Ogren.

ddrmed bryter ner viss smuts, sa att den littare rinner av glaset. For att
fa nytta av den hir beldggningens antikondensegenskaper ska du vinda
rutan med beldggningen pa vaxthusets insida.

Ldag jdrnhalt

For att fa extra hog ljusgenomslédpplighet finns det dven glas med lagre
jarnhalt dn vad vanligt fonsterglas har. Ljusgenomsldppligheten 6kar
nagra procent, men i de flesta fall motsvarar inte det 6kade priset den
produktionsdkning som du far.

Kassetter och dubbelskiktat glas

Priset pa dubbelglas i kassetter som anvinds i vanliga byggnader har
sjunkit, och du kan darfor vilja denna typ av material fér vaggar om
du odlar under en ldngre sdsong eller inte later huset frysa. Pa grund
av tyngden ar det inte lampligt att ha en dubbelglaslésning till taket. I
vanliga byggnader har kassetterna oftast en speciell ddelgas mellan
glasrutorna for att minska energigenomgangen dnnu mer. Men nyttan
med det i férhallande till hur mycket du far betala gor att det inte dr vart
den merkostnaden. Det rdacker gott med vanlig torr luft. Daremot bér du
vilja kassettglas med en lagemissionsbeldggning for att fa dnnu battre
energisparande egenskaper.

Polykarbonat

Kanalplattor av polykarbonat i tjocklekarna 4-16 millimeter dr vanliga
som tdckmaterial pa vixthus. De tunna plattorna kan du anvinda i
befintliga sprojsar som ersattning for glas vilket ger en energibesparing.

Polykarbonatens ljusgenomslapplighet ar cirka 70 procent, cirka 10
procent lagre dn akrylens, dven om vissa fabrikat kan ha initiellt battre
varden. Tjockleken paverkar inte ndmnvart materialets ljusgenomslapp-
lighet, eftersom det oftast dr 2 skikt. Ren polykarbonat aldras mycket
snabbt i UV-ljus, vilket paverkar ljusgenomsldppligheten och medfor att
plattan blir gul. De plattor som siljs idag dr belagda med ett skyddande
skikt, oftast akryl, fér att dka plattans motstandskraft mot UV-ljus.
Polykarbonatens ljusgenomslapplighet nir den aldras ar darfér nastan
lika god som akrylplastens.

Polykarbonatens férdelar dr att den 4r slagtalig och motstandskraftig mot
brand. I omraden dér risken for stenkastning eller skadegorelse ar stor,
ar det darfoér 1ampligt med polykarbonat. Polykarbonaten sjalvslocknar
vilket innebar att nir eldslagan férsvinner fran polykarbonaten slocknar
elden av sig sjdlv och omfattande briander férhindras. Anvind darfor
polykarbonat (alternativt hdrdat glas) i vixthusmiljoer for besokare, till
exempel i vixthusbutiker samt ndra bostadsomraden dar fyrverkeripjdser
férekommer.
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Akryl

Kanalplattor av akryl i tjocklekarna 16—32 millimeter dr mycket hallbara
material for vaxthusbekladnad. Akryl har mycket god bestandighet mot
aldrande och har god ljusgenomslédpplighet och isoleringsférmaga (lagt
U-virde). Plattorna finns i tva- och tre-skiktsutférande.

Akrylplattor dr spréda och bor darfér inte anvindas pa stéllen dér det
finns risk for stenkastning eller slag. Ljusgenomslappligheten ar battre dn
for polykarbonat men inte lika god som f6r enkelglas. En annan nackdel
ar att akryl brinner mycket ldtt och snabbt och dr darfor inte 1amplig pa
platser dar det finns risk for nedfallande fyrverkeripjaser eller i vaxthus
for bestkare.

Plastfolie

Plastfolie blir allt vanligare som tdckmaterial i vixthus, bade i enklare
sdsongshus och baghus, men dven i aretrunthus i snérika omraden. De
plastfolier som finns idag ar mycket starka och det som avgér om ett
vaxthus ska klara stora snd- och vindlaster dr inte plastfolien utan sjdlva
konstruktionen som stolpar och stalbagar. Du kan anvidnda plastfolie i 1
skikt eller i 2 skikt med luftspalt mellan, men det senare isolerar betydligt
battre dn enskikts plastfolie. U-vardet ar likvdardigt med 16 millimeter
akryl eller polykarbonat.

Idag anvédnds sa gott som uteslutande polyeten med inblandning av
etenvinylacetat (EVA). Folien &dr uppbyggd i 3 skikt, 2 av skikten &r
polyeten och daremellan finns 1 skikt av EVA. Detta ger en folie med
mycket god UV-bestdndighet, god ljusgenomslapplighet (normalt 85-90
procent vilken sjunker till 80 procent efter 5 ar) och god hallfasthet.
Tjockleken ar i de flesta fall 0,2 millimeter, men andra tjocklekar kan
forekomma. Kontrollera att folien dr UV-bestdndig. Plastfolierna idag har
en UV-bestiandighet pa 5-8 ar.

Plastfolierna tillverkas normalt av mineralolja och kan inte materialater-
vinnas. Daremot kan du skicka plasterna till férbréanning for att atervinna
energin.

Helisolerade viggar

De ytor dar du inte behover solljuset som lager- och packlokaler,
pannrum, vaggpartier upp till bordséverkanten och norrvaggar bér du
helisolera och kld med viggpaneler. Pa sddana ytor dr det av flera skil
olampligt med genomskinliga material. I lagerlokaler kan solljus och
viarme forsamra produkterna och i arbetsytorna blir arbetsmiljon dalig.
Pa sommaren blir det fér varmt och stérande starkt ljus och pa vintern
gar det at energi for att halla virmen.

Enkelt kallvaxthus med 1 skikt av plastfolie.
Foto: Elisabeth Ogren.



I pannrummet vill du dels ha en hog temperatur pa férbrannings-
luften som tas fran pannrummet, och sma varmeférluster fran pannan
till pannrummet. Det dr darfor bra om pannrummet inte far en lag
lufttemperatur genom lackage genom vdggarna. Pannrummet ska vara
val isolerat med tilluftsspjdll for forbranningsluften.

P& viggytorna under bordsh6jd &dr det meningslost med
ljusgenomslappliga material eftersom produkterna star ovanpa borden.
Ljus under borden gynnar bara ogrdset och ger upphov till onédiga
varmeforluster. Dessutom kravs det mer energivav om den ska dras
hela vagen ner till grunden, jaimfért med om den slutar strax ovanfor
bordsoverkanten. Eftersom solljuset endast i liten omfattning skiner
fran norr, och da endast med 1aga solhdjder, sa dr det i de flesta fall
meningslost att ha genomskinliga material i norrviggarna. Béattre dr
en helisolerad vagg, forslagsvis upp till héjd med takfoten, i samma
utférande som vaggpartiet upp till bordséverkanten.

Exempel p& helisolerad norrvigg fran Arslevs forsoksstation utanfér Odense i Danmark.
Vdggen éarisolerad med vaggpaneler 50 millimeter tjocka med vit insida for basta
ljusreflektion.
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En arbetshall som &risolerad i vdggar med vaggelement med 50 millimeter isolering,
och i taket med byggelement med 16 millimeter isolering. | vdggarna har det ldamnats en
horisontell fonsterrad for att fa in dagsljus, och i taket har ventilationsluckorna glas for att
sldppa in dagsljus och géra det mojligt att ventilera.

Pa helisolerade vaggar i odlingshusen ska insidan vara vit och sa slit
som mojligt for enkel rengoring. Vita ytor reflekterar nagot mer ljus &n en
aluminiumbelagd yta.

Du kan utforma de helisolerade viggarna pa olika sitt. De kan antingen
byggas upp som en vanlig regelvigg med valfritt tickmaterial pa utsidan
(trd, plat, tegel), mineralull och vitlackerad plat pa insidan. Det dr
troligtvis billigast men kraver lite mer reglar och arbetstimmar dn att
kopa fardiga vdggpaneler. De firdiga vaggpanelerna, bestar oftast av 2
skikt lackerad metall, normalt svagt korrugerad. Mellan metallskivorna
ar isoleringsmaterialet utan luftspalt. Isoleringsmaterialet faster
an mot metallskivorna och bildar ett sa kallad sandwich-element.
Konstruktionen &r sjdlvbdrande och nagra reglar beh&vs inte. Normalt dr
dessa element cirka 1 meter breda och levereras i énskad langd, normalt
cirka 3 meter. Elementen har ursparingar som gar i varandra som panel.
Det innebdr att konstruktionen inte har nagra kéldbryggor, inget lackage
och isoleringsférmagan dr mycket god. Innerviggen dr sliat och latt att
halla ren. Materialkostnaden &r normalt den dubbla mot kostnaden f6r
16 millimeter kanalplast i polykarbonat.

Tabell 2 visar en sammanstdllning 6ver vanliga tickmaterial och deras
egenskaper.
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Tvarsnitt av vaggpanel. Bade pa insida och utsida finns lackerad stalplat och ddremellan
ligger ett isoleringsmaterial. Olika material kan anvandas, s& som polyuretanskum, stenull
och polystyren.

Tabell 2. Data for nagra vanliga ytterskal. Vardena ar ungefarliga och
U-vérdet tar inte hansyn till lackage eller forluster genom marken.
Dubbelskiktade material minskar kondensationsforlusterna och 6kar
behovet av fuktventilation vilket du maste ta hansyn till vid en mer
noggrann berakning.

Ytterskal U-varde Ljusgenom- Brand- Slag-
slapplighet talighet | talighet

W/(m?.°C) | % NY (% 5 ar)

Glas4 mm 90 (90)

Glas 2 x4 mm 4,0 81 (81) God Dalig
Polykarbonat 10 mm 4,0 72(72) God God
Polykarbonat 16 mm 35 74 (74) God God
Akryl 16 mm 35 81(81) Dalig Dalig
Akryl 32 mm 2,5 74 (74) Dalig Dalig
PE-folie 0,2 mm 8,0 86 (80) >5 Dalig God
PE-folie 2 x 0,2 mm 4,5 74 (64) >5 Dalig God
Vaggpanel 50 mm 0,5 0 >10 God God

Dorrar

En viktig del i vdaxthuset dr dorrarna och portarna som ofta far for lite
uppmadrksamhet i upphandlingsskedet. Det normala dr att vixthusleve-
rantdren levererar dorrar och portar som dr byggda av aluminium med
transparent material i. Nertill sitter en tunn plat, for att forhindra att
dorren gar sonder. Materialet i dessa dorrar &r i sa gott som samtliga fall

24



aluminium. Eftersom aluminium dr en mjuk metall kommer dérrarna
och speciellt portarna att dndra form med tiden. Orsaken dr oftast att
de blir pak6rda av vagnar och maskiner. Detta ger upphov till glipor och
springor dar viarmen ldcker ut under vintern, och dérrarna blir svara att
stdnga. Sjdlva dorren eller porten &r i sig dessutom sa daligt isolerad att
den lacker ut mycket virmeenergi.

Det dr darfor battre att du redan fran bérjan investerar i industridérrar
eller -portar tillverkade av galvaniserat stal, som har betydligt bittre
styvhet. Industridorrarna eller -portarna dar dessutom battre isolerade
och har rejdla gummilister som tdtar mot karm och mark eller golv.

Ventilation

Ventilationen &r viktig i vaxthusen, eftersom den dels ska ventilera bort
Overtemperaturer, och dels ventilera ut fukt. Den dr ddrmed en viktig del
i fuktstyrningen.

Ventilationen sker sa gott som uteslutande med hjélp avventilationsluckor
inock. I en del dldre fribdrande sadeltakshus, monterades dven ventila-
tionsluckor under takfoten. Luften far da fart genom skorstenseffekten
(varm luft stiger uppat och kall luft kommer in nertill). Sidoluckor ger en
bra ventilation dven under lite blasigare férhallanden, d& nockluckorna
inte kan 6ppna lika mycket pa grund av risken f6r vindskador.

Fribarande hus med nockventilation.
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Skjutdorrar gar ofta sénder eller &ndrar
form vilket leder till varmeforluster,
forutom att de i sig lacker varmeenergi.
Foto: Elisabeth Ogren.



Fribarande hus med sidoventilationsluckor.

I venlovaxthus férekommer enbart ventilationsluckor i nockarna. Dessa
luckor 16per inte 1dngs hela nocken utan dr betydligt kortare, men du kan
dven fa venlohus med genomgaende ventilation.

Multispanhusen har ocksa ventilationsluckor i taket. Det vanligaste &r att
luckorna &r placerade i nocken. Beroende pa fabrikat kan dessa luckor ga
hela vigen ner till rinndalen, eller enbart ga ner en del pa taket, precis
som fallet 4r med de fribarande husen. Férdelen med den 16sningen ar
att sno inte ligger i vdgen for luckorna nar de ska 6ppnas vintertid. En
del multispanhus har enbart ventilationsluckor at 1 hall per nock. Rikta
luckan om mdjligt sé att vinden inte far tag i luckan eftersom den annars
kan skadas.

Storm- och frostskydd

Stormskydd ar i de flesta fall nodvandigt, for att forhindra att vinden
orsakar skador pa viaxthusen. De flesta styrsystem kan idag forses med
vindhastighets- och vindriktningsgivare, som tvingar ner ventilations-
luckorna som vetter mot vinden. Hus som ligger i 14 av skog eller andra
hus, liksom luckor pa ldsidan av nocken, kan ha hogre vindhastighets-
grans dn hoga hus och luckor som vetter mot vinden. Ett riktvirde for
luckor i 14, &dr en grins pa 12 meter per sekund. I vissa fall kan du behéva
sitta ner stormskydden 1agt, for att forhindra vinden fran att slita for
mycket i vdvarna.
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Frostskyddet ar till f6r att skydda luckorna fran att ga sénder om de frusit
fast. Vid fuktig vaderlek, eller da sn6 har smailt pa taket, bildas det mycket
fukt pa ventilationsluckornas kanter och lister under natten. Nir solen
sedan kommer pa morgonen, stiger temperaturen i vixthuset och du vill
ventilera. Om ventilationsluckorna 6ppnar i det hir laget, finns det risk
for att de har frusit fast och sliter sénder listerna eller luckorna. Aven hir
har moderna styrsystem utetemperaturgivare som gar in och Gverstyr,
sa att ventilationsluckorna inte 6ppnar. Det dr inte nédvandigt att sétta
frostgransen till o °C. Beroende pa lokala férhallanden, kan frostgransen
vara lagre dn o °C. Detta géller sarskilt vid solsken.

Léckage fran ventilationsluckor

Ventilationsluckornas svaga punkter dr framfo6r allt luftlackage da de ar
helt stingda. Orsaken dr da oftast att tdtningslisterna har gatt sonder
och fallit av. Luckorna kan bli sneda om négot i mekaniken har kirvat
och luckan darfor dragits sonder. Motorerna som anvands for att 6ppna
och stdnga luckorna dar mycket starka och kan latt dra sonder de mjuka
aluminiumprofilerna som ventilationsluckan dr gjord av. Minst 1 gang
per ar bor du se 6ver ventilationsluckorna for att sdkerstélla att de sluter
tatt. Smorj samtidigt kuggstanger och andra rorliga delar i mekaniken.
Anvand ett smorjmedel som dr godkant for livsmedelsindustrin. Det blir
ndamligen hoga temperaturer uppe i nocken och smérjmedlet kan da
droppa ner pa vixterna.

Energildckaget fran en otdt ventilationslucka har métts upp vid
Sveriges lantbruksuniversitet Alnarp, och da fann man att en springa
med arean 0,1 kvadratmeter ldcker motsvarande 600 Watt per
kvadratmeter och ar.

Ett reservsystem for ventilation som bestar av en flakt pa insidan och ett jalusi pa utsidan.
Foto: Elisabeth Ogren.
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Uppvarmning

I moderna vaxthus dr ett uppvarmningssystem nastan alltid nédvandigt.
Uppvarmningen erhaller 6nskad minimumtemperatur men styr dven
ner luftfuktigheten. Moderna hus ar oftast tata och de dubbelskiktade
tdckmaterialen minskar kondenseringen mot ytterskalet. Det ar darfor
viktigt med ett vdl fungerande och energeffektivt uppvarmningssystem
fér god produktion, kvalitet och 16nsamhet.

Uppvarmningssystem

Varmen kan du tillféra vixthuset pa flera olika sitt. De vanligaste &r
via vatten som avger virmen genom ror i vaxthuset och varmluft som
blaser in i viaxthuset. Solstralningen tillfér férutom ljus dven virme. En
annan metod dr att strala infravirme direkt mot vixterna. Darigenom
kan du halla lufttemperaturen lite ldgre och minska energianvindningen
eftersom viarmen kommer dit den ska.

Olika forsok visar att infravarme minskar virmeanviandningen med cirka
10 procent. Hir kommer vi bara att behandla vatten- och luftburen viarme.

Vattenburen virme

Rorburen virme dr vanligast, se hur den ar uppbyggd schematiskt i
figur 6. Den fanns redan i borjan av 1900-talet, men da med sjilvcirku-
lationssystem, det vill sdga ett system utan cirkulationspumpar. Ett val
dimensionerat sjalvcirkulationssystem kan ofta ge en acceptabel jamnhet
i virmen, men det blir inte lika bra som med ett vdl dimensionerat
luftburet system. Komplettera den rérburna varmen med cirkulations-
flaktar for att jaimna ut skillnader i temperatur och luftfuktighet.

Varmevéxlare som
separerar varmecentral
fran vaxthussystemet. Huvudshunt

5
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Figur 6. Principiell uppbyggnad av ett vattenburet varmesystem.
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Forse gdrna huvudmatningen med en egen shunt, en sd kallad
huvudshunt. Huvudshuntens uppgift dar att blanda returvattnet
med framledningsvattnet, sa att det blir ritt vattentemperatur i
huvudmatningen. Eftersom pannan ger en temperatur pa minst
65 °C kan du i de flesta fall shunta ner den till betydligt lagre
temperaturer i huvudmatningen, eftersom véaxthusens shuntar
sdllan beho6ver sa varmt vatten. I de flesta fall efterfragar slingorna i
viaxthusen en vattentemperatur pa 30—50 °C. Att da ha en temperatur
i huvudmatningen som ligger betydligt 6ver den, innebdr varme-
forluster i huvudmatningen.

Huvudcirkulationspumpen bor vara varvtalsreglerad. Om systemet
bestar av 10 olika slingor och bara 1 shunt kallar pa virme innebar det
ond6digt stor elférbrukning att lata huvudcirkulationspumpen, som &r
dimensionerad for att férse 10 slingor med vatten, ga for fullt bara for
att leverera vatten till 1 slinga. Dessutom sliter det pa huvudcirkulations-
pumpen som gar sonder i fortid.

De sma cirkulationspumparnaiavdelningarna ska du inte varvtalsreglera.
De ska alltid pumpa runt samma méngd vatten i samma slinga, oavsett
vattentemperatur. Om du varvtalsreglerar dem finns risken att flodes-
hastigheten i r6ren blir sa lag att temperaturavgivningen i réren blir
ojamn med ojamnt klimat i avdelningen som f6ljd. Daremot bor dessa
pumpar ha ett pumpstopp, sa att de stings av nir det inte finns nagot
varmebehov. Annars drar de onodigt mycket energi, pumparna slits och
i de flesta fall kommer de att pumpa igenom en liten mdngd varmvatten
genom den stangda shunten vilket ger betydande energiftrluster.

Om produktionen ligger nere vintertid, finns det alltid risk for att vattnet
i varmesystemet fryser och spranger sonder ror, shuntar och panna.
Det vanligaste sittet att skydda sig mot detta dr att halla vattnet varmt i
vaxthusen dven da det inte sker nagon produktion. Metoden &r dyr och
inte sarskilt miljovanlig. En mer ekonomisk och miljovanligare metod ar
att fylla frostskyddsmedel i virmesystemet, till exempel propylenglykol.
Propylenglykol ar biologiskt nedbrytbart och giftfritt. Det har dessutom
smorjande egenskaper vilket dr bra fér pumpar och shuntar.

Isolera alla matningsror eller stammar, det vill siga de r6r som inte
anvands for fordelningen av varmen i vixthusen, d&ven om de ar dragna
inne i vixthusen. Viarmen avges annars pa fel plats och orsakar ojamnt
klimat och onddiga varmeférluster.

Luftburen véirme

Luftburen varme &r inte lika vanlig som vattenburen viarme trots att
varme och fukt kan fordelas betydligt jamnare med luftburen varme.
Det dr dessutom ett snabbare system dn det vattenburna och kan ge
snabba klimatvaxlingar. En orsak till den luftburna varmens ofortjant
daliga rykte kan bero pa daligt projekterade 16sningar. Det finns en
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Flakt och plastfolieslangar i taket for att
sprida varme i en odling med krukor
direkt pa golvet.

Foto: Elisabeth Ogren.



vanlig missuppfattning att varm luft sprider sig jaimnt och fint i vaxthuset
men sa dr det inte. Det dr darfor viktigt att férdela varmluften jamnt i
vaxthuset dar den behovs. Varm luft ar lattare an kall luft, darfor stiger
den uppat. Den varma luften ska spridas inne bland eller under vixterna.

Grunderna i den luftburna virmen &r ett kanalsystem, sa kallade
spirokanaler, i vdxthuset som distribuerar den varma luften. Sjilva
fordelningen sker darefter fran perforerade plastfolieslangar. Plastfo-
lieslangarna dr i ena dnden anslutna till stosar pa spirokanalen och
gar sedan ut under borden, eller mellan plantorna vid radodling av till
exempel tomat, gurka, melon och paprika.

Plastfolieslangar under bord. Langs véaxthusets ldngsida, vid bordens kortsida, gar en
spirokanal. Vid varje bord finns ett uttag for en plastfolieslang. Samma princip anvands
aven vid radodling av gronsaker eller bar.

For att undvika onddiga varmeforluster och ojamn vdrmefordelning i
vaxthuset bor spirokanalerna vara isolerade och skyddade mot vita,
med till exempel plast eller ett fuktavvisande isoleringsmaterial. Lagg
spirokanalerna pa virmeisolerande distanser av frigolit eller trd och inte
direkt pa marken.

Nar plastfolieslangarna hanger inne bland vaxterna, som ar fallet i
radodlingar, ska halen i plastfolieslangen vara sa sma som mdijligt,
diameter pa 2—4 millimeter dr lagom. Ju stérre hal desto langre kastlangd
och den varma luften kastas da ut i gangen dar den snabbt férsvinner
upp i taket. Dessutom ér det viktigt att luften bromsas upp sa snart som
mojligt for att inte blasa direkt pa vixternas stammar. For att slangen
ska vara jamnt utspéand hela vigen fran borjan till slut, ska forhallandet
mellan den totala halarean och slangens tvérsnittsarea (totala halarea
/ tvarsnittsarea) vara mellan o,5 och 1,0. I annat fall kommer luften att
férsvinna ut genom halen i bérjan och det kommer ingen luft i slutet. Du
kan inte képa fardigperforerade standardslangar.
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Anpassa slangens diameter efter flaktens luftflode. For liten diameter ger
en hog lufthastighet och stor diameter ger lag lufthastighet. Vid ldngre
slangavstand kan det vara 6nskvirt med hogre hastigheter, for att luften
inte ska hinna kylas ner fér mycket pa sin vdg genom slangen. Efterstrava
laga lufthastigheter i spirokanaler for att undvika oljud, under 8 meter
per sekund ar en vanlig grans. Isolera spirokanalerna for att férhindra
varmeforlust pa vdg till plastfolieslangarna. Eftersom plastfolie-
slangarna dr mjuka ar det mojligt att tillata hogre lufthastigheter utan risk
for oljud. Vid langa slangar, till exempel vid 50 meter langa tomatrader
tar det alltsa varmluften drygt 6 sekunder att komma till slutet av raden,
med hastigheten 8 meter per sekund. Mycket varme hinner férsvinna ut
genom plastfolieslangen pa sin vig genom slangen. Vid ldngre slangar
kan det darf6r vara nodviandigt att 1ata de forsta 30 procenten vara utan
hal. Det racker d& med varmeavgivningen fran slangen, utan att blasa ut
luft.

Uppvérmning av jorden

Ett problem nir du odlar i marken, dr att den ar for kall pa varen.
Losningarna kan vara att du bdérjar odlingen senare eller att varma
upp marken. Oavsett vilket bor grunden alltid vara isolerad, som det
ar beskrivet i kapitlet Vaxthuset - Grund. En isolerad grund haller kvar
eventuell tillférd vdarme inne i vixthusets jordvolym, sa att virmen inte
forsvinner ut till marken och luften utanfér vaxthuset. Men dven den
varme som tillférs marken via solstralningen dagtid, kommer att stanna
kvar i vaxthusets jordvolym.

