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Vaxthusteknik

Text och foto (dar inte annat anges): Jonas Mdller Nielsen, Cascada, Varberg

Den vanligaste anledningen till att man borjar med
vaxthusodling & passionen for vaxterna och vad de
betyder for oss manniskor. Det & fa som svarar att
de fascineras av tekniken, &ven om de ocksa finns.
Av den anledningen &r det 1&tt att glmmabort tekni-
kens betydelse for ett framgangsrikt foretagande
som véxthusodlare. For att kunnaforsorjasig pasitt
odlande, récker det inte langre med grona fingrar.
Utan rétt tekniska forutsattningar och hjapmedel,
kommer manga foretag att |aggas ner pa grund av
dalig ekonomi eller pa grund av att arbetskraften,
oftast &garnamed familj, har ditit ut sig. Daligatek-
niska l6sningar resulterar dessutom i att man far
agnamindretid a vaxternaoch mer &t det tekniska.

Manga vaxthuskulturer & svéra att odla utan rétt
tekniskaforutsattningar. Vaxten behdver ratt tempe-
ratur och luftfuktighet for att sticklingar skarotasig
eller fron gro, och for att de sma plantorna ska
utvecklas och inte minst ge en hog skérd av god kva-
litet. R&tt klimat i vaxthuset spelar ocksa en mycket
viktig roll for vaxtens formaga att std emot angrepp
av skadegorare. Tekniken gor det mgjligt att odla
aven lite” svérare” vaxter med gott resultat.

Om teknik verkar trakigt och inte nagot for dig,
fundera da 6ver vad tekniken kan gorafor att under-
l&ttafor dig och dinavéxter. Det kan gora att teknik-
haftet kénns mer meningsfullt och lattare att ta till
sig. Om du tycker att teknik & svart, sdlasforst ige-
nom hela haftet dversiktligt. Det ger dig en uppfatt-
ning om vad det handlar om och en dverblick dver
vad som &r viktiga att tanka pa. Ga darefter tillbaks
till de olika kapitlen nér du behdver specifik infor-
mation léngre fram.

Energiteori

For att kunna utvérdera och ta stéllning till den tek-
niska utrustningen, som stér till forfogandei vaxthu-
set, maste man kannatill nagra grundl aggande fakta
om energi. Darfor presenteras har termodynamikens
forsta och andra huvudsatser. De beskriver nagra
fundamentala egenskaper hos energi, som ofta
kénns ganska sjd vklara och naturliga, men som kan
varabraatt ibland gatillbakstill nar man stélsinfor
ny teknisk utrustning. Darefter f6ljer en genomgang
av vaxthusets och véxtens varmebalanser. Ordet
balans, séger precisvad det &, namligen en jamvikt.
Med energibalanser menas alltsd jamvikten mellan
hur mycket energi som férbrukas och hur mycket
energi som tillfors. For att ett vaxthus ska hallakon-
stant temperatur maste mangden tillford varmeener-
gi varalikastor som mangden varmeenergi som for-
svinner ut ur vaxthuset.

Till sist behandlas varmegenomgangskoefficien-
ten for ett material. | dagligt tal kallas detta &ven for
U-varde (tidigare k-varde). Det & U-véardet som
beskriver hur brat.ex. en vagg isolerar mot kyla. En

vél isolerad vagg har ett |&gt U-varde och kommer
darmed att ha en |8g varmegenomgang, det vill sdga
en 1&g energiforbrukning.

Termodynamikens huvudsatser

Termodynamiken beskriver sambandet mellan
varme och andra energiformer. | fallet med upp-
varmning av vaxthus innebér detta att varmen ar en
energiform och t.ex. eldningsoljan en annan.
Termodynamiken handlar om forhallandet, eller
sambandet, mellan varmen och eldningsoljan.
Termodynamikens grundldggande regler har sam-
manfattatsi ndgra huvudsatser.

Termodynamikens for sta huvudsats ar:
Energin ar ofdrstoérbar och kan inte nyskapas.

Termodynamikens andra huvudsats har formu-
lerats pa olika sétt av olika personer. En formule-
rades av Rudolf Clausius (1822—1868) och lyder:
Varme kan inte av sig galv dverga fran materia
av lagre temperatur till materia av hdgre tempe-
ratur.

For att | attare forstavikten av dessa huvudsatser och
for att forsta hur de kan anvandas, ska vi tillampa
dem pa ett exempel, bergvarme. Vi kan ur andra
huvudsatsen inse att varmen inte automatiskt kan
komma upp ur marken och varmahuset. Berget kan-
ske har en temperatur pa 10 °C medan huset kraver
20 °C och tappvarmvattnet kraver 65 °C. For att
komma forbi detta problem anvéander man sig av
varmepumpar. Nu kan vi faupp varme som haller en
hogre temperatur an berget. Men hur val stammer
bergvarmen dverens med forsta huvudsatsen? Ja, i
forsta huvudsatsen framgar att energi inte kan nys-
kapas. Det innebér att berget kan betraktas som ett
varmeforrad och darfor har det en begransad mangd
varmeenergi. For varje dag som varme pumpas ur
berget minskar varmeforrédet i berget, till sist tar
varmen slut. For att bergvarme skafungeraunder en
langre tid, maste berget antingen vara mycket stort
eller sA maste bergets varmeenergi fyllas pa ndgon-
stansifran t.ex. viagrundvattenstrommar eller Gver-
skottsvarme under sommaren.