De 3 olika alternativen for uppvarmning av marken ar:

e elslingor
¢ vattenburen viarme
¢ varmluft

Elslingor dr den samsta metoden. Slingorna har en liten area och
ndrmast slingan kommer marken att snabbt torka pa grund av den héga
temperaturen. Den torra jorden fungerar da som ett isoleringsmaterial
och virmen har svart att na ut till den omkringliggande jorden.

Vattenburen varme &r ett battre alternativ eftersom slangarna i marken
har storre area och da varmer upp jorden battre.

Ett bra alternativ dr att du graver ner perforerade ror i marken, till exempel
perforerade draneringsr6r, och blaser ner varmluft. Luften kommer
att pressas ut i jordvolymen och vdrmen sprider sig vadl. Varmluften
kan komma fran en varmluftspanna, men det dr d&ven mojligt att blasa
ner den varma vaxthusluften som bildas uppe i nocken soliga dagar
i markslangarna. Detta beskrivs mer i detalj i kapitlet Solvarme ldangre
fram.

Perforerade slangar sprider luftburen
varme. Foto: Elisabeth Ogren.



En aerotemper (flaktkonvektor) sprider
varme fran ett vattenburet varmesystem
utiluften.

Foto: Elisabeth Ogren.

Teknisk utrustning

Den tekniska utrustningen ska kunna levererar ny vdarme, styra hela
anldggningen pa rétt sitt och minst lika viktigt, minska virmeanvand-
ningen genom att minska varmeforlusterna.

Pannor

Pannans uppgift dr att producera varme som kan levereras till vatten eller
luft. D& virmen avges till vatten kan du sedan sprida den via virmeror i
vaxthuset, eller till luft via en flaktkonvektor.

Pannan kan producera virme pa olika sétt, oftast genom férbréanning
av brdnslen. Olika typer av brdnslen behandlas i avsnittet Solenergi.
Det finns dven elpannor dér varmen kommer fran elektricitet. Framo6ver
kommer vi bara att behandla férbranningspannor.

Varmeproducenten bestar i sitt grundutférande av f6ljande komponenter,
se figur 7:

1. Brannare eller f6rugn — har blandas luft och bransle och en forbranning
sker.

2. Panna - dér den slutliga férbranningen av gaserna fran briannaren/
forugnen, dger rum.

3. Varmeviaxlare - dar rokgaserna, efter fullstindig forbranning, avger
sin varme till vatten eller luft.

4. Rokgascyklon for att avskilja partiklar (syns ej i figuren).
. Eventuell r6kgaskondensor for extra virmeatervinning.

o\ U

. Skorsten — dar rokgaserna lamnar anldggningen. Oftast ligger rokgas-
temperaturen runt 150—200 °C i en normal panna.

SKORS-
TEN

ROKGAS-
. . KONDEN-
FORBRAN- VARME-
FRAMMATNING PYROLYS NING VAXLING o8

Figur7. En schematisk skiss 6ver en branslepannas olika delar. |
verkligheten &r de olika delarna och funktionerna inte sa strikt uppdelade
utan gar oftast in i varandra.

Vilken typ av brédnsle du anvdnder styr om du beho6ver ytterligare
komponenter. Den momentana verkningsgraden pa en modern
panna ligger ofta mellan 9o—100 procent, beroende pa brinsle. Det
ar viktigt att inte blanda ihop den momentana verkningsgraden med
arspannverkningsgraden, som &r betydligt ldgre, bara 75-80 procent.

32



Detta beror pa att pannan alltid forlorar lite virme genom viggarna,
genom otéta tilluftsspjdll pa bridnnaren och genom att den star och
varmhaller under soliga dagar da det inte beh6vs nagon viarme.

Verkningsgrad

Verkningsgrad for pannor beskriver hur stor del av branslets energi
som nyttiggors i pannan. Med nyttiggjord energi menas virmeenergi
som tillférs varmesystemet, det vill sdga till pannans utgaende
varmevatten. Den mingd energi som branslet innehaller kan for
trabranslen berdknas som effektivt virmevarde for torrt eller for fuktigt
material. Varmevardet for fuktigt material ar 1agre och berdaknas som
varmevardet for torrt material minskat med avdunstningsvarmen for
vattnet som finns i bréanslet. Da branslets virmeinnehall berdknas
utifran detta ldagre varde for fuktigt material, vilket ofta sker, sa kan
pannans verkningsgrad bli st6rre dn 100 procent i fall da vattenanga
kondenseras ut och atervinns i en rokgaskondensor.

Med momentan verkningsgrad menas har verkningsgrad vid full
drift med hansyn till forluster i rokgaser, i oforbrant material och
varmeavgivning fran pannans ytor och forluster till fundament.

Med arspannverkningsgrad avses hir verkningsgraden i medeltal
under 1 ar. Under aret kommer pannan att stda varm under
langa perioder da bara en liten madngd varme behover tillféras
varmesystemet. Under sadana perioder blir forlusterna stora i
férhallande till den nyttiggjorda energin. Férutom forluster fran ytor,
sa kan gemomstromningsforluster pa grund av otdta spjall bli stora.
Varme lacker hela tiden vid varmhallning och ifall pannan stdngs av
sa maste hela det avsvalnade systemet virmas upp igen da pannan
startas.

For att minska forlusterna ska du tdnka pa

¢ att pannrummet alltid ar isolerat, fér att minska varmeforlusterna, och
sdkerstilla att forbranningsluften dar varm

e att alla r6r i pannrummet &r isolerade, sa att inte virme avges i onédan
dar den inte behovs

e att tilluftspjdllet pa brannaren sluter titt nar brannaren ar avstangd.

Dessutom kan du komplettera varmeanldggningen for att ytterligare
minska forlusterna, till exempel genom att installera en buffert- eller
ackumulatortank (se nedan) eller att installera en rékgaskylare mellan
panna och skorsten.
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Tank pa detta nar du kdper en ny fastbranslepanna for trabrénsle:

¢ Pannans verkningsgrad ska vara minst 92 procent.

e Pannan ska reglera syrehalten vid forbranningen med hjilp av
matning av syrehalten i rokgaserna med en lambdagivare.

¢ Pannan ska ha automatisk tindning och uppstart.

e Pannan ska levereras med integrerad datorstyrning fran
panntillverkaren, for att du ska fa sa hog verkningsgrad som
mojligt, och sa rena rokgaser som mojligt. Dessutom forenklar det
installationen, som da blir billigare.

¢ Pannan ska klara av att inte sldppa ut mer dn 20 miligram stoft per

normalkubikmeter rokgaser, med enbart rokgascykloner. I annat
fall ska du vélja en annan modell pa pannan.

En modern pelletspanna med integrerad datorstyrning och inbygda rokgascykloner,
med en verkningsgrad pa éver 92 procent.

CHP - Kombinerad el- och virmeproduktion

De senaste aren har det kommit mindre anldggningar for produktion av
béade virme och elektricitet. De gar under bendmningen CHP, vilket star
fér Combined Heat and Power, alltsa kombinerad vdrme och elektricitet.
De hér systemen kom forst fér gas och finns fran sma villamodeller och
uppat. Numera finns det dven tillverkare som tagit fram anlaggningar fér
pellets, som dr nagot stérre och bittre lampade for storre fastigheter och
industri. Verkningsgraden for de hér pelletspannorna 6kar fran normala
92 procent till strax 6ver 110 procent, dar elandelen dr ungefar 10 procent
och viarmeandelen 90 procent. De hir systemen har blivit méjliga pa
pelletsidan tack vare battre forbranningsteknik och rokgaskylare som
klarar av de aggressivare rokgaserna som bildas vid forbrdnning av
trabransle.
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Védrmepumpar

Ett alternativ, eller ett komplement, till en panna ar att installera en
viarmepump som viarmekilla. Varmepumpen tar viarme fran ett medium
och lamnar 6ver den till ett annat med en hogre temperatur, till exempel
kan viarmepumpen ta vdrme fran uteluft eller grundvatten. Det innebar
att virmepumpen pumpar energi fran en lag temperatur till en hogre
temperatur, till exempel fran en uteluft pa 10 °C till inneluft pa 20 °C.

Varmepumpens varmefaktor anger hur mycket energi den levererar
i forhallande till hur mycket energi som vidrmepumpen anvander.
Varmefaktorn beror pa temperaturskillnaden mellan mediet dar virmen
tas och mediet dit varmen ska ldmnas. Om till exempel en virmepump
har en varmefaktor pa 3, innebdr det att om virmepumpen anvinder
1 Watt elektrisk energi kommer den att leverera 3 Watt varme. Det dr
viktigt att komma ihag att tillverkarna anger virmefaktorer vid vissa
specifika temperaturer, som gdller under mycket speciella driftsfor-
hallanden. Varmefaktorn kan vara bade hogre och ldgre i den slutliga
installationen. Till exempel har en luft-till-luft-virmepump mycket bra
viarmefaktor, oftast 6ver 3,5, pa sommaren da det dr varmt ute men en
mycket 1ag vdarmefaktor vintertid, 1—2 da det &r kallt ute. Det viktiga &r
trots allt arsvarmefaktorn, som &r den genomsnittliga virmefaktorn
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Pelletspanna som star inne i vaxthuset i en odling med krukor pa golvet.
Foto: Elisabeth Ogren.
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fér anldggningen. Den kan du normalt inte berdkna utan den maste du
mata upp i efterhand. Grundvattenvirmepumpar har normalt samma
varmefaktor aret runt, eftersom grundvattnets temperatur inte varierar
sa mycket.

Pa grund av virmepumpens konstruktion och kéldmediets egenskaper
kan en virmepump inte h6ja temperaturen mer &n 10 °C. Om returvattnet
fran vaxthuset dr 20 °C varmt, kommer temperaturen bara att héjas till
30 °C. Temperaturen kan sadllan hojas 6ver cirka 55 °C. Det innebdar att vid
en normal inkoppling av en virmepump kan du inte styra framlednings-
temperaturen. For att kunna géra det maste virmepumpen kopplas in pa
ett speciellt sétt, se figur 8.

temperaturgivare

> &

p— framledning

varme-
pump automatik buffert-

tank

<

% +—<4 returledning
\\ stdlldon

Figur8. Exempel pd inkoppling av varmepump for reglering av
framledningstemperaturen. Eftersom en varmepump normalt sett inte kan
hoja temperaturen pa vattnet med mer an cirka 10 °C, gar det inte att bara
strypa flodet genom varmepumpen for att hoja framlednings-
temperaturen. Flddet genom varmepumpen maste namligen vara
konstant. Losningen blir att mata framledningstemperaturen och om den
ar lagre an den 6nskade, shunta (shunta = blanda in) framledningens
vatten sa att det leds tillbaka till virmepumpens inlopp.

<
shunt

Lagra virmen i en tank

I vissa typer av vdrmesystem dr en buffert- eller ackumulatortank
nistan nodvandig. Det galler till exempel fastbransleeldade pannor,
viarmepumpar och solvirmesystem, men dven pannor som eldas med
olja eller gas kan vinna pa en bufferttank. Den storsta vinsten ligger i
att du kan minska pannans effekt kraftigt. Vid gaseldning, till exempel
med biogas, kan du koldioxidgédsla pa dagen samtidigt som du
sparar viarmen i tanken for anvindning under natten. Du utnyttjar da
koldioxiden, istéllet for att bara sldppa ut den pa natten, och pannans
effekt kan minskas, vilket ar bra ur investeringssynpunkt. Lds mer om
koldioxigddsling under avsnittet Koldioxiddistribution.

Dimensionera buffert- eller ackumulatortanken sa att pannan eller
varmepumpen kan fylla tanken under de timmar pa dygnet da varme
normalt sett inte behovs i vaxthuset, det vill siga maximalt 12 timmar
under dagen.
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Berdikning av volymen i en bufferttank

Forst riknar du ut hur mycket vdrme som virmesystemet kan leverera,
se ekvation 1.

Pannan/viarmepumpen har en effekt pa 100 kW.
Tanken ska laddas under 12 timmar.
Det innebar att tanken ska kunna ta om hand 1200 kWh.

Ddirefter rdknar du ut hur mycket energi som 1 kubikmeter
vatten kan innehdlla

Vattnets energiinnehall sitter du till 1,14 KkWh/(°C x m3).
Varmepumpens maximala temperatur dr 55 °C.

Du antar att returtemperaturen fran viaxthusen blir 35 °C.
Du far da en temperaturskillnad pa 55 - 35 = 20 °C.

Det ger att varje kubikmeter vatten i tanken kan halla
20 X 1,14 = 22,8 kWh.

Slutligen rdknar du ut hur stor volym tanken behéver ha.

Energimdngden som maximalt ska lagras dr 1200 kWh och varje
kubikmeter vatten kan maximalt innehalla 22,8 kWh ger det att
tankens volym ska vara 1200/22,8 = 52 m3.

Berdkning av volymen i en bufferttank. For enkelhetens skull rdknas
vattnets energiinnehall vid 70 °C, eftersom detta &dr en bra genomsnittlig
temperatur fér vixthussammanhang.

Ppanna X 12
1,138 x (tfull — ttom)

‘/buffert -
Ekvation 1.

Om du inte ska odla under vintern bor du avskilja buffert- eller ackumula-
tortanken fran det 6vriga virmesystemet med hjilp av en virmevaxlare.
Da kan du fylla resten av virmesystemet med propylenglykol och vatten,
sa att det kan frysa. Pannan &r fortfarande i drift for att halla tanken
frostfri.

En liggande bufferttank har normalt sin hégsta punkt lagre dn resten av
varmesystemet, vilket gor att tanken ar ett slutet tryckkarl och darmed
maste besiktigas regelbundet. En stdende tank, som dr éppen upptill
och ddr den hogsta vattenpunkten befinner sig hogre dn det Gvriga
varmesystemet, behover inte besiktigas regelbundet. Det gbr att en
staende tank i de flesta fall ar att féredra.
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Alla vavtyper minskar effektbehovet
och sparar energi. Har ser du skugg-
och energivav. Foto: Elisabeth Ogren.

Styrning

Hela varmesystemet bor du styra sa att det tar hansyn till vaxthusens
faktiska energianvandning. Det innebdr i praktiken att det blir
datorsystemet som styr vixthusen som aven ska styra pannor, buffert-
eller ackumulatortank, huvudshunt och huvudcirkulationspump. Du
kan rdkna med att energianvindningen minskar med cirka 10 procent da
samma datorsystem som styr vaxthusen, dven styr pannorna.

Rokgaskylning

Ytterligare ett satt att 6ka verkningsgraden i varmesystemet, dr att
installera en rokgaskylare. Tekniken kan variera mycket mellan olika
modeller, men principen dr densamma. De varma rokgaserna, ofta runt
150—200 °C varma, kyls ytterligare innan de slapps ut genom skorstenen.
De bista rokgaskylarna kyler rokgaserna ner till omkring 20 °C. De
flesta pannor, dven befintliga som drivs med olja, gas och fastbrédnslen,
kan forses med rokgaskylare. Forutom att oka verkningsgraden i
anldggningen, minskar rokgaskylarna utslappen av bland annat stoft och
svavel.

Vavar

Forutom atgdrderna som effektiviserar energiututbytet fran branslet i
pannrummet, dr det &ven mdgjligt att minska den totala energianvand-
ningen i vixthuset. Ett av de mest effektiva atgirderna &r att installera
vavar. Det finns olika typer av vdvar:

¢ skugg- och energivav

e morklaggnings- och energivav
e fukt- och energivav

¢ diffusions- och energivav

Det gemensamma for samtliga vavtyper dr att de minskar effektbehovet
och sparar energi. Effektbesparingen ligger mellan 20 och 75 procent
beroende pa vavtyp. Skuggvaven har den lagsta energibesparingen och
morklaggningsvaven har den hégsta. Funktionen dr att forhindra den
varma luften i vaxthuset att komma i kontakt med de kalla vidggarna,
det vill saga att minska varmekonvektionen och genom att reflektera
varmestralningen fran vixter och inredning tillbaka in i vaxthuset. Den
viktigaste funktionen dr att férhindra den varma luften att traffa de kalla
yttervaggarna. Darfor dr det viktigt att installera vavarna korrekt, med
kallrasfickor utan glipor och otdtheter mot viaggarna som forhindrar kall
luft fran att rinna nerf6r insidan pa tak och ytterviggar in i vixthuset
vid golvet. Kallrasfickor dr plastfolie eller vdav som oftast monteras vid
nedre delen av viaggarna vid grundens 6verkant och cirka en halv meter
upp. Plastfolien tillsammans med vaggen bildar en tat ficka som omsluter
vavens nedre del. Kallrasfickor kan dven monteras vid takfoten.
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Det dr viktigt att se 6ver vdvarna regelbundet och laga hal och revor med
speciell lagningstejp for vavar. Vaven far inte skava mot ror eller ligga an
for hart mot kallrasfickornas kanter. Da ar det risk att viven gar sonder
och du maste byta den i fortid. En korrekt installerad véav av god kvalitet
ska halla i 8 till 10 ar. Darfor ska eventuella haftklammer som anvands fér
att fasta kallrasfickan mot vajern, viandas utat, bort fran vdven och vara
tillverkade av rostfritt stal.

Energikallor

Som ndmndes i kapitlet for pannor finns det olika kallor till varme.
De flesta virmekéllorna kommer fran forbranning, men hit hor dven
solvirme, vind- och kadrnkraft. Varmeenergikdllorna kan delas in i olika
kategorier:

o fast

o flytande

® gas

e fornybart
o fossilt

¢ praktiskt

e opraktiskt

Normalt ar flytande och gasbrédnsle mest praktiska aven om vissa fasta
brénslen i pelletsform dven far anses som praktiska med idag tillgidnglig
teknik.

Anvidndning av férnyelsebar energi finns med som en malsidttning inom
ekologisk produktion, se Ekologisk vaxthusodling i Sverige. Kontrollera
med ditt kontrollorgan vad som géaller for din produktion.

Ndrheten till bréinslet och framtida prisutveckling

Fossila brianslen som naturgas, olja, kol och propan utvinns pa relativt fa
platser i var ndrhet. Importen medfor langa transporter och en osdkerhet
betrédffande leveranserna. Eftersom efterfragan pa olja dr storiférhallande
till tillgdngen kommer priset pa olja att variera kraftigt. Raffinaderikapa-
citeten dr idag underdimensionerad och kan inte ta hand om all olja som
pumpas upp. Detta pressar upp priserna dven om oljeproduktionen 6kar.

Betrdffande biobranslen kan du ha som tumregel att transporterna
Okar med fordadlingsgraden, till exempel har skog pa rot transporterats
minst, medan etanol framstilld av spannmal, sockerr6r eller majs kan
transporteras 6ver hela jorden. Ju mer ett brdnsle kan transporteras,
desto lattare ar det att handla med det — det finns manga potentiella
kopare. Ett foradlat bransle dr dessutom ldttare att nyttja, jamfér har
ved med till exempel pellets eller etanol, vilket 6kar antalet potentiella
kopare. Ju mer forddlat ett bransle dr desto dyrare blir det. Den pellets
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som siljs i Sverige idag kommer dels fran Sverige, men dven fran Polen,
Baltikum och Kanada. Det dr viktigt att tinka pa att d&ven om pelletsen
ar producerad i Sverige, kan trdravaran komma fran ett sagverk som
importerar timmer fran till exempel Ryssland.

Elen handlasidag fritt pa den nordiska elbGrsen. Samtidigt sker det handel
med el mellan de nordiska landerna och sdédra Europa. Priserna i sodra
Europa och Danmark ar betydligt hogre an de svenska, vilket leder till att
de elproducerande bolagen hellre exporterar sin el. Fér narvarande ar
overforingskapaciteten fran Sverige till kontinenten begransad. Gradvis
byggs overforingskapaciteten mellan Sverige, Polen och Tyskland ut,
vilket innebér att mer elektricitet kan exporteras fran Sverige. Det driver
pa sikt upp elpriserna.

Solvéiirme

Sol ar en gratis energikalla och ar faktiskt den storsta kallan till energi i
vaxthus. Problemet dr att det kommer for mycket av den pa sommaren och
pa dagarna och for lite pa vintern och nétterna. Det dr idag fullt m6jligt att
lagra en del av den hdr 6verskottsvirmen i till exempel slingor i marken
under viaxthuset. Pa vintern anvinder du da samma slingor i marken f6r
att ta upp varmen igen. Men eftersom temperaturen i marken troligtvis
inte dr mer dn 16—18 °C, maste du lata vattnet passera en virmepump for
att komma upp i anviandbara temperaturer.

Om du har gott om plats utanfor véxthuset dar en metod att anvanda
ytjordvarme. Det innebér att du grdver ner slangar i marken pa 0,8-1,4
meters djup. Pa sommaren virms marken upp av solen och pa vintern
tar en virmepump hand om varmen och hé&jer upp temperaturen till
anvandbara nivaer for viaxthuset. Oavsett vilken typ av system for att ta
tillvara solvarmen som du anviander, maste du koppla in en vl tilltagen
ackumulatortank, for att kompensera for virmepumpens langsamma
reaktion.

Att satsa pa speciella solvirmeelement dr troligtvis inte ekonomiskt
forsvarbart. Enda férdelen med dessa dr att de i sa fall ger en hég
vattentemperatur direkt, utan att ga éver en virmepump.

Ett enkelt sitt att virma upp marken pa varen, ar att under taknocken i
vaxthuset montera en flikt som blaser ner den varma luften i marken,
se systemets principiella uppbyggnad i figur 9. Sen vinter och tidig var
kan luften i ett vaxthus bli ganska varm och latt komma upp i 15—-20 °C.
Den varma luften blaser flakten ner i marken, dir den férdelas genom
perforerade ror. Marken vdarms da upp och du kan tidigareldgga din
plantering eller sadd. Det du ska tdnka pa dr att flikten bara ska ga
da lufttemperaturen dr hogre dn marktemperaturen. I annat fall kyls
marken, vilket du kanske vill varma sommardagar.

Systemet kommer att 6ka markaktiviteten och darmed koldioxidhalten,
vilket dr bra dagtid. Metoden kommer dven att avfukta luften eftersom
fukten kondenseras i den svala marken, nar luften kyls pa sin vég tillbaka
upp till ytan.
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130—50 cm

Figur9. Principiell skiss dver system fér varmning av marken pa varen.
En temperaturgivare skickar startsignal till flikten att borja blasa luft ner i
marken nar lufttemperaturen ar tillrdckligt hog, det vill sdga varmare &n
marken. Kanalerna i marken kan vara draneringsslang pa cirka 60 cm djup,
sa att den gar fri for markbearbetningsmaskiner.

Elektricitet

Solel

Installationen av solceller har 6kat stort i Sverige pa senare ar till foljd
av 6kad l6nsamhet. Solceller dr ett miljovénligt sitt att producera el pa.
Solinstralningen i Sverige r cirka 1 ooo kilowattimmar per kvadratmeter
och ar, vilket dr ungefar lika mycket som i Tyskland dar det finns manga
solcellsanlaggningar. De vanligaste solcellerna ar kristallina solceller
och har ofta en verkningsgrad pa 15-17 procent, av teoretiskt maximala
26 procent. Tunnfilmssolcellerna dr ocksa vanliga och dessa har oftast
en verkningsgrad pa upp till cirka 14 procent. Det vanligaste vid
utformningen av solcellsanldggningar dr att montera solceller ovanpa ett
befintligt tak och ansluta dem till elnatet.

Det finns ocksa byggnadsintegrerade solceller som till exempel kan ersitta
det befintliga takets funktion som vaderskydd och solcellsmoduler kan
utnyttjas for till exempel skuggning. Dessa typer dr dn sa ldnge inte sa
vanliga. Det sdljs ocksa solcellsanldggningar med solféljare monterade pa
stativ som riktar in solpanelen optimalt mot solen under varje tidpunkt.
F6r dessa blir elproduktionen per ytenhet rdknat nagot battre dn for fast
monterade solpaneler.

Natanslutna solcellsanldggningar dr den intressantaste och vanligaste
tillimpningen. Elen som produceras av solcellerna kan da anvindas
pa foretagets alla forbrukningsstéllen och el kan siljas och képas efter
behov.

Livsldngden pa solceller dr lang. Litteraturen anger att solceller haller i
6ver 20 ar och att tillverkare brukar ge 25 ars garanti. Verkningsgraden
sjunker om nagon cell i en seriekopplad slinga slutar fungera. I sddana
fall kan du byta ut trasiga celler och aterstdlla den ursprungliga
verkningsgraden.



I vaxthusanldggningar finns takytor pa till exempel lager och férbindel-
segangar och oftast ocksa ytor vid sidan om vaxthusen som kan férses
med solceller fér produktion av el. Méjligen kan det ocksa i vissa fall vara
intressant att installera solceller direkt pa vaxthustak eller att med annan
teknik anvidnda sig av solinstralning mot véaxthuset fér produktion av el
i solceller. Forskning avseende avancerade koncentrerande solcellsan-
laggningar pagar i Nederldnderna.

Exempel pé transportgang i ett danskt forsokshus, som forsetts med solceller. Solcellerna
skuggar sa att klimatet i gdngen blir behagligt varmt, men sldpper anda igenom sa pass
mycket ljus att personalen ser att arbeta.

I Italien dér solinstralningen dr h6gre har man studerat semitransparenta
solceller placerade pa och integrerade med vaxthustak av glas och
dess effekter pa nagra olika grédor. For basilika fann man inga storre
skillnader. Fér tomater var planth6jd och skord likvardiga i vaxthus med
och utan solceller, men frukterna var storre i vaxthuset med solceller.
Dock erh6ll man pa grund av skuggningen i vixthuset med solceller
férhallanden som gynnade mj6ldagg. I Sverige déar solinstralningen &r
lagre ar det tveksamt om semitransparenta solceller dr intressanta for
grodor som kraver mycket ljus.

Runt vaxthus finns det ofta ganska mycket plats, och det dr oférdelaktigt
med vixtlighet i ndrheten pa grund av smittrisken och for att héga véxter
kan skugga. Hér kan solceller vara ett alternativt anvindningsomrade
istdllet for klippt grasmatta. Géss eller far kan halla graset kort mellan
och under solcellernas.
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Solceller placerade pa marken utanfor en byggnad. Istéllet for betong ar det vanligare att
forankra stolparna direkt i marken. Betande djur, som géss och far kan hélla graset kort.

Vindkraft

Vindkraft har byggts ut mycket pa senare ar, men i dagsldget har manga
svart att rdkna fram en 16nsamhet. Att vindférhallandena &r bra har stor
betydelse for 16nsamheten. Vindens effekt 6kar med vindhastigheten i
kubik (v3) vilket innebér betydligt béttre 16nsamhet ifall medelvinden &r
ho6g. Da vindhastigheten 6kar med héjden 6ver mark blir férhallandena
betydligt béattre for stora héga vindkraftverk jamfért med laga gardsverk.
Du kan forbattra investeringskalkylen om du hittar bra begagnade
gardsverk till en rimlig kostnad, sdrskilt om du inte producerar mer
elektricitet &n du sjdlv anvander pa 1 ar, eftersom du da dven kan rdkna
in natavgift och skatter i den kostnadsbesparing du gor.

Vindkraftverken kan producera el, viket dr vanligast, eller varmvatten
direkt. Det finns dven mojlighet att kopa in sig i vindandelar i olika
vindkraftverk.

Vattenkraft

Vattenkraft anvands i stor utstrackning fér produktion av el i Sverige.
Aven smaskalig vattenkraft kan i vissa fall vara en intressant méjlighet
for elproduktion.

Elen kan sedan anvdndas for att driva viarmepumpar eller som
direktverkande elektricitetsvarme.

Att lata elen driva en virmepump gor att elen utnyttjas 2 till 3 ganger
effektivare 4n om den anvinds for vdarmning direkt. Beroende pa
varmekallans temperatur och temperaturen som avges till varmesystemet
blir varmefaktorn, COP (forhallandet mellan avgiven och tillférd energi),
olika bra. Bast virmefaktor far du om temperaturskillnaden mellan
varmesystemets och vdrmekillans temperatur dr lag. Detta innebér att
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Vindkraftverk fran Vertical Wind.

De minsta kraftverken kraver oftast inte
bygglov, bygglov for gardsverk handldggs
av kommunerna medan prévningen for
storre verk ar mer omfattande.



Den pellets som saljs i Sverige idag,
kommer dels fran Sverige, men dven
frdn Polen, Baltikum och Kanada.
Foto: Elisabeth Ogren.

en luftvirmepump har betydligt hogre varmefaktor sommartid jamfort
med vintertid. Da det 4r —10° C utomhus far du fran en luftvirmepump
ofta inte ut mycket mer varme dn det som motsvaras av vad du tillfér som
drivenergi.

Undvik i moéjligaste man att anvénda el foér direktvirme, da det &r ett
valdigt daligt utnyttjande av hogvéirdig energi.

Bréinslen

Biobrdinslen

De fornybara energikdllorna (branslen) som dr anvdndbara for att virma
svenska vaxthus ar framforallt bark, flis, span, pellets och briketter.
En del ved och halm anvidnds ocksd medan biogas anvinds i liten
utstrackning liksom torv som &r ett mellanting mellan en fossil och
férnybar energikilla. Det tar 1ang tid att omvandla organiskt material till
torv, men dock betydligt kortare tid dn det tar f6r omvandling till olja eller
kol. Fjarrvarme anvands i viss utstrackning for viaxthus och da varme
fran biobranslen (toppar, grenar, trdavfall med mera) utgor en betydande
del av fjarrvirmen 4r denna ocksa till stor del en férnybar energikilla.
Jamfort med fossila brénslen sasom olja och kol har fasta biobrdnslen
nackdelen att de innehaller betydligt mindre energi per volymenhet och
storre lagringsutrymmen kravs.

Vérmevdrde vid olika fukthalt

Vid forbranning av trdbranslen omvandlas energi som dr kemiskt bunden
till vdarmeenergi. Vdrmevdrde karaktiriserar branslets energiinnehall
och energin som erhalls som virmeenergi vid forbranning. Vid
forbranningen omvandlas den kemiska energin till virmeenergi, men en
del av den energi som da avgar gar at for att foranga vatten. Trabranslet
innehaller en st6rre eller mindre méngd vatten redan nir det kommer in i
brannkammaren och forutom detta vatten bildas ocksa lite mer vatten av
syre och vate som finns i trdet. Om trdbranslet dr blott atgar stora manger
energi till att avdunsta vattnet. Det finns mycket stora skillnader mellan
varmevardet for olika trdbranslen bade per volymenhet och per viktenhet
rdknat. Nédr du koper in brinsle kan det vara idé att fa viarden pa eller
mata vikt och fukthalt. Bast 4r om du kan betala for den méangd nyttig
varme som du kan fa ut fran trdbranslets, for da ligger det i sdljarens
intresse att forse dig med ett sa torrt briansle som mojligt.

Tripellets 4r ett mer praktiskt brinsle jamfort med flis. P4 grund av
den hogre densiteten tar trdpellets bara en femtedel sa stor plats som
flisen och dubbelt sa stor plats som oljan, for samma méingd energi.
Pelletsanldggningen tar mindre plats dn anlaggningen for flisen, eftersom
frammatning och panna dr mindre. Miljopaverkan dr densamma som f6r
flis.
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Torr flis dr idag ett av de billigaste branslena. Flisen krdver mycket plats
och en del skoétsel. Daremot dr en modern flisanldggning driftsdaker och
battre dn sitt rykte. Fastbranslen kréver ofta cykloner efter pannan och
fore skorstenen eller r6kgaskylaren, for att ta bort stoft. Cyklonen ar helt
passiv och krdver ingen skétsel, men tar givetvis plats i pannrummet.
Eftersom flis dr ett férnybart bransle, 6kar det inte pa koldioxidnivaerna i
atmosfaren. Detsamma géller nettoutsldppen av svavel och tungmetaller.
I en anldggning for torr flis kan du inte elda vat flis.

Vat flis dr i grund och botten ett material med samma skoétsel och
utrymmeskrav som den torra flisen. Detsamma géaller utslappen. Daremot
kraver den vata flisen en annan typ av panna som inte klarar av torr flis.

Ved ir ett av de billigaste branslena och kostar ungefar halften av vad
traflis kostar. Nackdelen med ved &dr att den &r arbetskrdvande, bade
fér sagning och klyvning, men dven vid sjdlva eldningen. En vedpanna
behdver fyllas pa ungefar var tredje till var fjarde timme, vilket gér den
irrationell for storre anldaggningar. Men i mindre anlaggningar, garna med
ackumulatortankar, kan veden dnda vara ett bra alternativ. Vedpannan
kan da eldas under dagen och fylla ackumulatortanken med virme, som
sedan anvands under natten. I stérre pannanldggningar spelar vedens
fukthalt ingen storre roll f6r varmeutbytet, men i mindre anldaggningar
ar vedens fukthalt A och O, for ett gott virmeutbyte. Fukthalten ska vara
runt 12—20 procent. Farsk ved har en fukthalt runt 50 procent.

For att snabbt fa torr ved ska du tdnka pa att:

e Randbarka stockarna i tradriktningen redan vid fallningen och
klyv veden sa snart som majligt efter fallning.

¢ Barkad och kluven ved torkar pa en fjardedel av tiden jamf6rt med
okluven och obarkad ved.

e Ett alternativ till randbarkning dr att syrfélla veden. Syrféllning
innebdr att du filler virket som sedan far ligga sa att barr
och blad torkar ut veden genom avdunstning. Darfor sker
syrfallningen lampligen pa varen i samband med, eller strax efter,
l6vsprickningen. Metoden innebar att veden har en fukthalt pa 30
procent redan efter 4—5 veckor.

e Lagra veden fritt luftat under tak med skydd mot regn och fukt.
Helst ska den lagras upp tidigt under hosten for torkning under host
och vinter. Allt virke 1ampar sig fér uppvarmning, alltsa inte bara
l6vtrad, utan dven barrtrdad. Ek kraver upp till 3 ars lagring innan
det kan anvindas for eldning, pa grund av det hdga innehallet av
syror. Det gar att lukta pa ektrat for att avgora ndr syrorna dr borta.
Gor ett snitt, eller yxhugg i ekklabben och lukta pa snittytan. Luktar
det surt maste du lagra eken langre.

¢ Det gar att hora nar veden dr lagom torr genom att sla 2 vedtrdan mot
varandra. Da ska det horas ett klart klingande, i motsats till fuktiga
vedklabbar som da ger en dov dampad small.
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Biooljor finns idag i en rad olika kvaliteter. Det kan r6ra sig om rena
pressade och processade oljor, s som rapsolja och rapsmetylester
(RME), men det kan &ven rora sig om fett- och oljerester fran livsmedels-
industrin. Om du anvéander biologiska oljor kan du behoéva byta pumpar,
flodesmatare med mera som inte klarar av biologiska oljor. Numera finns
det biooljor av en rad olika kvaliteter som dr noga definierade enligt
standarder, vilket gor det latt att k6pa en olja som passar en oljepanna
som ar gjord for fossil eldningsolja typ Eo 1.

Biogas dr lika enkel och praktisk att anvdnda som naturgas, med den
skillnaden att den inte ger nagot nettotillskott av koldioxid till atmosfaren.
Utrustningen f6r biogas ar likartad den som anvands for naturgas. Det dr
dven moijligt att du sjilv tillverkar biogas pa gardsniva, vilket kan vara
intressant om du har tillgang till 1ampligt avfall eller kan odla vaxtgrodor
utanfor vaxthuset, som genom en bakterieprocess rétas till biogas. En
fordel med biogas ar att du samtidigt kan tillféra vaxterna koldioxid,
genom att férbrdnna gasen pa dagen da vixterna behéver koldioxid
och da lagra virmen i ackumulatortankar, for anvindning pa natten.
Det finns dven speciella brannare som du kan placera inne i vaxthuset
primart for koldioxidproduktion.

En annan férdel med biogas ar att du kan anvanda rotresten som flytande
godselmedel, se hiaftet Teknik fér spridning av flytande organiska
godselmedel.

Att producera biogas sjdlv kraver bade plats och 1ampligt substrat, till
exempel gras och klover.

I tabell 3 listas vanliga brinsleslag och nagra av deras egenskaper.

Biogasanldggning fran Belgien.
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Tabell 3. Sammanfattning 6ver de vanligaste branslena i
vaxthussammanhang, med energiinnehall.

Bransle Energiinnehall m

Flis, torr

Ved

Pellets
Briketter
Branslehavre
Rapsolja
Etanol, ren

Bioolja (tunn) &

Eldningsolja 1 -E10

Eldningsolja 4
Naturgas
Biogas

Gasol

925 kWh/m?

3300-3 700 kWh/ton
4 000-4 500 kWh/ton
4700-5 000 kWh/ton

4 600 kWh/ton
4100 kWh/ton
9700 kWh/m?
7 500 kWh/m?
10 000 kWh/m3

11 580 kWh/m?
11,1 kWh/m?
5-8 kWh/m?
12 800 kWh/ton

350-450 kg/m?
550-700 kg/m?
520 kg/m?
900 kg/m?
985 kg/m?
820-860 kg/m?

920-960 kg/m?

2,03 kg/m?

Koldioxid-
netto
0

N O O O o o o

,69 ton/m3

2,88 ton/m?
198 g/kWh

0

uppgift saknas

* Kallor: Preem, Sydgas, JTI - Jordbrukstekniska institutet, Hushdllningssallskapet,
Jordbruksverket, Lunds tekniska hégskola, Energiteknik Formler och tabeller, SI = Chemical

Data.

Fossila brénslen

Fossil olja ar praktisk och sdker. Tekniken dr enkel och tar liten plats.
Nackdelen dr att den har en osdker prisutveckling och bidrar dessutom
till stora nettoutsldapp av koldioxid, svavel och tungmetaller.

Naturgas finns framst langs vastkusten och i liten omfattning i vissa
trakter i Ostergétland. Som med all gas, dr den praktisk och siker
och tar liten plats. Men som med oljan &r tillgangen i vérlden framst
lokaliserad till nagra fa omraden, vilket gér prisutvecklingen osédker pa
sikt. Naturgasen sldpper ut mindre koldioxid &n olja. Dessutom sldapper
naturgasen inte ut nagra tungmetaller eller svavel.
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Bevattning

Vatten dr i de flesta sammanhang den tillvaxtfaktor som snabbast blir
avgorande for vaxtens Gverlevnad. Darfoér dr det ocksa vattning som
manniskan i alla tider har fokuserat pa i férsta hand nér vi odlar véxter,
oavsett om det ar utomhus eller inomhus.

Det dr viktigt att bevattningssystemet dr utformat sa att vixten och
odlaren far sina behov tillgodosedda. Ett felaktigt bevattningssystem kan
resultera i att vaxterna inte blir optimalt vattnade, vara arbetskravande
och ta mycket tid i ansprak.

Bevattningssystemets uppbyggnad

Bevattningssystemets uppgift dr att fordela ut vattnet till vaxterna.
Beroende pa vilken odlingsteknik du valt och vad du ska odla, &r
det olika typer av bevattningstekniker som ar aktuella. Nar du véljer
teknik dr det viktigt att tinka pa hur bevattningstekniken paverkar
arbetssituationen i foretaget. Vissa system dr mer arbetskravande dn
andra. Bevattningssystemet utformar du efter féretagets behov, och
i de allra flesta fall dr det inte lika omfattande som det recirkulerande
systemet i figur 10.

Recirkulerande system

Principen dr enkel: Behandla forst vattnet, till exempel genom
filtrering. Fordela ut det till vixterna. Samla upp det, i de fall da det
ar aktuellt, for att ateranvanda det till ndsta vattning.

Magnetventiler och ventilgrupper

Om du vill kunna styra vattentillgangen f6r olika grupper av vixter gér du
det med ventiler. En annan anledning till att dela upp magnetventilerna
i grupper ar for att vattenpumparna oftast inte klarar av att bevattna hela
odlingen samtidigt. I sma odlingar kan ventilerna vara manuella, men sa
snart odlingen borjar bli lite st6rre, ar det betydligt mer arbetseffektivt att
ha elektriska magnetventiler som du styr via automatik. En ventilgrupp
kan besta av 1 ventil upp till flera 10-tals ventiler. Imoderna datorbaserade
styrsystem sdtts ventilgrupperna ihop i datorn och de kan darfor andras
fran vattning till vattning.

Returvatten

Tillgangen pa vatten blir allt mer ojamn Gver aret, sa ta for vana att inte
lata nagot vatten ga till spillo. Pa 6ppna fillt kan det finnas tdckdiken
eller 6ppna draneringsdiken, och runt vixthuset dr det allt vanligare med
drédneringsvatten. Det hir vattnet kan du samla upp och ateranvinda.
Tidigt pa aret har du plantuppdragning av frosadder och sticklingar som
du oftast har pa bord. For jamn bevattning anvinder du ebb- och flodbord
eller rinnbord, som dr mindre vanligt. Overskottsvattnet tar du om hand
och anvander igen till samma kultur, eller om du &r radd for vattenburna
smittor for bevattning av andra vaxter utomhus.
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Magnetventiler for val
Ventil- J— av bevattningsstélle.
Bevattningsvatten grupp 1

fardigbehandlat fran bL—>

vattenbehandlingssystemet

_N_» ———
Ventil- -@—@
grupp 2

Ventil-

grupp 3 >t

Ventil-

grupp 4 !f !! !E ![
—p—>
X X X X Spolventil fér
rensning,

rengdring eller
byte av vatten.

Magnetventiler for
val av vattenkalla.

Knappdropp t.ex. tomat,
slanggurka, melon

Tjockvaggig droppslang,
t.ex. plantskola, frukttrad,
vin och parkrabatter.

Tunnvéggig droppslang,
t.ex. jordgubbar och
bordsbevattning.

Sprinkler, t.ex.
slagpendelspridare fér
fotbollsplaner.

Ebb- & flodbevattning i
véxthus pa bord eller golv.

Rénnbord i vaxthus.

Spolvatten till
avlopp.

Kommunalt  Brunnsvatten

vatten Regnvatten

Figur 10. Schematisk bild 6ver hur ett bevattningssystem ar uppbyggt.
Vatten kommer fardigbehandlat fran vattenbehandlingssystemet och
fordelas darefter till vaxterna via ventilerna. Indela ventilerna i ventil-
grupper for att styra vattenuttaget efter vattenpumpens kapacitet och
for att de olika kulturerna har olika behov. Samla upp eventuellt
overskottsvatten och ateranvand i odlingen.

Spolventil

Spolventilens uppgift dr att tomma bevattningssystemets ledningsnat
pa vatten fran forra vattningen for att fylla upp det med vatten inf6r
kommande bevattning. Detta gor du omedelbart innan bevattningen
borjar. Det kan vara sa att du anvidnde ett vatten eller sammansattning pa
vatten som absolut inte dr 1amplig for den groda du nu ska vattna. Kanske
har du vattnat ett frilandsfélt med ett atervunnet draneringsvatten med
ganska hogt ledningstal, och nu star du i beredskap att vattna nysadda
plantor som &r vildigt kédnsliga for bade fel pH-virde och for starka
ndringsgivor. Spola darfér ur ledningsnétet innan du kan boérja vattna
frosadderna.
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Tjockvadggig droppslang kan anvandas
under flera dr och dr mer talig mot
mekanisk skada dn den tunnvdggiga.
Foto: Elisabeth Ogren.

En annan anledning kan vara om vattnet har statt 1inge i ledningsnitet,
vilket kan leda till syrebrist och tillvixt av anaeroba organismer. De
organismer som trivs i syrefattiga miljéer kan skapa kemiska féreningar
som ar skadliga for vaxterna.

Om delar av rérsystemet ligger ovan jord och har blivit foér varmt for att
vattna med riskerar du att branna vaxterna.

Slutligen ar spolventilen bra att ha om du behéver rengora bevattnings-
systemet med nagon sorts rengéringsmedel, oftast en svag syra, som inte
far komma till vixterna.

Tekniker for spridning av vattnet

Handvattning med slang

Handvattning med slang och stril d4r en gammal metod som fortfarande
dr vanlig. Metoden dr lamplig for sma ytor med manga olika vixter med
olika vattenbehov. Handvattning dr mycket tidskravande och bor bara
anvandas i undantagsfall.

Droppbevattning

Principen f6r droppbevattningen &r att vattnet tillférs langsamt droppvis
under lang tid, se figur 11. En logisk f6ljd blir &ven att vattnet bara tillfors
punktvis istdllet for att hela markytan vats ner. Vil nere i marken kommer
vattnet ddaremot att sprida ut sig 6ver en stérre volym och tiacker pa sa vis
in plantans rotsystem. Fordelarna ar flera:

¢ En torrare markyta minskar ograset.
¢ God tillgang till syre i marken.

¢ Inget vatten pa bladen och minskad fukt i markytan minskar risken for
svampangrepp.

¢ Minskad avdunstning, ingen vindavdrift och det faktum att vattnet
endast kommer ddr plantan dr, minskar vattenanvandningen och
gbdselmedelsanvandningen.

¢ Den laga bevattningsintensiteten och det laga trycket gor det mojligt att
anvinda sma pumpar som &r energisnala.

Droppslangar finns i 2 olika utféranden, tjockvaggig och tunnvaggig
droppslang. Den tjockvéggiga droppslangen kan anviandas under flera ar.
Den &r taligare mot mekanisk skada som kan uppsta till exempel nar du
luckrar jorden eller rensar mot ogrds. Den gar dven att hdnga upp, vilket
ar lampligt vid odling av frukttrad. Slangen ligger da ovanfor jorden och
ar inte i vdgen vid markarbeten.

Den tunnvaggiga droppslangen anvander du oftast bara 1 sdsong.
Undantag dr i odlingar dar du tackt slangen med plast eller organiskt
material. Da ligger slangen kvar flera ar.
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Figur 11. Skiss 6ver principen for droppbevattning. Vattnet tillfors
punktvis, vilket minskar fukt i ytan. Detta ger en torr markyta med lite
ogras. Nere i marken sprider sig vattnet runt droppstallet.

Den tunnvaggiga droppslangen kan vara antingen en ihopsvetsad
plastfolie eller en formpressad, extruderad slang, vilket har blivit
vanligare pa senare ar.

Dropparna skapas genom att vattnet maste passera en smal kanal pa sin
vag fran slangens insida till halet pa slangens utsida. Kanalen &dr veckad
och kallas dérfor for labyrint. Labyrinten gor sa att vattentrycket sanks sa
mycket att det bara orkar att droppa ut ur halet, istdllet for att spruta ut
i en strale. Labyrinten utformas och tillverkas pa olika sétt, beroende pa
fabrikat och typ av droppslang.

Vilj droppknappar istéllet for droppslang om du 6nskar en mer exakt
reglering av vattenméngden vid varje dropp, eller om du har en ojimn
placering av droppstdllena. Droppknappar dr tryckreglerande, vilket
innebdr att varje droppknapp ger lika mycket vatten dven vid langa
slangstrédckor och vid varierande pumptryck. Varierande pumptryck kan
till exempel uppsta om olika manga bevattningsventiler dr 6ppna vid de
olika bevattningarna, se figur 12.

Droppknappar ar val lampade foér bevattning av amplar
och moderplantor for sticklingsproduktion.

Figur 12. Droppknapp med kapillarslang och pinne.
Placera droppinnen i narheten av vaxten.
Droppbevattning kan du anvanda for bevattning av
till exempel ampelvaxter, gronsaker som vaxer i
marken och plantskolevaxter.
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Sprinkling hojer luftfuktigheten.
Foto: Elisabeth Ogren.

Droppbevattning och organiska godselmedel

Organiska godselmedel satter ofta igen modern bevattningsutrustning,
och sarskilt droppbevattningssystem, se hiftet Teknik for spridning av
flytande organiska godselmedel. Det finns olika metoder for att filtrera
den fardiga koncentrationen av organiskt godselmedel for att undvika
igensdttning av bevattningsutrustning. Ett sjdlvrensande lamellfilter
eller ett sandfilter med ldmplig filterstorlek pa o,1 millimeter ar det
mest effektiva. Nackdelen &r att de nédringsrika partiklarna férsvinner i
samband med rensningen. Eftersom organiska godselmedel innehaller
mycket partiklar kommer ett vanligt nitfilter snabbt att sdttas igen, om
du inte har en insats, till exempel Torpedo, som samlar skrdpet i ena
anden av nitfiltret.

Ett annat alternativ dr tepasemetoden. Den gar ut pa att bereda en
stamldsning i en sarskild tank: Fyll det organiska godselmedlet i en
filterpase, motsvarande den som anvinds for filtrering av uppsamlat
vatten. Hing pasen i tanken. Fyll pa vatten genom filterpasen med
godselmedlet. Pasen far dérefter ligga och dra i vattnet. Mat upp lamplig
koncentration med hjilp av en ledningstalsmatare. Nar ledningstalet har
natt lamplig niva, som beror pa valet och midngden av gédselmedel, tar
du upp pasen ur vattnet. Teet i tanken dr stamlésningen. Beroende pa
hur mycket ndring du 6nskar vattna ut, spader du sedan stamlésningen
i bevattningsvattnet. Montera gédrna ett natfilter pa o,1 millimeter fére
droppbevattningen.

Du kan dven vattna ut stamlosningen direkt och darefter vattna med rent
vatten for att undvika for kraftig koncentration precis vid droppstéllena.

Sprinkling och dysbevattning

I vissa fall vill du sprida vattnet jamnt 6ver en storre yta. Det kan vara for
att héja luftfuktigheten eller for att framja nedbrytning av grongodslings-
massa. Pa grund av att markytan blir fuktad dr sprinkling av marken ofta
anvind i ekologisk odling dédr gédselmedel tillférs fran markytan i form
av till exempel grasklipp.