Véxthusets energibalans

For att vetahur mycket varme som skatillforas, eller
tasbort i vaxthuset, maste vi stéllaupp en energiba-
lans. | energibalansen summerar vi al varme som
flodar in och ut ur vaxthuset. Exempel pa tillford
varme & varme fran solen, fran elektrisk utrustning
t.ex. assimilationsbelysning, eller fran koldioxid-
produktion innei vaxthuset. Exempel pavarme som
forsvinner & varme via lackage, véarmel edningsfor-
luster genom véggarna och kallt bevattningsvatten
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Figur 1. Enkel beskrivning av
vaxthusets energibalans.
Varmetillskottet kommer
huvudsakligen fran solen och
vid behov fran tillskottsvarmen
(v&rmesystemet). Forlusterna
sker genom stralning mot rym-
den, vérmeledning genom
marken, konvektion och varme-
ledning genom véggar och tak,
kondensation mot vaggar och

tak, luftiackage genom otéthe- Konvektion
ter och ventilation. &
vérmeledning

1z NSANINT < NS

Vérmeledning
genom mark

som ska varmas upp. Om summan av den tillférda
varmen och den forlorade varmen inte &r O, innebér
det att varme antingen mastetillforas (for kallt) eller
att varme maste tas bort (for varmt). Uttrycket kan
skrivas.

Vérmebehov =
> (Léckage, Stralning, Konvektion, Kondens, Varmeledning) — Sol

Precis som for vaxthuset kan man sétta upp en ener-
gibalans for vaxten, se figur 2. Aven har uttrycker
vaxtens varmebalans vad som varmer eller kyler
vaxten. Till skillnad fran vaxthuset, ar det betydligt
svarare att rékna pa vaxtens varmefl dden, dven om
det & majligt. Men vi vet vad det & som paverkar
vaxtens temperatur.

U-vérde

Om vi har en vagg med varm |uft pa ena sidan och
kall luft paden andra, kommer varmeenergi fran den
varmasidan att flodatill den kalla sidan.

-
/s

Vérme-
stralning

Transpiration Konvektion
Figur 2. Enkel beskrivning av bladets energibalans. Principen
ar den samma som for vaxthuset. Aven bladet péverkas av
stralningsutbytet med sin omgivning. Det kan vara kalla tak och
vaggar. Dessutom kyls bladet genom sin transpiration.
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Varmeflodet orsakas av tva processer, varmekon-
vektion och varmeledning.

Varmekonvektion &r den process davarme Gver-
gar frén en fastill en annan dvs. nar varme gar fran
luft till vagg, eller fran vagg till luft. Det som paver-
kar vérmekonvektionen &r framfor allt [uftrorel serna
narmast vaggen. Ju kraftigare luftrorel ser, desto | &t-
tare har varmen att dvergafran luft till vagg och tvar-
tom. Varmeforlusterna ar darfor stérre vid bldsigt
vader och det & en god idé att havindskydd i vindut-
sattalagen.

Varmeledning & nér varme leds i ett material.
Det kant.ex. varanar varme leds genom en glasruta.
Véarmeledningen genom véggen kan ske fort eller
langsamt, allt beroende pa vaggens egenskaper. En
tjock vagg ger ett storre motstand mot varmeled-
ningen an en tunn vagg. Dessutom har olika materi-
al olika stort motstand mot varmeledning. Normalt
sett har material med mycket innesluten luft ett stor-
re motstand & massiva material .

Det totala motstandet som en végg har mot var-
meflodet kallas varmegenomgangskoefficient eller
U-véarde. (Tidigare kallades U-véardet for k-vérde.)
U-vérdet & summan av motstanden mot varmekon-
vektion och varmeledning, och anger hur mycket
varmeenergi som passerar ett vaggparti pa en kva-
dratmeter, per grad Celsius i temperaturskillnad
mellan de bada sidorna. Enheten blir darfor W/(m?e
°C). Varmegenomgangen for ett vaggparti visas
Oversiktligti figur 3.

Den totala varmegenomgangen genom en vagg
kan darfor bestdmmas med formeln:

Q =U-A (tinne — tute)

dér

Q = varmegenomgangen [W]

U = varmegenomgangskoefficienten [W/m? « °C]
A = totalavagg-/takarean [m?]

tinne= temperatureninne [°C]

tye = temperaturen ute[°C]
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U-varde [W/(m?2 ¢ °C)]

Figur 3.Varmens transport genom ytterskalet (vagg, tak, fons-

ter och liknande). Ju hogre temperaturskillnad mellan de bada
sidorna, desto mer energi dverfors per kvadratmeter. Ju lagre
varmeisoleringsférméga, desto mer energi transporteras
genom materialet.