Olika typer av sprinklingsutrustning:

e De kan sta pa pinnar en bit ovanfér markytan och sprida
vattendropparna i en rondell runt omkring centrum.

¢ De kan vara placerade vid kanten av en badd och sprida vattnet i en
sektor pa 90° eller 180° in i badden.

e De kan vara hdngda ovanfor vaxterna och sprida dropparna
antingen cirkulért eller i olika sektorer pa 90° eller 180°.

Ebb- & flodbevattning

Ebb- och flodbevattning dr aktuell vid foérékning i kruka eller lador, och
innebdr att krukans nederdel dranks med vatten. Normalt innebdr det
att vattnet stiger upp 0,5—2 cm fran krukans botten, varefter 6verskotts-
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vattnet draneras bort. I vissa mycket exakta system kan du néja dig med
att enbart tillféra precis sa mycket vatten som vixterna suger upp, men
detta dr inte lika vanligt.

Ebb- och flodbevattning kan ske antingen pa bord eller direkt pa golvet.
Oavsett hur du odlar dr det viktigt att bord eller golv dr helt plana.

For att férhindra att vaxterna suger fér mycket vatten och darmed far
syrebrist i rotzonen, dr det viktigt att draneringen av 6verskottsvattnet
sker sa fort som mdjligt. Det har darfér under senare ar utvecklats
speciella ebb- och flodventiler som &r extra snabba pa att drdnera bort
vattnet. Fyllning av bordet sker via en normalt ganska tunn vattenslang
och dréneringen sker i en grovre slang for att fa sa snabb tomning som
mojligt.

For att forhindra att f6r mycket jord och torv foljer med draneringsvattnet,
kan du tdcka bordsytan med tunn fiberduk och darpa en perforerad
bordsplastfolie med vit ovansida och svart undersida. Nar bordet dr tomt
kan du enkelt rulla ihop plastfolien for att témma den pa torvrester.

Dessutom bor du alltid ha en filterpase pa returvattenroret vid returtanken.
Det racker inte med en vanlig vivd filterpase, utan pasen ska helst vara
filtad och ta partiklar ner till 100 nanometer (nm). Det bésta &r att ha
en extra pase i reserv fér snabba byten. Den smutsiga filterpasen kan du
skolja och tvitta skonsamt i tvédttmaskin. Figur 13 visar ett exempel pa
hur filterpasen dr monterad i en returvattenbassang.

filter- returvatten
pase r 4—
RS .

returvat-
tentank

Figur 13. Skiss 6ver montering av filterpasen i returvattenbassangen. Det
ar viktigt att filterpasen inte dr vévd utan istallet tovad, sa att sma partiklar
fangas upp och filterpdsen inte satts igen sa fort.

Rénnbevattning

Rénnbevattning dr ocksa en alternativ vattningsmetod till ebb- och
flodvattning, dédr krukorna star i en rdnna som &r nagot bredare &dn
krukan. I ena dnden, som har ett dndstycke, kommer vatten som darefter
rinner till den andra d@nden som dr 6ppen, dar det tas om hand. Fér basta
flode bor rannorna ha ett svagt fall. Rannbordens funktion ar darfor i
princip snarlik ebb- och flodsystemets, sa till vida att krukans nederdel
tdcks med vatten som sedan sugs upp i substratet via kapillarkrafter.

53



UV-
behandling

Pastorisering

Rannbordens stora fordel ligger i den mycket goda luftvaxlingen runt
plantorna. Varmen som normalt tillférs under borden, kan enkelt stiga
upp mellan rdnnorna och kommer till vaxterna. Detta medfor méjligheter
att minska energianvandningen och sanker luftfuktigheten i plantskiktet,
vilket ofta dr positivt fér att minska risken fér svampangrepp.

Filtrera vattnet som samlas upp innan du ateranvédnder det. Precis som
med ebb- och flodsystemet bor du placera en filterpase vid inloppet till
returvattentanken.

Vattenbehandling

Vattenbehandlingens uppgift dr att anpassa vattnets kvalitet efter
vaxternas behov. Eftersom vattnet kan komma fran olika killor kommer
det av naturliga skil att ha vitt skilda kvaliteter, och dessa maste du i de
flesta fall justera for att battre passa vaxternas behov. Nar du anvander
flera vattenkillor kan den enklaste vattenbehandlingen vara att du
filtrerar vattnet och darefter blandar vatten fran de olika killorna i
proportioner, sa att vattnet blir acceptabelt for véixterna, se figur 14 for
den principiella ordningen pa de olika behandlingsystemen.

Omvand
0Smos

Bioteknisk

Temperering

behandling

Kommunalt vatten —kw

Brunnsvatten ———

Ytvatten —> WEIEES

Regnvatten — iGN
Avsaltat vatten ———

Overskotts- )
—> BEIEES
vatten

Behandlas ~

Blandas Bevattning

Uppsam-
lingstank

Figur 14. Vattenbehandlingens olika steg, fran ravatten, filtrering,
eventuellt sterilisering och bioteknisk behandling, till reglering av pH,
naringsinnehall och eventuella véxtskyddsmedel.
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Dammar och cisterner

Se till att dammar och cisterner du samlar vatten i ar évertackta for att
hindra smuts att komma i vattnet. Blad, pollen och annat organiskt skrap
kommer annars att brytas ner i vattnet, forbruka syre och ge upphov till
organiska féreningar som kan paverka viaxterna negativt. En 6vertackning
minskar daven algtillvaxten. Alger dr ett problem eftersom de satter igen
filtren och h&jer pH-vardet i vattnet. Alla dammar och cisterner ska ha
minst en stege eller dnnu hellre ett nit som det gar att klattra upp pa ifall
en manniska eller ett djur trillar i vattnet.

Vattenkdllor

Valet av vattenkélla dr viktigt, men ibland &r inte valmoéjligheterna sa
stora. I de flesta fall blir det sa att ditt bevattningsvatten dr en blandning
fran olika typer av vattenkillor sa som regnvatten, drdneringsvatten,
brunsvatten och nagot mer.

Regnvatten

Regnvatten dr oftast ett mycket bra vatten. Det innehaller inga &mnen, sa
som karbonat, jarn och mangan, som kan orsaka fallningar i bevattnings-
anlaggningen. Regnvatten samlar du upp pa viaxthustaken och for till en
damm eller cistern. En férdel med regnvatten ar att pH-vardet oftast ar
bra, i varje fall inte f6r hogt. Ta alltid ett vattenprov pa regnvattnet innan
du startar upp odlingen, f6r att férvissa dig om att det inte innehaller
luftféroreningar.

Brunnsvatten

Brunnsvattenkvalitéerna varierar mycket fran brunn till brunn. Héga
pH-védrden och innehall avjdrn, mangan och karbonat kan orsaka problem
i form av utfillningar som stoppar upp vattenflédet i droppslangar med
mera. Aven héga halter av klorid- och natriumjoner kan vara ett problem.
Analysera darfor brunnsvattnet, helst varje ar.

Ytvatten

Ytvatten &dr vatten som kommer fran vattendrag, sjéar och bédckar. Ofta
kan ytvatten innehalla mindre kemikalier &n brunnsvatten, men daremot
innehaller det humusidmnen som férbrukar syre och som dessutom
paverkar vixterna negativt. pH-virdet dr ofta pa en acceptabel niva. I
vissa omraden kan det vara direkt olampligt att ta ytvatten. Det géller
i ndrheten av hagmark dér det finns risk for att djurens avforing sprider
bakterier till vattnet. Speciellt vid 6vervattning kan dessa bakterier fastna
pa bladgronsaker och sprida sjukdomar till manniskor.

Drdneringsvatten

Drédneringsvatten dr det vattnet som inte fastnar i odlingssubstratet.
Det maste du enligt EU:s vattendirektiv ta om hand, och bésta sittet &r
att ateranvianda vattnet i odlingen. I samband med ateranviandning av
vatten uppstar en del nya problem. Det drdnerade vattnet innehaller ofta
ganska mycket ndring, ibland i o6nskade koncentrationer, vilket gor att
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Ett silfilter dér vatten slapps pa i toppen
och fordelas ut over filtrets dvre del
genom den smala spalten. Vattnet rinner
genom filterplatens hal, medan grova
partiklar fastnar och med tiden skoljs
langre och lédngre ner, for att till sist hamna
i uppsamlingsbehallaren langst ner.

du maste spidda vattnet med till exempel regn- eller brunnsvatten. Det
finns ocksa en risk for att vattenburna skadegorare sprids fran planta till
planta, i samband med ateranvindning av 6verskottsvattnet.

Kommunalt vatten

Kommunalt vatten har oftast mycket jamn kvalitet och &r fritt fran smitta.
Men det har alltid ett pH 6ver 7,0, vilket innebdr att innan bevattning
maste du sinka pH-virdet. Aven klorhalten kan ibland variera 6ver tiden
och detta kan medf6ra problem i odlingen.

Filtrering

Det ar troligt att du behover behandla bevattningsvattnet pa nagot sétt
innan du kan anvanda det. Den vanligaste ar mekanisk filtrering for att ta
bort partiklar i form av sandkorn, alger, vaxtfibrer och liknande. Annan
behandling kan vara syresattning som &dr speciellt viktigt om vattnet
star stilla i dammar eller cisterner under lingre tid. D& kan det samlas
organiskt material i vattnet som ger upphov till en bakterieflora som
férbrukar syre.

Mekaniska filter

De mekaniska filtren kan enkelt delas in i:

o silfilter

¢ natfilter

¢ lamellfilter
e sandfilter

Silfilter ir ett filter som &r sjilvrenande, och bestar av en bojd plat med
sma hal i. I 6verkant sldpps vattnet ner, som rinner lings med platen.
Vattnet rinner genom de sma halen, men stérre partiklar kommer inte
igenom. Nedanfor platen finns en uppsamlingsbehallare for smutsen
som fastnat i filtret. Filtret dr sarskilt lampligt om du har mycket grova
partiklar i vattnet, och du anviander det da som ett forsta filter.

Nitfiltret 4r den enklaste formen av filter och anvinds da vattnet i
praktiken dr rent och fritt fran féroreningar. Natfiltret fungerar da som en
extra forsiktighetsatgird om nagot skréip skulle folja med vattnet.

Lamellfiltret dr lampligt da vattnet dr mer férorenat. Lamellfiltret kan
samla mer skrdp dn nétfiltret innan det behover rengdras. En annan
fordel med lamellfiltret dr att det kan forses med automatisk rensning nér
filtret blir fér igensatt.

Sandfiltren anvinds nir vattnet dr kraftigt férorenat eller da det som ska
filtreras bort dr mycket fint, till exempel alger. Sandfiltret kan fas med
antingen manuell eller automatiskt rening, sa kallad backspolning. Efter
ett sandfilter bor du alltid sdtta ett natfilter eller en hydrocyklon, for att
fanga upp eventuella sandkorn.
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Vid filtrering av atervunnet vatten bor det uppsamlade vattnet forst
filtreras med ett pasfilter for att minska belastningen pa det egentliga
filtret. Pasfiltret har beskrivits tidigare i kapitlet Ebb- & flodbevattning,
och visas dven i figur 13.

Ovrig vattenbehandling

Om du behover syresitta vattnet ar det enklast att siatta vattnet i rérelse.
Placera en liten pump i dammen eller cisternen, som pumpar runt
vattnet sa att det kommer i kontakt med vattenytan. Du kan syresitta
vattnet i samband med filtrering och mellanlagring i en cistern. Genom
att sldppa i vattnet ovanifran och lata det traffa en plan skiva eller tallrik
av metall pa vigen ner, kommer vattenstralen att slas sonder och spridas
ut at alla hall. Det kommer da i god kontakt med luften och blir syresatt.
Syresittningen har flera positiva effekter: dalig lukt forsvinner, 6verskott
av jarn och mangan féller ut i kontakt med syre, liksom i viss man
Overskott pa karbonat. Syret dr positivt for rétterna som forbrukar syre
vid sin andning. Likasa finns det vissa vaxtskadegorare som inte trivs
sa bra i syrerika milj6er. Det finns dven kommersiella syresittare som &r
lampliga vid storre mangder vatten eller for syresdttning i dammar.

Om vattnet ar fororenat av patogener, kan det vara aktuellt med en
biologisk behandling. De olika biologiska behandlingsmetoderna
kommer inte att behandlas har, men det som har anvants langst tid
och med vetenskapligt beprévad god effekt, dr langsamfiltret. Ett
langsamfilter kan du ganska enkelt bygga sjdlv, men det tar stor plats.
Fraga en leverantor av bevattningsutrustning, eller se i boken Renings-
alternativ for ndringslosning i slutna odlingssystem av Alsanius, B. W. &
Brand, T (2000).

Ndringstillforsel via vattnet

For optimal tillvaxt vill du tillféra ndringsdamnen till vixterna under
vaxtperioden. Naringen som finns i odlingssubstratet rdcker kanske inte
hela odlingsperioden. Du kan tillféra ndring med godsel i olika former,
direkt pa marken, eller via vattnet. Vid tillférsel av gddselmedel via
vattnet dr det storsta problemet partiklar som sétter igen droppslangar
och sprinklersystemen, ifall dessa inte dr anpassade for partiklar i
vattnet. I vissa fall kan du behéva ha 2 olika bevattningssystem, 1 for
vatten och 1 for spridning av gédselmedel. Valet av godselmedel och
bevattningssystem dr darfér A och O. De blandare som bast klarar av
partiklar i vattnet ar proportionalitetsblandarna.

Proportionalitetsblandare

Den enklaste och mest robusta metoden f6r inblandning av gédselmedel
ivatten, dr proportionalitetsblandaren. Tekniken finns i olika utféranden
och fabrikat. Principen for den hdr typen av blandare dr enkel. Vattenflodet
avgor hur mycket gédselmedel som gar at och regleras med ett vred. Vid
ho6ga floden blandas mycket in och vid sma fléden blandas lite in.
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Om du vill blanda in olika medel i samma giva med olika proportioner
kan du géra det genom att antingen kdpa en blandare som klarar av flera
olika gddselmedel eller genom att montera flera blandare i serie.

Vid mycket hoga vattenfloden, som dr storre &n vad en blandare klarar av,
kan du dela upp det stora fldet i flera mindre och montera flera blandare
parallellt istallet.

Installation av Dosatron proportionalitetsblandare. Med hjalp av ventiler véljer anvandaren
vilket av de 3 paren som ska anvandas. | varje par ar blandarna monterade parallellt med
varandra och suger upp olika gddselmedel.

Det &r viktigt att tinka pa att blandarens material r anpassat for de medel
som ska doseras. Vissa medel kan ha ett pH-varde som ar aggressivt mot
vissa material i blandaren. Blandaren maste vara anpassad for detta!

Det finns dven mobila proportionalitetsblandare som ar anpassade for
handvattning med vattenslang.

Bevattningsautomatik

F6r att minska arbetsbelastningen dr det lampligt att anvinda nagon
form av automatik for att styra nér, var och hur lange som bevattning ska
ske. Det finns en uppsj6 av olika typer av system for att automatiskt starta
och stoppa bevattningen. Allt fran enkla tidur med inbyggd magnetventil
till datorsystem som klarar av att styra flera hundra magnetventiler.

Vinsterna med bevattningsautomatik dr flera, men dr framst att den
sparar arbete. En bra bevattningsautomatik ger dessutom jamnare
bevattning och vatten i ratt tid, vilket resulterar i battre produktkvalitet.
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Uppvérmning av bevattningsvattnet

De flesta vaxter som du odlar i vaxthus foredrar vattentemperatur
i ndrheten av luftens. Laga vattentemperaturer bromsar rétternas
biokemiska aktivitet, vilket bromsar vatten- och naringsupptag och
darigenom tillvaxten.

Att virma bevattningsvattnet innebdr egentligen inte nagon Okad
energianvandning. Om vattnet fors in i vaxthuset kallt, kommer det att
ta sin vdrme fran luften i vixthuset, som ddrmed kyls och maste virmas
upp via det vanliga vdarmesystemet. Ddremot vinner vixterna pa att
vattnet ar tempererat.

Uppvarmningen kan ske pa flera olika sétt:

e eluppvarmning, antingen direkt eller via en varmepump

¢ uppvarmning via den ordinarie virmepannan
(olja, flis, pellets, gas etcetera)

e via solen
¢ en separat panna for uppvarmning av bevattningsvatten

En doppvarmare virmer upp bevattningsvattnet. Foto: Elisabeth Ogren.
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En alltfor hog luftfuktighet kan leda till att
vatten kondenserar pd vaxterna och pa
vaxthusets vdggar, tak och golv.

Foto: Elisabeth Ogren.

Avfuktning

Vaxten behover tillgang till vatten for sin tillvixt. Ser du till
omgivningen dr det ocksa viktigt att styra den relativa luftfuktigheten
(RF) i vaxthus da luftfuktigheten har stor betydelse fér produktionen
och ett hogt skordeutbyte. Hur luftfuktigheten paverkar olika
viaxthusgrédor har undersokts och lamplig niva for luftfuktigheten dr
oftast nagonstans mellan 60 och 90 procent relativ fuktighet. Vilket
varde som fungerar bast beror pa vilken viaxt du odlar. En alltfor
hog luftfuktighet kan leda till att vatten kondenserar pa vixterna
och pa vaxthusets viggar, tak och golv. Kondensering av vatten pa
vaxthusets skal kan paverka transmissionen av ljus in i vaxthuset. Hur
stor reduktionen av ljus blir beror pa ljusets infallsvinkel och vilket
tdckmaterial det ar. I allra basta fall leder kondenseringen inte till en
reduktion av ljusinstralningen, men for plastfilmer utan antidropp-
beldggningar (beldggningar som stimulerar bildning av en film av
vatten i stdllet f6r droppar) kan kondensering i siamsta fall leda till en
minskning av ljusinstralningen med upp till 20—23 procent. Vissa typer
av glas tappar inte lika mycket i ljustransmission, men ljusreduktion
kan dndé vara avsevird och i storleksordningen 5-15 procent.

En annan f6ljd av hog luftfuktighet ar en reduktion av vaxtens
transpiration och darmed ocksa pa upptagningen av ndringsdmnen.
Vid hog relativ luftfuktighet i vdxthuset &dr skillnaden i angtryck
mellan vaxtens omgivande luft och vattnet som exponeras i bladens
klyv6éppningar 1ag. Den lilla skillnaden i vattenangtryck som da finns
mellan omgivningen och vaxten leder till mindre transpiration. Den
minskade transpirationen bromsar upptagningen av vatten med
ndringsimnen som &ar vasentliga for tillvaxten och processerna i
vixten saktas da ner. Upptaget av niring for olika transpiration hos
vaxterna kan du korrigera genom en justering av koncentrationen av
ndringsdmnen i bevattningsvattnet.

For att undvika att luftfuktigheten i vaxthuset blir for hog behéver du ha
ett system for avfuktning.

Olika metoder for avfuktning

Det finns ett antal olika metoder som du kan anvinda dig av f6r att avfukta,
det vill siga minska luftfuktigheten. Beroende pa vilken metod du véljer
varierar energianvandningen och kostnadseffektiviteten. I datorsimu-
leringar med olika strategier for fuktstyrning av klimatet i ett vaxthus
med tomater beldget i Quebec, Kanada berdknade man skillnaderna i
energiatgang mellan:

1. att inte avfukta

2.att ventilera till-fran (on/off) med ventilationsmingden 1 (en) luft-
omsattning per timme

3.att avfukta genom att reglera ventilationshehovet proportionellt mot
avfuktningsbehovet, sa att ju hogre luftfuktigheten 4r desto mer 6ppnar
ventilationsluckorna.
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Luftomsdttning — &ar ett matt pa hur manga ganger som hela
luftvolymen byts ut under en viss tid. Normalt méts luftomsattningen
per timme. En luftomsattning pa 2 innebér att hela rummets eller
husets volym byts under 1 timme. En luftomséattning pa o,5 innebar
att halva luftvolymen byts ut pa 1 timme. Att ha en ventilationshas-
tighet motsvarande en luftomséttning pa 2 behdver inte betyda att
hela luften byts ut under tidsperioden 1 timme, det kan lika gdrna
betyda att luften byts ut 2 ganger under 10 minuter, men att man
sedan under de resterande 50 minuterna inte ventilerar nagot alls.

Proportionellt — anger hur 2 storheter forhaller sig till varandra. Det
kan till exempel vara hur mycket ventilationsluckorna ska 6ppna
i forhallande till temperaturen. Vi kanske vill ha en temperatur pa
20 °C, och anger da att for varje grad 6ver den 6nskade temperaturen
ska ventilationsluckorna 6ppna 10 procent. Man sdger att ventila-
tionsluckans 6ppningsgrad star i proportion till temperaturen Gver
den 6nskade. Om temperaturen istallet dr 23 °C kommer darfor venti-
lationsluckan att dppna 3 ganger 10 procent och ventilationsluckan
kommer alltsa att vara 6ppen 30 procent. Proportionerlig styrning ar
valdigt vanlig inom styr- och reglertekniken.

Slutsatserna som gjordes var att den effektivaste metoden att halla
luftfuktighet pa en acceptabel niva var att reglera ventilationen
proportionellt mot avfuktningsbehovet.

I slutna eller halvslutna viaxthuskoncept finns mojlighet att bibehalla
héga koldioxidhalter under langre tidsperioder dn i konventionella
vaxthus. Om du 6ppnar vadringsluckorna for att ventilera ut fukt ar det
inte mojligt att ha férhojda halter av koldioxid i vdaxthuset dven om detta
skulle vara 6nskvirt.

Varme och ventilation

Ett vanligt satt att minska luftfuktigheten i ett vdaxthus ar att ventilera,
till exempel genom att 6ppna vaxthusets takluckor. Du byter da ut fuktig
vaxthusluft mot torrare uteluft. Om virmen fran solen och andra kéllor
med gratisvarme inte racker till fér att varma till 6nskad temperatur nar
fukten ventileras ut, behovs virme fran viarmesystemet. Mitt pa dagen
nér solinstralningen &dr hog ricker oftast solvirmen till, men pa morgnar
och kvallar behovs ofta tillsatsvarme.

F6r avfuktningen kan det ga at en avsevdrd méngd tillsatsvdrme.
I en studie av ett storre tomatviaxthus i sédra Sverige fann man att
avfuktningen konsumerade 23—29 procent av virmeenergin i det fall
vaxthuset avfuktades med uppvarmning och ventilation.



Oppna ventilationsluckorna férst, innan
du drar ifrdn vdvarna for att avfukta.
Foto: Elisabeth Ogren.

Ovrig teknik fér avfuktning

Kondensering pa ytterskalet i vixthus med vévar

En vanlig metod att avfukta luften i vixthus med energivévar &r att 6ppna
vdvarna sa att en liten springa uppstar. Luft strommar da upp i utrymmet
Over vdvarna och fukt kondenserar ut pa det kalla tdckmaterialet
(ytterskalet). Samtidigt strommar torrare luft fran utrymmet Gver véiven
ner i vixthuset. Risker med denna metod &r att det kan vara svart att
reglera systemet pa grund av temperaturskillnader.

Det &r béttre att du 6ppnar ventilationsluckorna férst och later en eller
flera vévar vara férdragna. Moderna stickade vavar dr sa pass luftgenom-
slappliga, att den fuktiga luften kan stiga upp genom vaven. Den svala
och torra utomhusluften ovanf6ér vaven, sipprar ner genom vaven och
sprids jamnt 6ver kulturen utan att det blir kallras pa enskilda platser.
Metoden fungerar inte sa bra med morkldaggningsvavar, eftersom de ar for
tata. Inte heller vavda vavar dér foliebanden gar om lott dr lampliga for
den har typen av fuktreglering av samma anledning.

Mekanisk ventilation - tilluft

For att undvika oldgenheter med temperaturskillnader som kan upptriada
med Oppna vavar har studier i Nederldnderna testat att mekaniskt
trycka uteluft in i vaxthuset ndra golv och tvinga avluften i vaxthuset
att passerera genom vaven och ldacka ut genom otdtheter i vaxthusets
skal. Studierna omfattade modellering och validering av modellen i
praktiska fall. Studien visade att det var mer energieffektivt att anvianda
sig av systemet med patvingad tilluft och att klimatet i vixthuset blev mer
homogent i jamforelse med att oppna vavarna.

Fldktar for att trycka in luft hdmtad ovan vivarna — Hinova- systemet

I en variant pa systemet med att trycka in luft ndra golvet med hjilp
av flaktar, Hinova-systemet, finns fliktar monterade under vavarna i
taket. Stosar dr monterade genom vévarna sa att fliktarna kan suga luft
ovan takvavarna. Fldktarna suger ocksa in luft underifran och vid drift
blandas luft fran utrymmet ovan vavarna med luft fran utrymmet under
vavarna. Den blandade luften slungas ut horisontellt under vivarna och
avfuktningen sker med stingda vévar. I vaxthuset monteras ett antal
sadana fliktenheter. Systemet finns numera kommersiellt tillgdngligt och
man menar att systemet kan ge en avseviard besparing av energi.

Ventilation med vérmevdixling

I Nederldanderna har man menat att system med mekanisk ventilation
och vidrmevixling mellan till- och franluft kan vara ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt satt att avfukta vdxthuset. System med platt-
varmevaxlare har studerats i Nederldanderna och ett system med en
roterande vdrmevaxlare har undersokts i en svensk studie. I den
svenska studien studerades ett vixthus med tomater dir energiatgangen
mattes upp. Vaxthuset avfuktades med hjadlp av varme och ventilation.
Temperatur- och fuktverkningsgraderna fér en varmevaxlare méttes upp.
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Varmevaxlarens verkningsgrad var cirka 85 procent. Vidare berdknades
anvandningen av varmeenergi for det aktuella systemet dar avfuktningen
gbrs genom att varma och ventilera med hjdlp av en avancerad simule-
ringsmodell. Déarefter beraknades anviandningen av varmeenergi for
systemet med varmevaxlaren. Berdkningarna indikerade att 15-17
procent av viarmeenergin kan sparas vid anvindning av ett system med
en varmevaxlare med hog verkningsgrad.

Temperaturverkningsgrad for varmevaxlaren = (temperatur tilluft
— temperatur uteluft) / (temperatur inneluft — temperatur uteluft) x
100 procent, med temperatur uttryckt i °C.

Fuktverkningsgrad for viarmevéxlaren = (fuktinnehall tilluft -
fuktinnehall uteluft) / (fuktinnehall inneluft — fuktinnehall uteluft) x
100 procent, med fuktinnehall uttryckt i enheten kg vatten per kg luft.

Droppgardiner — Novarbo-systemet

I Finland har Biolan Oy utvecklat systemet Novarbo. I detta system
haller du vaxthuset sa stingt som méjligt. Systemet bygger pa kylning av
vaxthuset med hjadlp av vattendroppar som bildar droppgardiner. Inuti
vaxthuset placerar du en 6ppen droppgardin dar vattendroppar sprutas
ut med speciellt utformade dysor. Den varma luften i vaxthuset kyls av
vattnet som sprutas ut och beroende av vattnets och luftens temperatur
kan vattenanga i vdxthuset bortféras genom att det kondenseras ut pa
de kalla vattendropparna (avfuktning) eller tillféras om vattnet som
sprutas ut och vattendropparna dr varmare (befuktning). Vattnet som
strommar ner fran droppgardinen hamnar i en kallvattenbassing. Med
hjélp av en viarmepump eller kylmaskin kyls vatten fran bassangen for att
tillféras i droppgardinen och varmen som utvinns 6verfors till vixthusets
varmetank for att anvdndas vid behov.

Eftersom viaxthuset halls stingt dr det mdéjligt att halla en hogre
koldioxidhalt i vaxthuset.

Avfuktning med virmepump

Ett satt att avfukta vaxthuset dr att installera en luft-till-luftvirmepump.
I ett sddant system cirkulerar vaxthusluft forst forbi virmepumpens
férangare dar luften kyls och vatten félls ut. Sedan passerar samma
luft forbi virmepumpens kondensor dar den varms igen for att sedan
foras tillbaka till vaxthuset. Varmepumpar fér avfuktning studerades i
dldre unders6kningar och de anvindes ocksa i kommersiella vaxthus.
Systemet innebdr en ganska stor investering fér varmepump och systemet
dr gynnsammare om priset pa el dr lagt och lufttemperaturen 6ver 20 °C.
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Baghus luftar du genom att
dra upp plasten pa sidorna.
Foto: Elisabeth Ogren.

Avfuktning med fidnsade rér kylda med kylvatten

I Nederlanderna har man i en studie av ett Venlo-viaxthus med gurkor
kondenserat ut fukt i vdxthusluften med hjalp av kamflansror.
Kamfldansroren var monterade vid takfoten och Kkylvattnet inuti réren
kyldes med en kylmaskin till olika temperaturer beroende pa vilken
luftfuktighet man ville ha. Temperaturen pa rér och flinsar var med
andra ord ldgre dn daggpunkten f6r vaxthusluften da avfuktning skedde.
Ju storre behovet av avfuktning var, desto lagre temperatur hade vattnet i
kylr6ren. Man kom fram till att avfuktningskapaciteten for systemet som
valts var tillrdcklig for perioder da virme behovde tillféras i vaxthuset.
Av kylan som tillférdes i kamflinsréren anvandes en tredjedel till att
kondensera ut vatten och tva tredjedelar till att ta bort virme som sidnkte
temperaturen i vaxthuset. Forutom avfuktningen erhélls en betydande
kylning av vaxthuset.

Ett motsvarande system med avfuktning med hjdlp av kamfldnsr6r finns
i ett forsoksvaxthus i Berlin, Tyskland. Vaxthuset avfuktas och kyls med
hjalp av kamflansror monterade under nocken. Kylningen av vattnet
i kamflansréren sker med en virmepump och energin som atervinns
lagras for att anviandas i varmesystemet under perioder da virme behévs
i viaxthuset. Aven hir resulterade en stor del av kylningen i bortférande
av varme fran viaxthuset.

Avfuktning med en hygroskopisk I6sning

Vattendnga kan bindas till salter och méjlighet finns att utnyttja detta
for avfuktning av vaxthus. I italienska férsék anvindes en hygroskopisk
16sning av vatten och litiumklorid (H,O och LiCl). I ett system for
luftkonditionering avfuktades luften i avfuktningsdelen med hjalp av
saltlosningen. 1 rekonditioneringsdelen avdunstades det upptagna
vattnet fran saltlosningen med virme. Vattnet kondenseras darefter ut
och virmen som da frigjordes kunde virma véaxthusluften. Jamfort med
varmning och 6ppning av luckor fann man f6r snittblomsodling cirka 10
procent ldgre energiférbrukning for systemet med saltlésningen.

I forsok med avfuktning i Grekland anvdndes den hygroskopiska
foreningen kalciumklorid, CaCl, tillsammans med en vdrmepump.
Forsok gjordes i tunnelvaxthus med gurkor och man menade att systemet
fungerade tillfredsstéllande.
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Assimilationsbelysning

Under stora delar av aret, samt i speciella odlingsrum, racker ljuset inte
till for att fa en god tillvaxt, eller tillrdcklig kvalitet pa vixterna, och du
maste da tillféra konstljus i form av assimilationsbelysning.

Manga olika enheter for ljus har anvénts genom aren, men det &r mikromol
per kvadratmeter och sekund som du ska anvanda dig av nar du talar och
koper ljus for assimilering. En lamplig niva for att komplettera dagsljus
vintertid dr 100 till 150 mikromol per kvadratmeter och sekund.

Varfor assimilationsbelysning?

Vaxten far sitt kol fran luftens koldioxid, och anvédnder det f6r att bygga
upp det kolskelett som alla delar i viaxten bestar av. Vaxten tar upp
koldioxid genom klyvéppningarna, och omvandlar det med hjalp av ljus
och vatten till socker under fotosyntesen, som vaxten sedan anvander fér
sin tillvaxt. Upptaget av koldioxid kallas fér koldioxidassimilation eller
bara assimilering, och &r helt avgérande for att vixten ska kunna vixa.
De vixter som vi odlar i Sverige kan inte lagra koldioxid i viaxten utan det
tas upp samtidigt som fotosyntesen sker. Under perioden forsta oktober
till sista februari ar det for morkt for att fa bra tillvixt och stddljus maste
till. T odling av slanggurka, tomat, melon och flera sdsongsprodukter
innebdr det att du maste ha stddljus for plantuppdragning, for att fa
tillrdackligt bra kvalitet pa smaplantorna for att de ska orka med en hel
sdsong av hég produktion.

Viaxten fangar upp ljuset med ett komplex av olika foreningar, som
fungerar som en antenn, dar klorofyll sitter i centrum och &r den slutliga
uppsamlaren av ljusets energi. De olika féreningarna i den hdr antennen
ar kinsliga for olika farger, och tillsammans tdcker de darfor in samtliga
vaglangder inom det fargspektrum som vaxten kan anvédnda sig av for
koldioxidupptaget. For varje ljuspartikel kan vaxten assimilera en
koldioxidmolekyl. Detta innebdr att ju fler ljuspartiklar som vaxten far pa
sig, alltsa desto hogre ljusintensitet, desto fler ljuspartiklar kan vixten
fanga upp och bilda socker av.

Trots att det fargspektrum, vaglangdsomrade, som vaxten kan utnyttja
for sin assimilering sammanfaller med det synliga ljuset uppfattar du och
vaxten ljuset helt annorlunda, helt enkelt for att du anvander ljuset f6r att
se med och vixten for att fa energi till tillvaxt. I figur 15 visas fargspektrat
och vagliangderna for det fotosyntetiskt aktiva ljuset, PAR.
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Figur 15. Vaglangdsomradet for
det synliga ljuset, vilket
sammanfaller med de vaglangder
som vaxterna anvander for sin

fotosyntes, fotosyntetiskt aktiv

stralning (PAR).



Enheter for ljus

Det finns flera olika enheter och begrepp for ljus, och de vanligaste som
ar aktuella for vaxtodling visas i tabell 4.

Tabell 4. Olika begrepp och enheter som forekommer i
vaxtodlingssammanhang, deras férkortningar, betydelse och
anvandbarhet i vdxtsammanhang.

Fargspektrum = Ljusets partiklar har olika mycket energi, vilket
gor att de ror sig i vagor med olika vaglangd.
Dina 6gon uppfattar varje enskild vaglangd som
en specifik farg, men véxter ser inte farger. De
uppfattar energiinnehallet i ljuspartikeln.

Nanometer nm Den vaglangd som ljuset har i det fargomrade
som ar aktuellt for vixtens fotosyntes. Ju mer
energi en ljuspartikel har desto kortare vaglangd.
Ultraviolett ljus har kort vaglangd, < 380 nm och
ndra infrarétt ljus har Idng vaglangd > 800 nm.

Fotosyntetiskt aktiv PAR Vaglangdsomradet som véxten kan anvanda
stralning sig av for sin fotosyntes. Vaglangdsomradet
(= Photosynthetic ar inte helt standardiserat, ibland avses
Active Radiation) vaglangdsomradet 380-800 nanometer och
ibland 400-780 nanometer.
Mikromol per pumol/ For att mata ljusstralningen inom det
(kvadratmeter & (m?xs)  vaglangdsomrade som véxten kan tillgodogora
sekund) sig for tillvaxt, PAR.
Mikromol ar laplig att anvdnda nar du mater ljus
for véxter.
Watt per kvadratmeter W/m? Mater ljusets energiinnehall. Enheten &r inte

standardiserad, och olika matare mater inom
olika vaglangdsomraden, sa det gar inte att
jamfora matvarden mellan olika fabrikat pa
matutrustning.

Métenheten anvénds av en del tillverkare av
styrdatorer for att mata mangden varmeenergi
som stralar in i vaxthuset, for att kunna styra
varmesystemet battre.

Lumen Im Méter det totala ljusflodet inom det synliga
vaglangdsomradet, men anpassat for 6gats
kanslighet. Matenheten ar standardiserad
och anvénds for att mata ljusforhallanden dar
manniskor vistas och &r direkt oldmplig att
anvanda for vaxtodling.

Lux Ix Mater mangden lumen per kvadratmeter.

Métenheten &r standardiserad och anvands for att
mata ljusforhallanden dar manniskor vistas och ar
direkt olamplig att anvanda for vaxtodling.
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Olika ljuskallor

Det finns flera olika ljuskallor som &r aktuella fér assimilationsbelysning,
dér de vanligaste dr:

¢ hogtrycksnatrium
¢ metallhalogen

¢ lysdioder

o lysror

Hogtrycksnatriumbelysning

Den forhdrskande belysningstypen dr hégtrycksnatriumbelysning. Det dr
samma typ av belysning som dr vanlig vid vagar i tatorter, och det ger
ett gul-orange ljus. Det &r viktigt att du har i atanke att den farg som du
som manniska uppfattar inte ar det som vaxten uppfattar. Hogtrycks-
natriumens fordel dr det hoga ljusutbytet per Watt elektricitet, samt lag
investeringskostnad. Det ger den ldagsta kostnaden per mikromol ljus av
alla ljuskillor pa marknaden idag.

Belysning med hogtrycksnatrium ger ett gul-orange ljus. Foto: Elisabeth Ogren.

Elektromagnetisk drivning

Fram till millennieskiftet var hogtrycksnatriumarmaturer med
elektromagnetisk drivning den forhdrskande tekniken. Den ska inte
anvandas idag pa grund av det sdmre ljusutbytet, 6kad brandrisk och
mer underhall. Trots det sdljs fortfarande den hir typen av armaturer.
Armaturerna innehaller, forutom sjdlva ljuskillan, en transformator
i koppar, tandare och kondensator. Kondensatorn &r en ren
forbrukningsvara och brukar normalt inte halla mer dn 10 000—20 000
timmar, och maste darefter bytas. En ljuskalla haller idag ungefér 15 ooo
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timmar, lite beroende pa hur manga ganger den ténds och sldcks. Om
kondensatorn inte byts i en anldggning med manga armaturer, kommer
det att resultera i att elkablarna och elskapen blir varma och i virsta fall
kan det leda till brand. Elektromagnetiska armaturer dr enfas, vilket
innebdr att ljuskdllan ar kopplad fas till nolla, det vill sdga precis som
vilken lampa som helst som du har i hemmet.

En 6ppnad elektromagnetisk hogtrycksnatriumarmatur. Dar syns transformatorn

som omvandlar spanningen fran 230 Volt till 100-110 Volt, tdndaren som anvands i
tandogonblicket, samt kondensatorn vars syfte &r att forhindra fasférskjutningen. Notera att
pd den hdr armaturen sitter reflektorn fast, vilket férsvdrar rengéring.

Elektronisk drivning

Den teknik du ska anvdanda idag ar elektronisk drivning, vilket innebar
att det dr ett kretskort som styr spanningen o6ver ljuskidllan, tindning
och andra sdkerhetsaspekter. Férutom att du inte behéver byta nagon
kondensator, har kretskortet en rad andra inbyggda sdkerhetsfunktioner.
Till exempel forsoker den inte att tinda en utsliten eller trasig ljuskilla,
vilket annars kan leda till att ljuskdllan exploderar och orsakar brand.
Att armaturen saknar transformator gor den flera kg lattare, vilket
underlittar hantering bade vid uppséttning och eventuellt underhall
senare. Kretskortet &r mindre och darmed tar hela armaturen mindre
plats, vilket innebdr mindre skuggning och att mer av det naturliga ljuset
kommer vaxterna till godo. Alla armaturer med elektronisk drivning ar
tvafas, det vill sdga att ljuskillan ar kopplad fas till fas, och den drivs
med en hogre spanning dn for de elektromagnetiska ljuskdllorna. Detta
ger nagot hogre ljusutbyte per Watt elektricitet. Sammantaget beh6vs det
farre armaturer ndr du véljer en elektronisk hogtrycksnatriumarmatur dn
en elektromagnetisk, vilket ger ldgre installationskostnad, lagre under-
hallskostnad och mer naturligt ljus till vixterna. Eftersom elektroniska
armaturer drivs med 2 faser kraver de speciella ljuskallor som dr gjorda fér
elektronisk drivning, vilket star markerat pa ljuskillan. I en installation
med 600 Watt elektroniska armaturer kommer energiatgangen att vara 27
procent lagre, jamfort med en installation med 400 Watt elektromagne-
tiska armaturer.
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Elektronisk armatur pa 600 Watt, som &r 6ppnad sa att kretskortet syns. Armaturen har en
|6stagbar reflektor, som har ligger vid sidan om armaturen, och som underlattar rengéring
och skuggar mindre under sommaren om reflektorerna tas ned.

Kretskortet i en elektronisk armatur. Kretskortet driver hela armaturen och ersatter
transformator, tdndare och kondensator som finns i den elektromagnetiska armaturen.

Ljuskallor for elektronisk drivning och tvéfas-koppling ar markta for detta.
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Metallhalogen

Metallhalogen anvindes tidigare i mycket liten omfattning for vaxtodling,
pa grund av sitt laga ljusutbyte. Idag valjer du vita lysdioder istdllet for
metallhalogen nar du vill ha ett vitt ljus till exempel i forsiljningslokaler.

En metallhalogenljuskalla pa 400 Watt. Den hér ljuskallan kan monteras bade i en
metallhalogen- och i en hégtrycksnatriumarmatur.

Lysdioder LED

Tekniken med lysdioder ar i de allra flesta fall inte tillrackligt 16nsam
for att du ska anvdnda den fér kommersiell vaxtodling. Visserligen
ar effektiviteten god, alltsd hur manga fotoner som du far per Watt
elektricitet, och likvardig med elektronisk hogtrycksnatriumbelysning,
men investeringskostnaden &r fér hég. En annan nackdel ar att bristen
pa virmestralning gor att din totala energiatgang i de flesta fall blir hogre
med lysdioder dn med elektronisk hogtrycksnatriumbelysning. Vissa
orkidéer &r ett undantag och ett exempel pa en kultur dar kvaliteten
faktiskt blir battre med lysdioder.

Lysdioder &r en helt ny teknik for att framstélla ljus, som inte bygger pa
att ett amne varms upp till en hog temperatur runt 2 0oo till 5 ooo Kelvin,
som glodljustekniken som vi i vanliga fall anvander. Lysdioder bygger
istdllet pa halvledarteknik av den typ som anvdnds i digitala datorer
och mobiltelefoner. Det gor att lysdioder fungerar bést och far lingre
hallbarhet, om de har det svalt, och kylning dr en viktig komponent i
alla bra armaturer med lysdioder. Eftersom lysdiodernas kretskort
avger virme pa motsatt sida av dar ljuset genereras, finns kylflansar pa
armaturernas ovansida. Pa grund av detta ger lysdioder inte upphov till
nagon virmestralning, som annars hade kommit vixterna till godo, utan
det véarmetillskottet maste komma fran det ordinarie varmesystemet.
Detta resulterar i att den totala energiatgangen Okar med lysdioder,
samtidigt som vissa kulturer kan fa problem med svampsjukdomar pa
bladen, eftersom de inte far ndgon viarmestralning som verkar uttorkande.
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Lysdioder ar daremot ett utmarkt val ndr du vill belysa utrymmen for
méanniskor som arbetsbelysning, nédutgangsljus, utebelysning och
belysning i kylar och frysar eftersom lysdioder fungerar vildigt bra i kall
miljo. Lysdioder kan du dven i vissa falla anvianda for vaxtodling som
kompletterande belysning till hogtrycksnatriumbelysning, till exempel
inne i plantskiktet.

Lysror

Lysror har anvdnts i manga ar i véxtodlingssammanhang, oftast i
forokningsrum, forsoksrum och liknande utrymmen dédr det inte finns
nagot, eller vildigt lite dagsljus. Du kan dven anvidnda dem i forsilj-
ningsutrymmen. For vaxtodling ska du ha en fargtemperatur som ligger
néra solens, alltsa 5 000-5 500 Kelvin. Vilj armaturer med elektronisk
drivning, sa kallade hogfrekvensdon (HF-don), vilka &r energieffektivare
an dldre lysrér med elektromagnetisk drivning som har transformator,
glimtdandare och kondensator

Val av fargspektrum

For vaxten ar ljus mer dn bara virmeenergi och energi for att driva
fotosyntesen, det dr dven information som styr viaxtens utveckling. Olika
vaxter anvander ljusets information olika, det vanligaste ar:

e Dagslangden och indirekt arstiden som styr blombildningen
(blominducering) hos vissa vixtslag. Kortdagsvéxter kriver korta dagar
for att blomma och langdagsvixter kraver langa dagar for att blomma.

e Tid pa dygnet, alltsa om det dr natt eller dag, och gryning eller
skymning.

e Om fréet ligger pa lagom djup for att borja gro, vilket giller for
ljusgroende arter.

¢ Om vaxten skuggas avandra vaxter eller inte, vilket sarskilt ljusdlskande
vaxter dr kdnsliga for och darfor stracker pa sig.

Vi gar hdr inte in mer i detalj pa hur olika vixtslag reagerar pa olika
vaglangder. Ta reda pa lamplig information f6r vad som géller for din
kultur, till exempel fran din odlingsradgivare eller leverant6r av plantor
eller fron. For gronsaksproduktion spelar det normalt ingen roll, sa ldnge
du odlar i ett vixthus dar solljuset kommer in dagtid. Gronsaker har inte
samma estetiska krav pa sig som prydnadsvixter. Om du behéver gora
justeringar av fargspektra, sa dr lysdioder oftast det basta alternativet for
att komplettera din anlaggning med ratt ljussammansattning. Lysdioder
kan i de flesta fall ndstan skraddarsys for olika vaglangder, vilket gér dem
idealiska for detta &ndamal.



Skotsel och underhall

Ljusflédet fran belysningsinstallationen beror inte bara pa tekniken,
utan lika mycket pa underhallet. Férst och framst ska du ha rutiner
for rengoring av armatur, ljuskdlla och vaxthus, for att maximera
ljusutbytet. Du kan basera rutinerna pa fasta tidpunkter pa aret da du
rengdr utrustningen, eller ndr du paborjar vissa kulturer, eller pa att du
mater ljusflédet med ljusmétare. Bestdam i férvdg att om ljusintensiteten
gar under ett visst virde nédr du mater ljusflodet, da ska du rengora.

Att anvdnda ljusmétare dr ocksa bra nér du ska avgéra nér ljuskillorna
behdver bytas ut, eftersom du inte kan uppfatta detta med 6gat. Alla
ljuskallor, dven lysdioder, tappar ljus med tiden. Kom ihag att du och
vaxterna uppfattar ljuset helt olika, fér ni anvander ljuset till olika saker.
Ett riktvdarde for ndr du ska 6vervdga att byta ljuskélla dar nar ljusflodet
fér en tvittad reflektor och ljuskdlla gar under 20 procent fran da
installationen var ny. I figur 16 visas ett schema f6r kontroll och underhall
av assimilationsbelysningsarmaturer.

Nyttigt ljus i %.

40

30

20

10

0
Rengéring av reflek-
torer och ljuskallor.
Byte av ljuskallor.

Rengéring/malning av
huset.

Figur 16. |diagrammet visas hur du kan ldgga upp ett schema for
regelbundet underhdll av din assimilationsbelysningsinstallation. De olika
punkterna for nar du rengor, kan vara fasta tider pa aret eller baseras pa
matningar som du goér med ljusmatare. For att avgora nar ljuskallorna
behover bytas ska du som regel alltid anvdnda ljusmatare.
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Exempel pd hur du gér en underhdllsplan fér assimilations-
belysningen

1.

Nér installationen dr ny mater du ljusintensiteten pa 5 till 10
olika platser och noterar dessa i ett dokument. Anvand gdrna ett
datorbaserat verktyg, dar du i ett kalkylark kan ha alla assimi-
lationsbelysningsinstallationer i en flik, med uppgifter om
installationsar, fabrikat, effekter, ljusintensitet vid nyinstallation,
senaste rengoring, etcetera.

. I dokumentationen har du &aven skrivit in vid vilka tidpunkter,

antingen fasta tider pa aret, eller i relation till produktionen, som
du ska utfora ljusmatningar, alternativt rengdra utrustningen. Om
du méter for du in matresultaten i din dokumentation, sa att du
kan f6lja hur ljusintensiteten utvecklas med tiden, och darifran
fa beslutsunderlag om nir du behdver rengdra respektive byta
ljuskallor.

. I en ny installation eller en gammal installation med helt nya

ljuskéllor, ar det normalt att nagra slocknar inom de forsta 5 000
brinntimmarna, vilket tdcks av garantin. Ha darfor nagra procent
extra ljuskallor eller lysdiodsarmaturer i reserv, for snabbt utbyte
pa plats, under tiden som du far nya pa garantin.

. Nar din ljusméatning visar att det dr dags att byta ut samtliga

ljuskalloridininstallation, racker det ifallet med hogtrycksnatrium
att du bara byter ljuskillan. Har du lysdioder far du rakna med att
gora om hela installationen och skaffa nya armaturer.

. Nar du byter i en hoégtrycksnatriuminstallation, gar du &ver

ljuskdllorna och sparar de som ser ut att vara i bra skick. En
ljuskalla i bra skick har inga skador inuti ljuskadllan och har heller
ingen brun eller svart belaggning pa insidan av skyddsglaset.
En bra ljuskalla ser ndstan ut som en ny. Dessa ljuskillor kan du
sedan spara och ha som utbytesljuskallor. Ljuskéllorna innehaller

kvicksilver och dessa ska du darfor 1dmna till atervinning.

Det dr lattare att reng6ra en reflektor som dr 16stagbar dan en som sitter
fast. All hantering av ljuskdllorna ska du géra med bomullshandskar,
sa att det inte kommer fett och smuts fran fingrarna pa dem. Fettet
branner annars fast i ljuskdllan sa att ljusflédet blir mindre, och
livslingden pa ljuskillan minskar. Fettet kan dven forangas och
istdllet fastna pa reflektorn och minskar da reflektionen.

Vid rengoring av ljuskdlla och reflektor anviander du trasprit
(metanol) och en mjuk trasa som inte luddar. Det gar dven att tvitta
reflektorerna i en svag 16sning av diskmedel och avjoniserat vatten,
men det dr da véaldigt viktigt att du sk6ljer noga efterat sa att det inte
finns kvar rester av diskmedel.
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Koldioxid

Kolet har en avgdrande betydelse for vaxten, och dr det grunddmne som
vaxten bestar mest av efter det att vatten tagits bort. Det dr darfor viktigt
att kdnna till hur koldioxid kan tillféras och nar.

Kontrollera med ditt kontrollorgan vad som giller for din odling vid
tillforsel av koldioxid.

Fotosyntes och koldioxidens funktion

Vaxtens torrsubstans, det vill sdga allt som ar kvar nér vattnet har tagits
bort, bestar till ungefir 50 procent av kol som véxten tar fran luften
genom upptag av koldioxid. Upptaget av koldioxid kallas fér koldioxid-
assimilation, eller i dagligt tal for assimilering. Hela processen darefter
dar koldioxiden med hjélp av ljus omvandlas till socker inne i plantan
kallas for fotosyntes. Kol dr darfér det grundamne som vaxten behover
allra mest av fér sin uppbyggnad, och det far vixten fran koldioxid.
I ett begrdnsat utrymme som ett vixthus, blir koldioxiden oftast en
begransande tillvixtfaktor under soliga dagar. Du maste darfor ha koll
pa koldioxidkoncentrationen i vdxthuset och tillféra mer vid behov.
Normal koldioxidkoncentration i luften ar ungefar 400 miljondelar, men
den nivan kan litt sjunka under 100 miljondelar en solig dag. I en fullt
utvecklad gréonsakskultur med stor bladmassa och god tillvaxt, kan koldi-
oxidkoncentrationer pa 8oo miljondelar behovas for att inte tillvixten
ska begransas.

Koldioxidkallor

Koldioxid kommer naturligt fran marken vid nedbrytning av organiskt
material, men &dven fran véxternas tillvdxt. Ju mer organiskt material
som du blandar ner i marken, desto mer koldioxid kommer du att fa i
luften. Problemet med den koldioxiden &r att den inte gar att styra, och
didrmed ofta kommer for tidigt pa sdsongen innan bladmassan har blivit
tillrackligt stor. Se figur 17 som forenklat visar koldioxidproduktionen
fran mark med riklig inblandning av halm, och slanggurkans upptag
under en odlingssdsong.

Forutom tillskott fran mark och uteluft kan du tillféra koldioxid i mer
kontrollerad form fran:

¢ ren koldioxid som du képer pa tank eller flaska, och som oftast kommer
fran en industriprocess dar den &r en restprodukt

¢ rokgaser fran en central gaspanna
e rokgaser fran en eller flera gasbrinnare placerade inne i vixthuset
¢ nedbrytning av halm.
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Produktion och forbrukning av koldioxid i slanggurkeodling
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Figur 17. Forenklad bild 6ver koldioxidproduktion fran mark med riklig
inblandning av halm, jamfort med gurkkulturens upptag. Markens tillskott
av koldioxid kommer tidigt pa sdsongen innan plantornas bladmassa har
hunnit utvecklas fullt ut, och mot slutet av sasongen kommer gurk-
kulturens behov av koldioxid att vara ungefar dubbelt sa stor som
tillskottet fran marken (fritt efter Klougart 1973).

Koldioxiddistribution

Koldioxid ar en gas som sprider sig ldtt i vaxthuset, vilket gor att det normalt
har ansetts fullt tillrdckligt att bara sldppa ut den i vaxthuset pa en plats.
Koldioxid &r dock nagot tyngre dn luften i 6vrigt, samtidigt som vixternas
blad fungerar som koldioxidsankor under de ljusa timmarna i och med
fotosyntesen. Det har darfor visat sig i férsok att koldioxidatgangen inte
bara minskar nagot, utan tillvixten ¢kar dessutom lite, om koldioxiden
istdllet sprids jamt i vaxthuset i vixternas bladskikt. Beroende pa vilken
koldioxidkalla du har finns det olika satt att sprida den.

Koncentrerad koldioxid pa flaska eller tank

Om du behéver koldioxid i storre volymer kan du képa den i ren och
koncentrerad form under tryck, pa flaska eller i tank. I det senare
fallet levereras den med tankbil. Fér odlingar pa upp till nagra tusen
kvadratmeter ar detta for kostsamt, och du far i sa fall 6verviga andra
16sningar for att fa koldioxid till plantorna.
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Perforerad plastfolieslang for fordelning
av koldioxidrik rékgas fran en gaspanna.

Koldioxiden forvaras flytande under hogt tryck i flaska eller tank, och nér
den ska ut i vixthuset maste den forst forangas. Vid forangningen maste
den flytande koldioxiden ta upp varme for att bli tillrackligt varm for
att kunna Overga till gas. Varmen far den fran luften utanfor vixthuset.
For att véatskan ska kunna fa tillrackligt mycket viarme, passerar den
darfér genom ett antal aluminiumr6r med fldnsar pa. Flansarna tar upp
varme fran luften och for den till viatskan som Gvergar till gas. Vid hog
luftfuktighet och stora uttag av koldioxid kommer varmeflansarna att
kylas sa mycket att det bildas is av kondensen pa dem, vilket dr normalt.
Efter det att koldioxiden Gvergatt i gasform, ska den nu regleras ner i
lampligt tryck med en gasregulator, for att sedan passera en magnetventil
och foras 6ver till sekundarsidan for vidare distribution i vaxthuset. Allt
som &r fore magnetventilen star i direkt forbindelse med tanken och &r
darfor under hogt tryck och kallas for priméarsidan. All ledningsdragning
pa sekunddrsidan ska vara utan magnetventil, vilket innebdr att férdel-
ningsventilerna maste placeras utanfor viaxthus och 6vriga byggnader. I
sjdlva vaxthuset ska du helst anvidnda en speciell, mycket fint perforerad
slang for distribution av koldioxiden inne i plantskiktet. Detta Gkar
tillgangligheten f6r vaxterna, leder till 6kad produktion och minskad
koldioxidatgang.

Eftersom koldioxiden i det hér fallet lagras under hogt tryck, finns vissa
sdkerhetsdirektiv att forhalla sig till. For fullstindiga direktiv ska du
kontakta gasleverantoren.

Koldioxid fran rokgaser frdn central panna

Om du har en varmepanna som eldas med bio- eller naturgas, kan du
med radtt brdnnare, rokgaskylare och ett distributionssystem, anvdnda
rokgaserna for koldioxidgddsling. Det viktiga dr att du har en brannare
som ger laga nivaer av kviveoxider, som annars kan inverka negativt pa
plantornas tillvaxt. Rokgaserna fordelas darefter i ett rorsystem ut till
vixthusen for att slutligen fordelas bland véxterna i sma perforerade
plastfolieslangar. Vand dig till en leverantér som kan dimensionera
rokgasflakt, rékgaskylare och rérsystem for en korrekt funktion.

Koldioxid i rékgaser frdn gasbrénnare i vixthuset

Du kan dven anvanda dig av mindre gasbrannare som placeras ute i
vaxthuset. Gasen som eldas kan vara naturgas, biogas eller propangas
som du kdper antingen pa tank eller pa flaska. Brdnnarna maste vara
speciella brdnnare som ger extra ren férbrdanning for att férhindra
skadliga nivaer av kviaveoxider och kolmonoxid.
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Gasbrannare for koldioxidgddsling och varmeproduktion som ar monterad direkt i
véaxthuset. Beroende pa storlek pa vaxthuset anvands 1 eller flera brannare.

Koldioxid fran halm

I figur 17 ser du att markens tillskott av koldioxid kommer for tidigt pa
odlingssdsongen, innan kulturen ar fullt utvecklad och kan dra nytta av
den. Du maste darfor tillféra koldioxid pa ett annat sétt ndr produktionen
har kommit i full gang, ungefar 2—4 manader efter kulturstart. Halm har
lange varit en kand kalla till koldioxid. Det &r ndr mikroorganismerna
bryter ner halmen som koldioxid bildas, och den processen kan du
sjdlv starta genom att sprida ut halm i véaxthuset, till exempel genom
att placera ut halmbalar eller 16st bland raderna, och darefter vattna
den med kvéverik 16sning. Urealosning (urin) &dr en killa, men du kan
aven anvanda en normalt koncentrerad naringslosning av honsgodsel.
Halmbalar varar i upp till 4 manader och haller fukten béttre, vilket
gynnar nedbrytningen. Hackad 16s halm ger nagot snabbare nedbrytning
men varar inte sa ldnge, bara 1-2 manader. Skaffa en koldioxidmaétare
och f6lj koldioxidkoncentrationen i vaxthuset och anpassa mangden
och intervallet som du vattnar halmen med urealésningen. Styrkan
pa ureal6sningen dr den samma som ndr du ska gédsla med den, och
utifran det kan du prova dig fram till 1amplig mdngd. Koldioxidkoncen-
trationen ska under soliga dagar ligga pa 800-1 200 miljondelar for de
flesta kulturer.

Normalférbrukningen av koldioxid fér en gurkplanta dr 3 gram koldioxid
per ljustimme och kvadratmeter vaxthus, vilket blir 3 kg koldioxid
per ljustimme och 1 ooo kvadratmeter vaxthus. 10 kg halm ger totalt
6 kg koldioxid. Halmen blir ett utméarkt jordforbattringsmedel vid
odlingssdsongens slut.

[ Finland har det gjorts férsok med att ha halmen som kuber och rundbalar
eller hackad, i en separat byggnad i anslutning till vaxthuset, och
darefter styra tillforseln genom att blasa in koldioxidrik luft i vaxthuset.
Om du anvinder balar, sdrskilt rundbalar, sa blir det mycket enkelt att
byta halmbalar under odlingssdasongen.
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Arbetsteknik

Att utfora arbetet med sa liten arbetsinsats som mdéjligt dr nagra
av de omraden dir du kan spara allra mest i ditt foretag. Aven sma
arbetsinsatser som dr aterkommande, kan visa sig vara nagra av de
allra st6rsta tidtjuvarna. Darfér bor du genomfora tidstudier pa olika
arbetsmoment med jamna mellanrum, f&r att se var du ska rationalisera
och foérbéttra. Ett av de arbetsmoment som tar den allra mesta tiden dr de
interna transporterna.

En korrekt arbetsteknik forbattrar dessutom arbetsmiljon och minskar
risken for skador och sjukskrivningar. I det har kapitlet kommer vi framst
att dgna oss at tomatodlingens problem, men mycket av tankesittet
ar dven tillimpbart pa andra radkulturer sa som gurka, paprika och
krukvaxter.

Uppbindning och sénkning

Det normala vid tomatodling &r att plantorna véixer fran marken upp
liangs ett garn. Garnet &r fast i en staltrad som 16per horisontellt 2—4 meter
ovanfor golvet. Hojden beror pa viaxthusets standsideh6jd och kulturens
langd. En hojd pa 2 meter racker bara vid korta sommarkulturer, annars
racker avstandet fran nét till staltrad inte till for att plantan ska kunna
utveckla blommor och klasar. Nar plantan vaxt upp till traden, flyttar du
tradens infastningspunkt i sidled, samtidigt som du férlanger den. Pa sa
vis sdnker du ner plantan och tomatplantans nederdel kommer att ligga
sig pa marken alternativt pa ett nat. Detta dr nédviandigt eftersom en
tomatplanta kan bli 10—15 meter lang under en vaxtsdsong. Det finns flera
saker att tinka pa i samband med uppbindning och de arbetsmoment
som dr forknippade med nedsdnkningen. Figur 18 visar en odling dar
tomatplantorna laggs ner allt eftersom de vaxer.

staltrad

upphéng_i"ling s- |

krok med garn | plastklamma

f 300 cm

Figur 18. Tomatodling ddr tomatplantorna vaxer upp till trdden och laggs
ner allteftersom de blir for hoga. Vid nedldggningen ldagger du plantorna
pa ett nat. Fore nedlaggningen bladar du av plantornas nedersta del.
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Den horisontella staltradens kvalitet

Det &r viktigt att staltraden &dr ordentligt fist och spédnd. Eftersom
tomatplantorna dr tunga, och nedsdankningen och forflyttningen i sidled
darfor ar ett tungt arbetsmoment, ar det viktigt att traden dr sa slat som
mojligt. Var darfor forsiktig vid uppsattning av staltraden sa att den inte
far veck.

Garnhdllaren

Garnet som plantan vaxer ldngs dr oftast syntetiskt och finns i olika
kvaliteter. En del leveranttrer har garn som ar biologiskt nedbrytbart,
vilket innebdr att det kan kastas med plantorna pa komposten nar
vaxtsdsongen dr Gver. Annat garn &r taligare och bor darfor separeras
frdn gronmassan innan kompostering. Eftersom plantorna ska sdnkas
ner allt eftersom de vixer, maste mer garn kunna sldppas till under
odlingssdsongen. Garnet ar darfor upplindat pa kroken som samtidigt
fungerar som hallare och &r fasthakad pa den horisontella staltraden.

Fdstning av plantan mot traden

Du kan fasta tomatplantan mot garnet pa olika sétt. Det vanligaste ar
olika typer av plastklammor. Trots att klammorna ser snarlika ut, skiljer
de sig at i hur de kédnns att arbeta med. Det ar darfor viktigt att testa olika
leverantorer innan du véljer den slutliga.

Till paprika anvidnder du staltrad som snurras runt plantans stam och
garnet med hjdlp av en pistol. Maskinen ar elektrisk och drivs med batteri.

Enkel typ av plastkldmma for faste av planta mot garn.
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Intern transport

Den interna transporten dr ett av de mest tidskravande arbetsmomenten.
Det ar darfor av stor vikt att vaxthusens inbordes placering och placering
i forhallande till lager och arbetsytor &dr vdl genomtinkt. Tank pa att
aven promenader mellan olika byggnader dr att betrakta som en intern
transport.

Den interna transporten ska beaktas redan da du bygger det forsta
viaxthuset. Forestdll dig hur foretaget ser ut nir det &r 2 till 3 ganger
storre dn det &r idag. Da blir de interna transporterna bra dven ldangre
fram nar du bygger ut.

Det dr dven viktigt att du inte drar dig for att, om det ar nédvandigt, riva
ner och flytta gamla vaxthus for att fa en battre transport inom foretaget.
En god intern transport innebdr inte bara en lagre arbetsbelastning,
utan medfor ocksd i manga fall en battre kvalitet pa grund av
bittre temperaturhéallning samt en béttre arbetsmiljo med mindre
forslitningsskador och arbetsolyckor.

Placering av byggnader

Det forsta du ska tdnka pa rorande interna transporter dr placeringen av
byggnaderna. Det ar viktigt att avstanden mellan vaxthus, arbetshallar,
lager och personalutrymmen &ar sa korta som mdgjligt. Det dr inte bara
varor som ska forflyttas mellan byggnaderna utan daven méanniskor i
samband med dndrade arbetsmoment, for att hdmta saker med mera.
Tank dven pa att det ska vara latt att ta sig till toaletterna!

Tabell 5 visar ett exempel med 2 vixthus/byggnader vigg i vagg kontra
ett avstand pa 50 meter. Exemplet bygger pa att det endast dr personal
som forflyttar sig mellan byggnaderna, till exempel for att utféra olika
arbetsmoment i de olika husen.

Tabell 5. Exempel intern transport vid placering av byggnader.

Avstand mellan husen 50 m

Ganghastighet 80 m/min =5km/h
Antal personer 2 st

Antal forflyttningar per dag 4 st/dag Per person och dag
Stracka per dag T/R 800 m/dag

Antal arbetsdagar per ar 200 dagar

Arlig stracka 160 000 m

Tidatgang per ar 2000 min

Timpris 250 kr/h

Kostnad per ar 8333 kr/ar

Om daremot den ena byggnaden ar ett vixthus och den andra en packhall
eller lager blir antalet forflyttningar varje dag betydligt storre. Redan vid
20 forflyttningar tur och retur per person och dag blir tidsatgangen 167
timmar per ar.
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Plock- och arbetsvagnar

I gronsaksraderna anvander du speciella arbetsvagnar. Vagnarna gor
att du kommer upp i lamplig arbetsh6jd i samband med till exempel
nedsdankning av tomatplantorna. Under skorden anviander du vagnarna
som plockvagnar. Tomma lador, antingen det slutliga emballaget, eller
plastlador for den interna hanteringen, placerar du pa plockvagnarna.
Pa sa sitt kan du i de flesta fall plocka en hel rad klart at gangen innan
plockvagnen ér full. Oftast har dessa vagnar nagon form av elektrisk
framdrivning du kan styra uppe fran vagnens plattform. Vissa vagnar ar
elektriskt héj- och sdnkbara.

Det finns olika typer av vagnar, de som gar pa jarnrér och de som gar
pa gummihjul. De vanligaste dr vagnarna som gar pa stalrér. Om du har
vattenburen virme anvander du virmerdren som rals for vagnarna. Har
du luftburen varme kan du anvdnda vagnar med gummihjul. Vagnar som
gar direkt pa marken har en stor tendens att vilta, med arbetsskador som
foljd. Vagnar pa réls dr mer rationella, eftersom dessa kan koéras fortare

och inte behover styras.

Arbetsvagn for en tomatodling, som drivs av ett 12 Volts bil-batteri och en liten elmotor.
Elmotorn kan i vissa fall vara en begagnad vindrutetorkar-motor. Uppe pa plattformen finns
det 2 brytare i golvet, 1 for att du ska kunna kora vagnen framat och 1 for att kora vagnen
bakat.
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Arbetsvagn som gar pa réls behdver inte
styras. Har anvands den for att rensa ogras
i baddarna. Foto: Elisabeth Ogren.



Vagnar i tak

Ett annat viktigt transportomrade &r transporten av produkter inne i
vixthuset och mellan byggnaderna. Aven om du minskar avstanden
genom en korrekt och genomtankt placering av byggnaderna inbordes,
férekommer dnda manga och langa transporter. Framfor allt pa grund av
att vaxthusen i sig dr ganska stora och i manga fall langa.

Vid val av transporthjdlpmedel ar det inte i forsta hand strackan som
produkten transporteras som &dr av intresse, utan vilken arbetstid som
atgar vid transporten. Olika transporthjdlpmedel kraver olika mycket
arbetstid d&ven om de kan lasta lika mycket varor. En vagn som till exempel
gar pa jord gar kanske trogare att forflytta &n en vagn som hénger pa rals
i taket, d&ven om de lastar lika mycket produkter. Vagnen som gar pa rals
i taket dr da ett battre alternativ eftersom den tar mindre tid i ansprak.

I mindre féretag dr vagnar i nagon form ett mycket flexibelt och kostnads-
effektivt hjdlpmedel. Vagnarna kan ga antingen pa golvet eller ga pa
rdls eller ror i taket. Vagnarna kan vara antingen handdragna eller
motordrivna. De handdragna vagnarna ar billigast och dr du hiandig med
svetsen kan du enkelt svetsa ihop dessa sjdlv. Med bdojda ror kan du dven
klara av krokar for vidare transport in till packhallar, kylar med mera.
Vagnar dr speciellt lampliga fér radodlade vixter som till exempel tomat,
gurka, melon och paprika.

Hemmabyggd vagn som rullar pa ror i taket. Vagnen kan anvandas i alla typer av odling,
bade gronsaker och prydnadsvaxter.

82



Rullbanor

Ett annat system som ocksa ar flexibelt dr rullbanor. Rullbanorna &r i sin
enklaste form utan drivning. Rullbanor ar mycket 1ampliga for krukodlade
vaxter, eftersom du kan montera en rullbana som en travers 6ver borden.
Traversen 16per i bordets langdriktning och du kan skjuta traversen éver
borden och placera den vid det bord du arbetar vid for tillfdllet. Placera
produkterna i lador som tack vare traversens svaga lutning rullar ut
mot gangen. Vid gangen finns ett stopp sa att ladorna inte aker av. Allt
eftersom ladorna lossas av vid gangen, kommer de aterstaende ladorna
att rulla tillbaka till bordens bortre kant. Systemet minskar barandet
mellan borden och minskar risken for skador pa plantorna.

I en st6rre gronsaksodling kan du montera rullbanan i huvudgangen
pa tviaren mot kulturens rader. Lddorna med produkter placeras pa
rullbanan och skjuts darefter ut ur huset till sortering och packning.
Metoden gor att det blir trangre i huvudgangen, vilket innebér att du far
gOra en avvigning av hur mycket du vinner pa att slippa béra eller kira
lador med produkter, jimfort med den begransade rorligheten.

En motoriserad rullbanetravers underlattar packning och forflyttning av lador i vaxthuset.
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Lépande band

I storre anlaggningar dir det ar viktigt att minimera arbetstiden for
transporterna, kan ett 16pande band vara en ekonomisk och flexibel
16sning. Lopande band kan anvindas bade i krukvéxtodlingar och i
gronsaksodlingar. De 16pande banden dr motordrivna och kan forflytta
produkter fran i princip vilken punkt som helst i foretaget till vilken som
helst annan punkt. Till 16pande band finns system for stopp vid dndarna,
sa att bandet stoppas nir en produkt kommer till dnden. Det finns
9o-graders vinklar och system for att transportera produkterna bade upp
mot taket och ner mot golvet. Det finns dven bardisképpningar ddr en del
av transportbandet lyfts upp vid passage och darefter fills ner igen.

Arbetsmiljo

Arbetsmiljon dr en viktig faktor att tdnka pa. Det &r flera olika aspekter
som kommer ifraga:

e golvets/markens hardhet

¢ huller

® temperatur

e drag

¢ halkolyckor

¢ tunga och/eller repetitiva lyft

o forflyttnig i 6msom kalla och 6msom varma miljéer

Hdrt underlag

Naér det giller golvet, ska det a ena sidan vara l4tt att kéra vagnar pa och
halla rent, och a andra sidan vara lagom mjukt att ga pa. Losningarna
ar flera. Om du har speciella arbetsstationer kan du ldgga pa sviktande
plast- eller tragolv just dédr du star och arbetar. Da far du samtidigt ett
glidskydd. Pa ytor som dr harda och som anvdnds f6r transporter, kan det
vara en idé att satsa pa bra och sviktande arbetsskor.

Buller

I vixthus &r det sdllan frdgan om buller i sdidan omfattning att det dr
skadligt fér horseln. Daremot kan det férekomma buller som i 1dngden
verkar trottande. De vanligaste bullerkallorna ar cirkulationsflaktar och
luftburna virmesystem.

Det viktigaste du kan go6ra dr att redan fran borjan vilja utrustning som
bullrar lite. Jamfor olika flaktars ljudnivaer med varandra innan inkop.
Aven placeringen av fliktarna &r viktig. Om du arbetar det mesta av tiden
i ena gaveln av vixthuset, ska cirkulationsfliktarna givetvis placeras sa
att de flesta fliktarna dr i den motsatta gaveln. Om cirkulationsflaktarna
ar monterade i serie kan dessa med fordel varvtalsregleras. Detta sdanker
ljudnivan avsevirt.
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Om du har ett luftburet virmesystem ska flakt- och brannardelen placeras
sa langt bort som mojligt fran den delen av vdxthuset dir du arbetar. Helst
ska utrustningen placeras utanfor vixthuset. Da kan den littare byggas
in i ett ljudisolerat rum. Spirokanaler ska du isolera med till exempel
mineralull och vit plastfolie eller aluminium. Detta minskar resonansen
som uppstar i kanalerna samtidigt som det minskar virmeftrlusterna
genom spirokanalerna.

Temperatur

I de flesta fall arbetar du ute i kulturen och temperaturen maste anpassas
efter den. I de fall det ar valdigt varmt eller valdigt kallt, kan du fundera
over om den interna transporten kan forbattras sa att arbetstiden med
obekvdm temperatur minimeras. I basta fall kan du ordna den interna
transporten pa sa vis att du kan inrdtta arbetsstationer i en avskild del av
avdelningen eller i ett separat rum, dir temperaturen kan anpassas efter
personalen.

Det &r dven viktigt att tinka pa att undvika att ga mellan varma och kalla
utrymmen, till exempel mellan vixthus ddr du maste ga utomhus. Det
adr da bittre att bygga en férbindelsehall mellan vdaxthusen. Da undviker
du temperaturvaxlingar, minskar energiférlusterna, minskar drag fran
dorrar och far en bra arbets- och lageryta.

Drag

Drag kan uppsta i ett vixthus pa grund av flaktsystem, 6ppna ventila-
tionsluckor, otdta eller 6ppna dorrar eller helt enkelt genom kallras
fran en kall vigg eller kallt tak. Vid stillastaende arbete kan detta vara
besvarande.

Dorrar och portar ska du givetvis tdta ifall de dr otdta. Det basta ar att
du monterar industridorrar och -portar redan vid byggnationen av

B\

Energi- och skuggvav i taket jamnar ut temperaturer och bubbelplasten vid tidig plant-
uppdragning minskar energibehovet. Foto: Elisabeth Ogren.
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Rullbord utnyttjar odlingsytan mer
effektivt. Foto: Elisabeth Ogren.

vaxthuset. De dorrar och portar som levereras med vidxthusen dr med fa
undantag av for dalig kvalitet.

I gédngar och arbetsytor kan du montera en fast vév. En fast vdv kommer
inte bara att minska kallraset fran taket, utan skuggar dven mot
varmestralningen vid kraftigt solsken. Detta dr bra, inte bara ur arbets-
miljésynpunkt, utan dven for produkterna som star i gangarna i vintan
pa vidare transport. Men helst ska du montera nagon form av isolerande
material i hela eller delar av taket, da det minskar kraftig solstralning och
h6ga temperaturer, men dven minskar den kyla som uppstar pa vintern
med ett kallt tak.

Tunga och/eller repetitiva lyft

En av de storsta arbetsmiljéproblemen i vaxthus ar lyften. Lyften ar
framfor allt av repetitiv natur.

Nar det galler bordodling ar det viktigt att borden inte ar for breda.
Maximal bordbredd bor inte vara mer dn 160 cm om du arbetar fran bada
sidorna och maximalt 80 cm om du bara arbetar fran en sida.

Nar det gdller transporterna bor du véilja vagnar som dr val avpassade for
underlaget och i méjligaste man bor du ha hardgjorda ytor dédr vagnarna
ska kora. Vagnar som Kkor fast i 10st underlag ar inte bara anstrangande
utan kostar dven dyrbar arbetstid.

Pa platser dir du arbetar ofta ska det vara méjlighet fér personal att kunna
variera arbetshéjden. En varierad arbetshojd kan astadkommas pa flera
olika satt. Du kan vélja att ha en arbetsyta som ar hoj- och sankbar, eller
sa kan du ha olika klossar att sta pa.

Nar det galler bordodling &r det viktigt att borden inte &r for breda. Foto: Christina Winter.
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Reglerteknik

Oavsett hur bra utrustning du har i 6vrigt, blir resultatet inte bra utan
automatiserad klimatreglering. Beroende pa vad du odlar och vilken typ
av vaxthus och tackmaterial du har, behéver klimatregleringen vara mer
eller mindre avancerad. Reglerutrustningen har flera uppgifter, bland
annat ska den:

¢ minska arbetet med klimatreglering

forbattra produkternas kvalitet

¢ minska angrepp av vaxtsjukdomar

¢ minska energianvandningen

¢ och i vissa fall 6vervaka anldggningen.

Det finns 2 olika typer av reglerutrustning, analog respektive digital
styrutrustning. Den analoga utrustningen blir mer och mer ovanlig,
eftersom den digitala, dven i sin enklaste utformning, har bittre
prestanda och oftast lagre pris.

Analog styrutrustning

Den analoga styrutrustningen dr ndstan alltid sdmre i sin noggrannhet
dn digital reglering. Den ar ocksa vildigt begrdnsad i sin funktion. I de
flesta fall dr en digital styrutrustning att foredra.

Digital styrutrustning

Digital reglering har betydligt fler mojligheter och en mycket bittre
noggrannhet dn den analoga styrutrustningen. De utékade mojligheterna
har tyvarr i de flesta fall lett till att den blivit mer svaranvdnd dn den
analoga, dven om undantag finns. Digital utrustning kan vara allt fran
enkla regulatorer som reglerar temperaturen, till fullfjadrade datorsystem
som styr och Overvakar allt i féretaget.

Du ska tdnka pa att den hér typen av utrustning dr betydligt kidnsligare
for stérningar i form av aska och spanningsvariationer pa elnétet &n den
analoga utrustningen. Du bor darfor se 6ver skydden i anlaggningen. En
dator som styr 1 eller flera vaxthus bor du skydda med avbrottsfri kraft
dven kallat UPS (Uninteruptable Power System). Avbrottsfri kraft skyddar
mot kortare strémavbrott, spanningsvariationer och till viss del mot aska.

Givare

Till reglerutrustningen, oavsett om den &r analog eller digital, maste du
koppla givare. Det dr givarna som skickar information till reglerutrust-
ningen om hur omgivningen ar.
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Temperatur- och luft-fuktighetsgivare
fran DGT-Volmatic. Sjélva givarkropparna
sitter inne i ladan, vilket ar viktigt for att
forhindra att solstralningen ska paverka
matningen. Inne i ladan sitter en flakt for
att byta ut luften.

Eftersom det dr givarna som ger information om omgivningen, blir
styrningen inte battre dn vad givarna ar, och darfor ska du regelbundet
kontrollera och underhalla givarna. Felaktiga givarsignaler ger felaktig
styrning. Beroende pa vad som ska styras och typen av reglerutrustning,
kan du ha olika typer av givare inkopplade. Hdar nedan kommer vi att ga
igenom de vanligaste forekommande givarna.

Temperatur

Temperaturgivaren ar den vanligaste typen av givare och den ska finnas
paflera olika platser i anldggningen. Forst och framst placerar du den inne
i vaxthuset pa minst 1 plats, for att méta lufttemperaturen i vixthuset.
Dessutom kan den forekomma efter shunten om du har vattenburen
varme. Dar méter den framledningstemperaturen sa att den ar ritt. Om
datorn styr pannan har dven pannan 1 eller flera temperaturgivare, sa
som framledning (stigare) och returledning. Det finns ofta dven utetem-
peraturgivare som tillsammans med innetemperaturgivaren anvands for
att berdkna vaxthusets virmeenergibehov.

Lufttemperaturgivarnas noggrannhet varierar med fabrikat och givartyp,
men ligger normalt mellan +/- 0,1 och +/- 0,5 °C. Vissa givare maste
kalibreras regelbundet och andra givare dr kalibreringsfria. Vilken du
foredrar dr en smaksak och det paverkar inte kvaliteten i styrningen.

Aven om temperaturgivare dr vildigt stabila och langlivade, bér du
kontrollera dem regelbundet enligt leverantérens anvisningar. En grov
kontroll bor 4nda géras atminstone 1 gang per manad, oavsett om den &r
kalibreringsfri eller inte.

Det ar viktigt att du placerar temperaturgivaren korrekt. Mat temperaturen
dar du vill veta temperaturen, och undvik darfor att placera temperatur-
givaren ovanfor eller i niarheten av virmeror eller andra varmekallor.
Placera givaren i skugga, till exempel i en lada som &r ventilerad, for
att varmestralning fran framfor allt solen inte ska paverka métningen.
Placera givaren dar vixterna dr, eftersom det dr deras klimat som ska

regleras.

Luftfuktighet

Luftfuktigheten kan du méta pa olika sétt. Det vanligaste sittet &r att
mata den vata temperaturen. Jamfér sedan med lufttemperaturen och
rakna ut luftfuktigheten. Det andra séttet dr att ha en givare som méter
luftfuktigheten direkt, utan att mata den vata och den torra temperaturen.

Att méta luftfuktigheten med en vat och en torr temperatur innebér att
den vata temperaturgivaren stindigt dr vat. Vitan astadkommer du
genom att trd en textilstrumpa Over givaren. Textilstrumpans andra dnde
hinger ner i ett vattenbad och fungerar som en veke. Noggrannheten
beror pa temperaturgivarnas noggrannhet och pa att veken fungerar
som den ska. Darfor ar det viktigt att anvanda sa rent vatten som mojligt.
Helst ska du anvidnda destillerat vatten. Eftersom luften ar full avdamm,
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kommer detta att fastna pa veken, och pa sikt kommer detta att férsvara
vekens formaga att suga vatten. Veken maste dérfor bytas regelbundet, till
exempel varje manad. Det hér sdttet att mata luftfuktigheten pa ar sdkert
och tillforlitligt sa lange du har ett schema f6r kontroll av temperaturer,
pafyllning av vatten och byte av strumpa. Fordelen dr framfo6r allt att
du sjalv kan kontrollera givarna. Som bomulsstrumpa kan du anvdnda
skosnoren till idrottsskor som du forst tvéttar i 60 °C sa att de krymper.

Att méta luftfuktigheten direkt har blivit vanligare de senaste aren, i och
med att priset har sjunkit. Mdtmetoden behé6ver inte samma underhall
som nar du méter med en vat och en torr givare, men har den nackdelen
att du inte sjdlv kan kontrollera givarens funktion. Den kontrollen kraver
speciell utrustning. De elektroniska givarna har normalt heller inte
samma noggranhet som en vél fungerande mitning med vat och torr
temperatur.

Liksom for temperaturgivarna dr det viktigt att placera matutrustningen
déar du vill méata fuktigheten, det vill sdga dar vaxterna ar.

Vindhastighet

Vindhastighetsgivarens uppgift dar att mita vindhastigheten vid
vaxthuset. Vid hoga vindhastigheter stings ventilationsluckorna sa
att de inte blaser sonder. Detsamma géller om vaven ar fordragen, da
begriansas ventilationsluckornas Oppning for att vdven inte ska blasa
sonder. Vindhastigheten anvands av vissa datorsystem &dven for att
berdkna den 6kade anviandningen av virmeenergi som behdvs vid hoga
vindhastigheter. Vindhastighetsgivarna ar robusta och behdver normalt
ingen skotsel.

Vindriktning

Beroende pa varifran det blaser Gppnas ventilationsluckor mer pa
lasidan, for att forhindra att vinden blaser rakt in i vixthuset. Vinden kan
annars blasa sénder vivar, skada viaxter och orsaka skador pa vaxthusets
ventilationssystem. Vinden kan dessutom féra med sig vaxtskadegé6rare
som riskerar att dras in via vindsidan. Darfor ska du som regel alltid borja
med att ventilera pa ldsidan och bara nér det inte racker till, ventilera pa
vindsidan.

Vindriktningsgivarna dr robusta och behdver normalt ingen skotsel.
Kontrollera 1 gang per ar att givaren inte sitter 16st och da visar fel
vindriktning. Detta kan du goéra visuellt. Kontrollera vilken vindriktning
som datorn visar och se om det stimmer med den faktiska vindriktningen.

Ljus och strdlning

Ljusgivaren har manga viktiga funktioner. For att battre forsta vad vi
pratar om maste vi férst reda ut nagra viktiga begrepp — ljus respektive
synligt ljus.
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Ljus &r all stralning inom vaglangdsomradet 1 nanometer till 1 millimeter
(1 millimeter = 1 000 000 nanometer).

Synligt ljus dr inom vaglangdsomradet 380-780 nanometer. Det dr bara
det synliga ljuset som vdxterna kan anvédnda till sin fotosyntes och det
kallas for PAR eller Photosyntetic Active Radiation.

Nar du madter ljus dyker det upp ytterligare 2 viktiga begrepp — radio-
metrisk stralning respektive fotometrisk stralning. Den radiometriska
stralningen méter energin i ljuset Watt per kvadratmeter (W/m>). Den
fotometriska stralningen méter det synliga ljuset, och tar hansyn till 6gats
kénslighet for olika vaglangder och miits i lumen och lux. Det innebér att
beroende pa vad du vill styra sa bor du méta ljusstralningen pa olika satt
och inom olika vaglangdsomraden.

I vixthus vill du veta hur mycket ljus som véxterna far till sin fotosyntes.
Den ideala madtmetoden for detta dr att médta antalet fotoner av det
synliga ljuset, eftersom det &dr fotonerna som gor det mojligt for vaxten att
binda koldioxid. For att gora detta bor du darfér méta ljuset i mikromol
per sekund och kvadratmeter inom PAR. Tyvérr dr detta mycket sdllsynt i
vaxthussammanhang. En matmetod dr da att matailux, vilket som ndmnts
tidigare, tar hdnsyn till 6gats kinslighet. Eftersom en vaxts kianslighet for
synligt ljus skiljer sig fran 6gats, dr lux-méatning vilseledande, men tyvarr
alltfor vanlig.

Du vill dven veta hur mycket energi som tillférs vixthuset fran solen
och ddrmed mita stralningens virme i form av Watt per kvadratmeter.
Radiometriska ljusgivare dr idag ganska vanliga och dr ett battre alternativ
an luxgivare.

Oavsett typen av ljusgivare anviands den till en mdngd olika funktioner i
styrningen av klimatet. Den anvénds f6r att avgdra néar solen skiner och
hur mycket, for att styra vavar och assimilationsbelysning. I datorsystem
som styr bevattningen anvands ljusgivaren dven for att avgora nar det ar
dags att starta en bevattning. Ljuset kan dven anvéndas for att paverka
temperaturens borvarde (den 6nskade temperaturen), bade betriffande

uppvarmning och ventilation.

I tabell 6 visas ungefarliga omvandlingsfaktorer mellan olika fabrikat
pa ljusgivare och ljusenheter, for solljus, hoégtrycksnatrium och
metallhalogen.
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Tabell 6. Ungefarliga omvandlingsfaktorer mellan olika ljusenheter.
Notera att eftersom ljusets sammanséattning och energiinnehall varierar
mellan olika ljuskallor (sol, glédlampa, hégtrycksnatrium med mera) sa ar
omvandlingen mycket ungefarlig.

R? diometriskt Fotometriskt varde
varde

Priva Priva ol- | Hogrycks- | Metall-
mulet soligt matic natrium halogen

W/m?

Ceacor () [o00 o010 [oposs+ [ooozs ooz |
1000 20 10 7 2 3
2000 40 20 14 5 6
3000 60 30 20 7 8
4000 80 40 27 9 1
5000 100 50 34 12 14
6000 120 60 41 14 17
7 000 140 70 48 16 20
8000 160 80 54 18 22
9000 180 90 61 21 25
10 000 200 100 68 23 28
15 000 300 150 102 35 42
20 000 400 200 136 46 56
25000 500 250 170 58 70
30000 600 300 204 69 84
50 000 1000 500 340 115 140
100 000 2000 1000 680 230 280

Faktor: Multiplicera luxvardet med faktorn for respektive fabrikat och/eller ljuskalla for att
fa lux-vardet omraknat till Watt per kvadratmeter.

Kéllor: * uppgifter fran Priva B.V, 2006, ** uppgifter fran CMT AB, 2003, *** uppgifter fran
Poot Lichtenergie "Application Of Growlight In Greenhouses’, 1984

Skillnaden mellan till exempel Privas och DGTs matare ligger i att DGTs
métare mater 6ver ett mindre stralningsintervall, det vill sdga att den
maiter mindre av den stralning som vaxterna inte kan tillgodogtra sig
for sin fotosyntes. Det dr viktigt att papeka att detta inte innebédr nagon
kvalitetsskillnad mellan de olika givarna. Daremot visar det vikten av att
kdnna sin egen givare och att det inte gar att ta kollegors ljusvarden rakt
upp och ner och anvénda sjélv, savida man inte har samma typ av givare.
Viardena for hogtrycksnatrium och metallhalogen galler for den typen av
givare som anvands for att ta fram vardena. Se dem som en fingervisning
om hur ljuset fran olika ljuskéllor ska virderas, snarare dn som exakta
vdrden.
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Regn

Regngivarens funktion dr att tala om nar det regnar, sa att ventilations-
luckorna kan stanga for att férhindra att det regnar in. Regngivaren kan
tillsammans med vindriktningsgivaren, skicka signaler sa att ventila-
tionsluckan som &r vindutsatt stinger helt och ventilationsluckan pa
lasidan tillats att 6ppna nagot.

Regngivaren dr enkel i sin uppbyggnad, 2 gaffelformade kopparplattor
ligger ndra varandra men inte sa att de far kontakt. En elektrisk spanning
laggs 6ver de bada koppargafflarna. Vid regn kommer vattendropparna att
landa pa koppargafflarna och tillsammans med salter i vattnet, kommer
en strom att ledas genom gafflarna. Nar det slutar regna kommer givaren
att torka upp och férbindelsen mellan gafflarna férsvinner och strommen
upphor. For att det inte ska ta for lang tid fran det att det slutat regna tills
dess att givaren torkar, innehaller regngivaren ett virmeelement for att
paskynda upptorkningen. Denna kan med tiden ga sénder och da byts
hela givaren ut.

Priva vaderstation, med givare for ljus och regn (nederst) och vindriktning, vindhastighet
och temperatur (6verst).
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Energiteori

Da temperaturerna utomhus dr laga hos oss under en stor del av aret kravs
att du tillfér virme och energi for att vixterna ska kunna fa ett lampligt
klimat i vaxthuset. For att kritiskt kunna utvardera och ta stillning till
den tekniska utrustning som star till férfogande for vaxthus sa ar det bra
om du kdnner till nadgra grundldggande fakta om energi och védrme.

Grundlaggande om energi och varme

Nar du beskriver och diskuterar energi kan det vara lampligt att fundera
over vad energi egentigen ar. Det finns faktiskt ingen exakt definition

av vad energi ar. Ofta beskrivs energi som ett fysiskt fenomen som kan
utnyttjas for att utféra arbete. Energi upptrader i ett antal olika former
och kan omvandlas mellan dessa. Man brukar anse att det finns 7 olika
energiformer:

1. 14gesenergi (potentionell energi)
2.r6relseenergi (dynamisk energi)
3.elektrisk energi

4.varmeenergi (termisk energi)
5.stralningsenergi

6.kemiskt bunden energi

7. kdrnenergi (som utnyttjas i kirnkraftverk)

Termodynamiken beskriver grundldggande samband for energi och
varme. Termodynamiken handlar om férhallandet eller sambandet
mellan varme och andra energiformer, till exempel den kemiskt bundna
energin som finns i eldningsoljan. Termodynamikens grundldaggande
regler har sammanfattats i nagra huvudsatser.

Termodynamikens huvudsatser ar:

1. Energin ar oforstérbar — den kan omvandlas men kan varken skapas
eller forstoras.

2. Varme kan inte av sig sjdlv floda fran en kallare till en varmare kropp —
energins kvalitet kommer att férbrukas i varje energiomvandling (vi gar
mot ett kontrastfritt tillstand). Satsen har formulerats pa olika sitt av
olika personer. Den formulerades av Rudolf Clausius och lyder: ”Varme
kan inte av sig sjdlv 6verga fran materia av lagre temperatur till materia
av hogre temperatur.” (Rudolf Clausius (1822-1868)).

3. Alla processer upphor vid absoluta nollpunkten, 0 kelvin eller -273 °C.
2 system som kommer i kontakt utbyter energi (eller materia) tills
de kommer i jamvikt. Da satsen kan hirledas med hjilp av de andra
satserna har den fatt namnet o.
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Olika energiformer kan utnyttjas for att skapa arbete eller mekanisk energi
(rorelse- ochlagesenergi) och hurbradettakan géras beskrivs av begreppet
exergi. Rorelse-, ldges- och elektrisk energi anses ha exergin 1,0 da praktiskt
taget all energi kan omvandlas till mekanisk energi, medan kemisk energi
har lagre exergi 0,85-0,9 (85 till 9o procent av energin kan omvandlas till
mekanisk energi). Varmeenergi anses ha exergin 0,13 vid temperaturen
70 °C da bara en liten del av virmeenergin kan bli mekanisk energi.

Den forsta huvudsatsen sager att energin dr oforstorbar och att den
bara omvandlas mellan olika energiformer. Kemiskt bunden energi till
exempel i virmekallorna flis, gas eller olja omvandlas till virmeenergi
i uppvarmningssystem. I processen minskar exergin — mindre andel av
systemets energi kan anvandas till att skapa mekanisk energi.

For att lattare forsta den andra huvudsatsen ska vi tillimpa den
pa bergviarme. Vi kan ur andra huvudsatsen inse att virmen inte
automatiskt kan komma upp ur marken och varma huset. Berget har en
lag temperatur pa cirka 10 °C och huset kréver 20 °C. Tappvarmvattnet till
huset krdver en temperatur av storleksordningen 65 °C. For att komma
forbi detta problem anvander du dig av virmepumpar. I virmepumparna
tillsdtts drivenergi (oftast el) och med hjdlp av denna extra energi och
varmepumpsprocessen kan hogre temperaturer dn den som finns i berget
astadkommas.

Hur vil stimmer da bergviarmen 6verens med forsta huvudsatsen? Ja, av
férsta huvudsatsen framgar att energi inte kan nyskapas. Det innebér att
berget kan betraktas som ett virmef6rrad som innehaller en begriansad
mangd virmeenergi. Varje dag som virme pumpas ur berget minskar
varmeforradet i berget. Till sist tar varmen slut. For att systemet med
bergvarme ska fungera under en ldangre tid, maste den del av berget som
varmen hamtas ifran fyllas pa nagonstans ifran till exempel via grund-
vattenstrommar eller Gverskottsvirme pa sommaren.

Vaxthusets och vaxtens energibalans

For att veta hur mycket varme som behdver tillforas, eller tas bort i
vaxthuset, maste vi stélla upp en energibalans. Vixthusets energibalans
visas i figur 19. I energibalansen summerar vi all virme som flodar in
och ut ur vixthuset (ekvation 2). Exempel pa tillférd virme &r vdrme
fran solen, fran elektrisk utrustning till exempel assimilationsbelysning,
eller fran koldioxidproduktion (med gasbrinnare) inne i véxthuset.
Exempel pa bortférd viarme dr vdrme som forsvinner via luftlickage,
transmissionsfoérluster genom viggarna (varme som flédar ut genom
vaggarna) och kallt bevattningsvatten som ska virmas upp. Om summan
av den tillférda varmen och den férlorade virmen inte dr o, innebér det
att virme antingen maste tillféras (for kallt) eller att virme maste tas bort
(for varmt).
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Viarmebehovet (effektbehovet, Watt) kan Oversiktligt skrivas som i
ekvationen nedan dar bara de viktigaste faktorerna dr med:

Varmebehov = Z(transmission, ventilation, lackage, stralning) — sol

Ekvation 2. Vaxthusets varmebalans

dar:

Virmebehov = vaxthusets virmebehov, Watt [W]

Transmission = varmeforluster genom klimatskal och mark pa grund av
viarmeledning, stralning, konvektion (luftrérelser) och
kondensering etcetera, Watt [W]

Ventilation =  varmeforluster fran ventilation, Watt [W]
Lickage = varmeforluster fran luftlickage, Watt [W]
Sol = varmetillskott fran solstralning, Watt [W]

\

~~

L~
VENTILATION
/ \ \ \ SOLSTRALNING

VARMESTRALNING

’ LUFTLACKAGE
KONVEKTION l
&

VARMELEDNING o
TILLSKOTTSVARME KONDENSATION KONVEKTION
~ 6/7 ~ 62 ~ éz
R G RNIANNS GRGN TR SIS TP
VARMELEDNING
GENOM MARK

Figur 19. Enkel beskrivning av véxthusets energibalans. Varmetillskottet
kommer huvudsakligen fran solen och vid behov fran tillskottsvarmen
(varmesystemet). Forlusterna sker genom att varme flodar genom véggar,
tak och golv (transmissionsforluster) och genom luftutbyte med
omgivningen, det vill sdga luftldackage genom otatheter och ventilation.
Hur mycket vdarme som flédar ut genom véxthusets skal (transmission)
beror bland annat pa strdlning mot rymden, varmeledning genom marken,
konvektion och varmeledning genom vaggar och tak, samt kondensation
mot vdggar och tak.
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Precis som for vixthuset kan du sdtta upp en energibalans for viaxten,
se figur 20. I vixtens virmebalans ingar faktorer som varmer och kyler
vaxten. Till skillnad fran vaxthuset dr det betydligt svarare att rdkna pa
vaxtens varmefléden, dven om det dr mojligt, men vi vet vad det dr som
paverkar vixtens temperatur.

VARME - |
STRALNING |
[}
H0 I
KONVEKTION

TRANSPIRATION

Figur 20. Enkel beskrivning av bladets energibalans. Principen ar den
samma som for vixthuset. Aven bladet paverkas av stralningsutbytet med
sin omgivning. Det kan vara kalla tak och vaggar. Dessutom kyls bladet
genom sin transpiration.

U-vardet - mattet pa byggnadens varmeisolering

Nér det finns varm luft pa ena sidan av en vagg och kall luft pa den andra,
sa kommer virmeenergi fran den varma sidan att floda till den kalla
sidan. Varmeflodet sker med hjdlp av 3 olika processer:

e viarmestralning
¢ varmeledning
e varmekonvektion

Virmestralning innebér att virme stralar ut frdn en yta beroende pa
dess temperatur. Vid hdga temperaturer stralar mer virme ut dn vid
laga temperaturer. Varmestralningen &r en elektromagnetisk langvagig
stralning (infrar6d stralning). Vi liksom vaxterna utbyter energi genom
stalning med alla komponenter i omgivningen till exempel vaggar,
tak, golv och fonster. Bland annat kyler kalla fonsterytor och varma
radiatorer virmer beroende pa stralningsutbytet.



Viarmekonvektion dr den process i vilken virme transporteras genom
rorelser i ett medium sasom luft eller vatten. Varme oOverfors fran
komponenter i ett rum till luften i rummet ifall komponenterna ar
varmare dn luften och fran luft till exempelvis en vigg via stralning och
rorelser i luften ifall luften ar varmare an vaggen. Hur mycket varme som
overfors via konvektionen paverkas av luftrérelserna niarmast vaggen. Ju
kraftigare luftrorelser, desto ldttare har viarmen att 6verga fran luft till
vagg och tvdrtom. Varmeforlusterna adr darfor storre vid blasigt vider
(hogre U-virde) och det dr en god idé att ha vindskydd i den férhédrskande
vindriktningen i utsatta lagen.

Varmeledning ar ndr viarme leds inuti ett material. Det kan till exempel
vara ndr varme leds genom glaset i en glasruta. Varmeledningen genom
en vagg dr olika stor beroende pa viaggens egenskaper. En tjock vigg ger
ett storre motstand mot virmeledningen #n en tunn vigg. Dessutom
har olika material olika stort motstand mot virmeledning. Material med
mycket innesluten luft har ett stérre motstand dn massiva material.

Varmeflodet genom en Kkonstruktion, till exempel en vagg, ar
proportionellt mot en faktor som kallas virmegenomgangskoefficient
eller U-virde (tidigare bendmnt k-virde). U-virdet anger hur mycket
varmeenergi (Joule, J) som per tidsenhet (sekund, s) passerar till exempel
ett viggparti pa en kvadratmeter (m?) da temperaturskillnaden ar 1 °C
mellan de bada sidorna. Da 1 Joule per sekund (J/s) = 1 watt (W) blir
enheten for U-virde darfor Watt per kvadratmeter och grad Celsius (W/
(m?x °C)).

U-viardet &dr det inverterade virdet av summan av motstand for
virmeledning i viggen och varmedvergangsmotstand pa vdggens in- och
utsida (beroende av 6vergang av viarme via konvektion och stralning).

For att berdkna U-vardet fér exempelvis en viagg behéver du veta vilka
materialskikt som finns i viggen och hur tjocka skikten dr. For varje
materialskikt som finns i vdggen slar du upp materialets varmekon-
duktivitet, A (virmeledningsférméga) i tabeller. Darefter berdknar du
materialskiktets virmemotstand R med formeln:

d
B=3

Ekvation 3. Varmemotstandet

dar:

R= skiktets varmemotstand, (kvadratmeter och grad
Celsius) per Watt [(m? x °C)/W]

d= skiktets tjocklek, meter [m]

A= materialets varmekonduktivitet, Watt per meter och

grad Celsius [W/(m x °C)]
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Viggens totala viarmemotstind berdknar du genom att summera
varmemotstanden (R) for alla skikten i vdggen och ligga till
varmemotstandet mot att virme 6vergar fran luften inne till viggen inne
(R,) och vdrmemotstdndet mot att virme Overgdr fran vaggen ute till
luften ute (R ). Formeln blir da fér en végg som innehaller n styck olika
skikt:

Rist =Ry + Ry +R3 +---+ R, + Rs; + Rse

Ekvation 4. Berdkning av Rtot.

Virden pa R, och R, som brukar anvéndas till U-vdrdesberdkningar
hittar du i tabellsamlingar.

U-vardet berdknas nu med formeln:

1
Rtot

Ekvation 5. U-varde

Dar:

U= varmegenomgangskoefficient, Watt per kvadratmeter och
grad Celsius [W/(m2 x °C)]

= vaggens totala virmemotstand, kvadratmeter och grad
Celsius per Watt [(m? x °C)/W]

Ovanstaende berdkningsmetod for att berdkna U-vdirde fungerar bra
for vanliga vdggar och tak. Da det giller exempelvis fonster anger
fabrikanterna ofta ett U-varde som de sjdlv tagit fram.

Tackmaterial till vixthus dr ocksa speciella och vdrmegenomgéangen
paverkas av exempelvis kondensering och vind i stor utstrdckning. For
dessa material ar uppmétta U-vdarden som kan hittas i tabeller att foredra.

Principerna f6r virmens transport genom ett viggparti visas 6versiktligt
i figur 21.
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Figur 21. Varmens transport genom ytterskalet (vagg, tak, fonster och
liknande). Ju hogre temperaturskillnad mellan de bada sidorna, desto mer
energi 6verfors per kvadratmeter. Ju lagre varmeisoleringsformaga, desto
mer energi transporteras genom materialet.

Varmeforlusterna (transmissionsférlusterna) genom en vigg kan
bestaimmas med formeln:

P=UxAxXx (tz’nne _tute)

Ekvation 6. Varmeforlusterna genom en vagg

dar:
= varmeforlust (effekt), Watt [W]
U= varmegenomgangskoefficient, Watt per kvadratmeter och
grad Celsius [W/(m2 x °C)]
A= totala vagg-/takarean, kvadratmeter [m?]
t. .= temperaturen inne, °C
t = temperaturen ute, °C
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Fuktteori

Luftfuktigheten dr en av de kritiska klimatparametrarna i modern
vaxthusodling, eftersom den paverkar manga olika saker. Luftfuktigheten
paverkar plantans transpiration och dirmed dess fé6rméaga att ta upp
ndringsdamnen. Eftersom transpirationen ar viktig for viaxtens tempera-
turreglering sa paverkar luftfuktigheten dven vixtens formaga att reglera
temperaturen. For lag luftfuktighet kan orsaka vattenstress om vaxten
inte klarar av att suga upp lika mycket vatten som den transpirerar.
Vaxten kommer da att stdnga sina klyvoppningar vilket leder till hogre
planttemperaturer. Det leder i sin tur till att vaxten inte 1angre kan ta upp
koldioxid och tillvixten stannar av. Slutligen paverkar luftfuktigheten
manga av de skadegGrare som angriper vixterna.

I moderna vdxthus med moderna och tdtare tdckmaterial och tatare
plantering, har fuktstyrning blivit allt viktigare. Det dr svart att fa en
hog och kvalitativt bra produktion utan att ha en bra fuktreglering. For
att kunna styra fuktigheten framgangsrikt ar det viktigt att kdnna till de
olika begrepp som finns.

Definitioner

Beskrivning  Anvénds inom byggnadstekniken  Inom luftbehandlingstekniken
och kallas @ven for luftens anvdnds begreppet vatteninnehall
absoluta anghalt och anger istallet for anghalt.
hur mycket vatten, i form av
vattenanga, som luften innehaller.

Beteckning C X

Enhet g/m? kg vatten/kg torr luft

Exempel 9g/m? 0,0105 kg/kg (vid 75 procent

relativ fuktighet och 20 °C)
Beskrivning  Anger hur mycket vattenanga som Anger hur mycket vatten som

luften kan innehalla maximalt.
Luften kan halla mer vatten ju

luften kan innehalla maximalt.
Luften kan halla mer vattenanga

ju varmare den ar. Darfor okar
ocksa den maximala anghalten
med lufttemperaturen.

varmare den ar. Darfor 6kar ocksa
det maximala vatteninnehallet
med lufttemperaturen.

Beteckning  Cmax Xmax
Enhet g/m? kg vatten/kg torr luft
Exempel 12g/m? 0,0145 kg/kg (vid 20 °C)



Begrepp Anghaltsdeficit Vatteninnehallsdeficit

Beskrivning  Anger skillnaden mellan luftens

maximala anghalt och den
absoluta anghalten. Det betyder
att anghaltsdeficiten anger hur
mycket mer vattenanga som
luften kan halla innan den blir
mattad. Vid samma relativa
fuktighet, kommer anghalts-
deficiten att 6ka med 6kande
lufttemperatur.

Anger skillnaden mellan luftens
maximala vatteninnehall och

det absoluta vatteninnehallet.

Det betyder att vatteninnehalls-
deficiten anger hur mycket mer
vattendnga som luften kan halla
innan den blir mattad. Vid samma
relativa fuktighet, kommer vatten-
innehallsdeficiten att 6ka med
O6kande lufttemperatur.

Beteckning deltaC delta x
| vaxthussammanhang anvands
ofta begreppet delta x istallet for
delta C.
Ekvation delta C=Cmax-C delta x = xmax - x
Enhet g/m3 kg vatten/kg torr luft
Exempel 3g/m? 0,004 kg/kg (vid 20 °C och 75 %
RF)
Relativ fuktighet

Relativ fuktighet (RF) uttryckt med begreppet anghalt ar forhallandet
mellan luftens aktuella dnghalt och dess maximala anghalt vid aktuell
temperatur (C/Cmax). Relativ luftfuktighet uttrycks oftast i procent.
Den maximala anghalten som luften kan innehalla 6kar med stigande
temperatur och minskar med sjunkande temperatur. Om &anghalten
halls oférandrad kommer luftens relativa luftfuktighet att minska da
temperaturen dkar och 6ka da temperaturen minskar, se figurerna 22—24.

Anghalt

g/m®

13
12

A

&) delta C

> <€

Figur 22. lllustration av dnghalt (C), maximal dnghalt C, ..
anghaltsdeficit (delta C). Relativ luftfuktighet kan berdknas som
C/C_, x100 procent.

101



Anghalt g /m3 Luftens maximala anghalt

60

50

40

30

. Anghalt

20

10

oc

5 10 15 20 25 30 35 40
Lufttemperatur

Figur 23. Luftens maximala anghalt vid olika temperaturer, det vill sdga
nar luften ar vattenmattad och inte kan halla mer vattenanga.
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Figur 24. Diagram som visar kondensationsprocessen da luftens
temperatur sanks under kondensationstemperaturen.
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Kondensation

Nér luften dr mattad pa vattenanga kan den inte langre halla mer vatten
och forsoker du tillféra mer vattenanga gar inte det. Ju varmare luften &r
desto mer vattenanga kan den halla. Om temperaturen i en méttad luft
sjunker, sd kommer dess formaga att halla vattenanga darfor att minska.
Nér grdnsen dr nadd for vad luften kan halla vid en viss temperatur,
kommer Gverskottsvattnet att kondensera. Det dr vad som hinder da
molnen slapper sitt regn. Luften har tagit upp vattenanga fran vattenytor
och viaxter, temperaturen sjunker och det bildas moln, dar luften ar
maittad pa vattenanga. Temperaturen sjunker ytterligare, till exempel f6r
att molnen stiger nir de passerar en h6jning i marken, luften kan inte
langre halla mer vatten och det borjar regna. Kondensationstempera-

turen dr nadd.

Men kondensering kan dven ske utan att det regnar. Nér luften kommer
i kontakt med en yta med en lagre temperatur dn luftens, kan kondense-
ringstemperaturen nas lokalt precis vid ytan. Det bildas kondensdroppar.
Detta sker pa nétterna nér luften har virmts upp under dagen och tagit
at sig mycket vattenanga. Pa natten kyls vaxter och mark och luften kyls
mot dessa ytor och kondensering sker i form av dagg. Kondensering i
form av dagg kan ske vid odling av vaxter med stora frukter, som tomat,
gurka och melon, och i samband med snabba temperaturh6jningar. Det
ar darfor viktigt att du undviker snabba temperaturhdjningar for att
undvika svampangrepp i daggen.

Angtryck

Var omgivande luft bestar av ett antal gaser, till exempel kvéve, syre
och argon. Vattenanga finns i varierande mangd. Var och en av gaserna
bidrar till det totala atmosfarstrycket med sitt partialtryck (deltryck).
Vattenangan i luften har ett partialtryck (enhet Pascal [Pa]) som varierar
med temperatur och grad av méttnad. Relativ luftfuktighet kan utifran
aktuellt &ngtryck (p) och &ngtryck vid méttnad (p, ) uttryckas som kvoten
p/p,, uttryckt i procent.

[ gasfas transporteras fukt, till exempel genom en vagg, genom diffusion
pagrund av skillnad i angtryck. Fukt transporteras ocksa med konvektion,
det vill sdga luftstrommar, precis som virme.

103

Nar luften kommer i kontakt med en
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Mollierdiagram

En egenhet hos luft dr att densiteten dndrar sig kraftigt med temperaturen.
Dessutom dndrar sig densiteten dven med luftfuktigheten. Detta gor det
komplicerat att rdkna med anghalter baserat pa volymen luft. I luftbe-
handlingsteknik rdknar du istdllet med kg luft och vatteninnehallet
(%) uttrycks i kg vatten per kg torr luft. Om du ventilerar ut 1 kg luft, sa
kommer det in 1 kg luft. Mollierdiagram dr anvandbara for att pa ett enkelt
sdtt gora enklare berdkningar avseende fuktig luft. Nedan féljer en kort
beskrivning av diagrammet och hur det kan utnyttjas. Se diagrammet i
figur 25 nar du foljer beskrivningen.
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Figur 25. Mollierdiagram anvands for att faststalla den fuktiga luftens
egenskaper.
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Diagrammets uppbyggnad

Det finns manga axlar och mycket information i diagrammet i figur 25. Pa
den vertikala skalan anges luftens torra temperatur (°C), det vill siga den
temperatur som du méter med en vanlig termometer. Pa den horisontella
skalan langst upp anges luftens vatteninnehall (kg vatten/kg torr luft).
De bagformade linjerna med beteckningarna ¢ = 0,1 till 1,0 representerar
relativ luftfuktighet, ddr ¢ = 0,1 dr 10 procent relativ fuktighet och ¢ =
1,0 dr 100 procent relativ fuktighet, det vill sdga fuktmattad luft. Sedan
finns snedstéllda linjer med en skala angiven strax under linjen for
100 procent relativ fuktighet. Dessa linjer representerar entalpiteten
(energiinnehallet i relation till torr luft med temperaturen o °C) och anges
som till exempel h = 40 kilojoule per kg. Det finns dven sneda linjer som
pa en skala ldngre ner anger den vata temperaturen, det vill sdga den
temperatur du erhaller om maximal mangd vatten avdunstar fran till
exempel en termometer med en blot strumpa. Langst ner finns en skala
for vattenangans mattningstryck (kilopascal).

Da luftens temperatur (sdg 20 °C) relativa luftfuktighet (sdg 60 procent)
ar kidnd kan till exempel vatteninnehallet avldsas i diagrammet. Du foljer
den horisontella linjen som representerar 20 °C tills du kommer till den
bagformade linjen som representerar 60 procent relativ fuktighet. Sedan
féljer du den lodrita linjen upp till skalan fér vatteninnehall (x) och
avlaser (cirka 0,086 kg vatten per kg torr luft).

Védrmning av luft

Da vi véarmer luft 6kar temperaturen, men vatteninnehallet (kg vatten
per kg torr luft) forblir detsamma. Sag att vi har luft med temperaturen
20 °C och 60 procent relativ fuktighet. I exemplet ovan avliste vi da
cirka 0,086 kg vatten per kg torr luft. Om vi varmer luften till 25 °C har
vi fortfarande 0,086 kg vatten per kg torr luft. Daremot sa dndrar sig
den relativa luftfuktigheten. Fran 20 °C och 60 procent relativ fuktighet
gar vi rakt upp i diagrammet (vatteninnehall 0,086) tills vi stoter pa
den horisontella linjen som representerar 25 °C. Har ldser vi av den nya
relativa luftfuktigheten (cirka 45 procent). Om vi avldser entalpin (h)
pa de sneda linjerna kan vi ta reda pa hur mycket energi som behover
tillsattas for varmningen. Fran 20 °C och 60 procent relativ fuktighet
foljer vi entalpilinjen och avldser cirka 41 kJ/kg luft. Vi gor likadant f6r
25 °C och 45 procent relativ fuktighet och far da cirka 47 kJ/kg. For att
viarma 1 kg av den aktuella luften behéver vi alltsa tillféra cirka 47-41 =
6 kJ energi.

Angtrycksdeficit

Angtrycksdeficiten ar drivkraften for vixternas transpiration. Angtrycks-
deficiten kan berdknas som skillnaden mellan mittnadsangtrycket
vid aktuell lufttemperatur (p_, luft) och luftens aktuella &ngtryck (p).
Den kan ocksa, ifall du har kdnnedom om bladmassans temperatur,
berdknas som skillnaden mellan bladmassans angtryck (p,, bladmassa
= bladmassans mattade angtryck) och luftens aktuella angtryck (p).
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Sag att vi har luft som haller temperaturen 20 °C och har 60 procent
relativ fuktighet. For att fa reda pa luftens aktuella angtryck foljer
vi den horisontella linjen som representerar 20 °C tills du kommer
till den bagformade linjen som representerar 60 procent relativ
fuktighet. Sedan f6ljer du den lodrata linjen rakt ner till skalan for
vattenangans mattningstryck och avlaser (cirka 1,4 kilopascal). For
att fa reda pa mattnadsangtrycket vid 20 °C foljer du den horisontella
linjen som representerar 20 °C tills du kommer till den bagformade
linjen som representerar 100 procent relativ fuktighet. Sedan gar du
rakt ner till skalan for vattenangans méttningsangtryck och avlédser
(cirka 2,3 kilopascal). I det aktuella exemplet blir da angtrycksdeficiten
2,3-1,4 = 0,9 kilopascal.

Vad hédnder med angtrycksdeficiten om du hojer temperaturen? Sag
att du har luft som dr 20 °C och 60 procent relativ fuktighet och hgjer
temperaturen till 25 °C. Nar du hojer temperaturen gar du rakt upp
i diagrammet ovan och konstaterar att relativ fuktighet da blir cirka
45 procent. Aktuellt angtryck blir oforandrat (cirka 1,4 kilopascal) da
vatteninnehallet dr detsamma dven efter temperaturhGjningen. Daremot
dndrar sig mattnadsangtrycket. For att fa reda pa mattnadsangtrycket
vid 25 °C féljer du den horisontella linjen som representerar 25 °C tills
du kommer till den bagformade linjen som representerar 100 procent
relativ fuktighet. Sedan gar du rakt ner till skalan for vattenangans
mittnadsangtryck och avliser (cirka 3,1 kilopascal). Angtrycksdeficiten
blir da 3,1-1,4 = 1,7 kilopascal. Genom att hdja temperaturen har du 6kat
angtrycksdeficiten kraftigt och ddrmed ocksa kraftigt 6kat drivkraften for
transpirationen.

Mdtning av relativa luftfuktigheten

Du kan ta reda pa den relativa luftfuktigheten med enklare instrument
som mater torr och vat temperatur: slungpsykrometer respektive Assman-
psykrometer. Mollierdiagrammet kan anvdndas for att avldsa relativ
fuktighet da den torra och den vata temperaturen dr uppmatt. Du foljer
den horisontella linjen for torr temperatur tills den korsar den sneda
linjen for vat temperatur och avléser relativ fuktighet i korsningen.

Kylning av luft

Da luft kyls gar du rakt ner i diagrammet. Om du kyler luft som &r 20 °C
och 60 procent relativ fuktighet till 15 °C gar du nedat i diagrammet (fran
punkten 20 °C och 60 procent relativ fuktighet) tills du traffar pa den
horisontella linjen 15 °C och avliser da cirka 8o procent relativ fuktighet.
Fortsdtter du att kyla hamnar du snart vid linjen som representerar 100
procent relativ fuktighet. Du har da natt daggpunkten, den temperatur
vid vilken vattenanga fills ut (cirka 12 °C i aktuellt exempel). Kyler du
ytterligare till 1agre temperaturer (till exempel till 5 °C) f6ljer du linjen for



100 procent relativ fuktighet tills den korsar linjen for 5 °C. For luft som ar
5 °C och 100 procent relativ fuktighet kan du avlisa att vatteninnehallet
ar cirka 0,0052 kg vatten per kg torr luft. Fran borjan hade du da 0,0086
kg vatten per kg luft (se ovan) och efter kylningen har du 0,0052. Du har
fallt ut 0,0086-0,0052 = 0,0034 kg vatten per kg torr luft. Precis som vid
varmning kan du f6lja de sneda linjerna for entalpi (fére och efter kylning)
for att rakna ut hur mycket varmeenergi som frigors vid kylningen.

Befuktning av luften — evaporativ kyla

Om du sprutar in sma vattendroppar som haller samma temperatur som
luften i ett viixthus 6vergar dropparna till vattenanga och vatteninnehallet
Okar. For fasovergangen fran vatten till vattenanga krdvs energi och
denna energi tas fran luften. Energiinnehdllet bibehalls, luften kyls
och vatteninnehallet 6kar. For att se vad som sker foljer du linjerna
for entalpi. Du har luft med temperaturen 20 °C och 60 procent relativ
fuktighet (0,0086 kg vatten per kg torr luft) och tillfér vattendroppar sa
att vatteninnehallet blir 0,010. Du f6ljer linjen for entalpi i diagrammet
och avlaser cirka 16,5 °C och cirka 85 procent relativ fuktighet.

Blandning av luft

Mollierdiagrammet kan ocksa anvédndas for att studera blandning av luft.

Principerna for fuktreglering

Du ska tillimpa de teoretiska kunskaperna ovan och ga igenom hur du
styr fér hog luftfuktighet och varfor. Da maste du forsta att transpirationen
beror pa anghalten i 2 olika luftsystem — véxthusluften och luften
innanfor vaxtens klyvéppningar.

Viixtens dnghalt

Luften innanfér klyvOppningarna haller samma temperatur som
vaxten. Dessutom dr luften innanfor klyvéppningen alltid mattad med
vattenanga, annars skulle vaxten ha brist pa vatten och vissna. Om du
vet bladtemperaturen kan du med god exakthet rdkna ut angtrycket, eller
anghalten, innanfor klyvéppningarna, se figur 26. Bladtemperaturen
ar lika eller nastan lika med lufttemperaturen eftersom bladen ofta &r
tunna. Du vet da med tillrdckligt god noggrannhet vilket angtryck som

rader inannfor klyvéppningarna.
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Om du vet bladtemperaturen kan du
med god exakthet rékna ut angtrycket
eller danghalten innanfoér klyvéppningarna.
Foto: Elisabeth Ogren.



Anghalt g/m® Luftens anghalt och delta-C vid 80 % RF
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Figur 26. Diagram som visar luftens dnghalt och delta C vid 80 procent
relativ fuktighet. Ldgg dven marke till att vid hdgre temperaturer kommer
delta C att 6ka trots att den relativa luftfuktigheten ar oférandrad, och
darmed dven transpirationen (transpirationspotentialen).

Luftens anghalt

Luftens angtryck, eller anghalt, kan variera. Normalt inne i en bostad
ligger den relativa fuktigheten runt 6o procent. Luften &r alltsad langt
ifran méttad pa vattenanga. Detsamma géller i vdxthus, dar den relativa
luftfuktigheten ligger mellan 70 och 85 procent. Luftens angtryck ar
da liagre dn det angtryck som rader innanfér klyvoppningarna, under
forutsattning att vaxtens temperatur ar lika med luftens.

Relationen mellan véixtens och luftens dnghalt

Drivkraften i vaxternas transpiration &dr skillnaden mellan vaxtens
angtryck och luftens angtryck. I normala fall dr vixtens angtryck alltid
hogre dn luftens, sa linge de badas temperaturer &r lika och luften inte
dr mittad med vattenanga. Ju mindre den hér skillnaden dr desto liagre
blir transpirationen, darfér ska luftfuktigheten inte vara fér hog. Hog
luftfuktighet 6kar ocksa risken for svampangrepp.

For att sdnka luftens anghalt, maste du fora bort vatten. Det kan du gora
pa 2 sdtt. Den ena metoden &r att du byter ut en del av den fuktiga luften
och ersitter den med torrare luft utifrin. Den andra metoden &r att du
anviander en luftavfuktare. Den fungerar sa att den tar bort vattnet ur
luften utan att byta ut luften. Férdelen &r att virmen som finns i luften
stannar kvar i vaxthuset. Metoden dr enkel och fungerar vil, men inves-
teringskostnaden dr hog. Metoden betalar sig och du kan rikna med en
aterbetalningstid inom 5 ar. Daremot kan en avfuktare aldrig klara av
hela avfuktningsbehovet, investeringskostnaden skulle da bli orimligt
hog, se figur 27.
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Anghalt g/m? Uppvéarmning och ventilation vid
konstant bladtemperatur
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Figur 27. Diagram som visar vad som hander da fuktig luft ersatts med
uteluft med lagre anghalt. Véxthusluften med hég dnghalt ventileras ut
genom ventilationsluckorna och ersatts med uteluft med lagre anghalt.
Uteluften ar kall och maste varmas upp samtidigt. Eftersom vatten-
mangden i véxthusluften minskar kommer bade dnghalten och den
relativa luftfuktigheten att sjunka. Vaxtens transpiration okar.
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