Tabell 1. Definitioner

Fuktteori

Luftfuktigheten & en av de kritiska klimatparamet-
rarnai modern vaxthusodling, eftersom den paver-
kar manga olika saker. Luftfuktigheten paverkar
givetvis direkt plantans transpiration (avdunstning)
och déarmed dess formaga att ta upp naringsamnen.
Eftersom transpirationen &r viktig for vaxtens tem-
peraturreglering, kommer |uftfuktigheten @ven att
paverka vaxtens formaga att reglera temperaturen.

For 1ag luftfuktighet kan orsaka vattenstress nar
vaxten inte klarar av att suga upp likamycket vatten
som den transpirerar. VVaxten kommer da att sténga
sina klyvoppningar och planttemperaturen stiger.
Stangda klyvOppningar gor att véxten inte langre
kan ta upp koldioxid och tillvaxten stannar.
Slutligen paverkar luftfuktigheten manga av de ska-
degOrare som angriper vaxterna.

I moderna vaxthus med moderna och tétare tack-
materiel och tétare plantering, har fuktstyrning blivit
alt viktigare. Det &r svart att fa en hog och kvalita-
tivt bra produktion utan att ha en bra fuktreglering.
For att kunna styra fuktigheten framgangsrikt &r det
viktigt att kénnatill de olika begrepp som finns

Vatteninnehall

Inom luftbehandlingstekniken anvands be-
greppet vatteninnehall istallet for anghalt.

X
kg vatten/kg torr luft
0,0105 kg/kg (vid 75 % RF och 20 °C)

Maximalt vatteninnehall

Begrepp Anghalt

Beskrivning Anvands inom byggnadstekniken och kallas
aven for luftens absoluta anghalt och anger
hur mycket vatten, i form av vattenanga,
som luften innehaller.

Beteckning €

Enhet g/m?3

Exempel 9 g/m?3

Begrepp Maximal anghalt

Beskrivning Anger hur mycket vattenanga som luften
kan innehalla maximalt. Luften kan halla
mer vattenanga ju varmare den &r. Darfor
okar ocksa den maximala anghalten med
lufttemperaturen.

Beteckning Crnax

Enhet g/m3

Exempel 12 g/m?3

Begrepp Anghaltsdeficit

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 anghaltsdefi-
citen att 6ka med okande lufttemperatur.

Beteckning delta C
| vaxthussammanhang anvands ofta
begreppet delta-x istallet for delta-C!

Ekvation delta C = Cra¢ - C

Enhet g/m3

Exempel 3g/md

Anger hur mycket vatten som luften kan
innehalla maximalt. Luften kan halla mer vatten
ju varmare den &r. Darfor okar ocksa det
maximala vatteninnehallet med luft-
temperaturen.

Xmax
kg vatten/kg torr luft

0,0145 kg/kg (vid 20 °C)

Vatteninnehéllsdeficit

Anger skillnaden mellan luftens maximala vatten-
innehall och det absoluta vatteninnehallet.

Det betyder att vatteninnehallsdeficiten anger
hur mycket mer vatten som luften kan halla
innan den blir mattad. Vid samma relativa fuktig-
het, kommer vatteninnehallsdeficiten att 6ka
med Okande lufttemperatur.

delta x

delta X = Xpax — X
kg vatten/kg torr luft
0,004 kg/kg (vid 20 °C och 75 % RF)



Relativ fuktighet

Relativ fuktighet (RF) & férhallandet mellan luftens
anghalt och dess maximala anghalt (c/Crgay)-
Eftersom den maximala anghalten varierar med
temperaturen, kommer |uftens relativa luftfuktighet
ocksa att varieramed temperaturen, trots att anghal -
ten &r of 6réndrad. Man kan tro att véxtens transpira-
tion kan 6ka enbart genom att man hojer [ufttempe-
raturen eftersom den relativa fuktigheten da sjunker.
Men vatteninnehdllet i luften & fortfarande detsam-
ma och transpirationen okar inte.

Anghatt g/m®

. A A
1 3 delta C
Y
A
Cmay
C
Y Y

Figur 4. Forhallandet mellan anghalt, maximal anghalt, ang-
haltsdeficit och relativ fuktighet.
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Figur 5. Luftens maximala anghalt vid olika temperaturer, dvs.
nér luften ar vattenmattad och inte kan halla mer vattenanga.

Kondensation

Néar luften & méttad pavattenangakan denintelang-
rehallamer vatten och forsoker man tillféramer vat-
tendnga gar inte det. Ju varmare |uften &r desto mer
vattenangakan den halla. Omtemperatureni en mét-
tad luft sunker, s3 kommer dess férméga att hdlla
vattenanga dérfor att minska. Nar grénsen & nadd
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for vad luften kan hallavid en viss temperatur, kom-
mer Overskottsvattnet att kondensera. Det & vad
som hénder da molnen sldpper sitt regn. Luften har
tagit upp vattenangafran vattenytor och véxter, tem-
peraturen sjunker och det bildas moln, dar luften ar
méttad pa vattenanga. Temperaturen sjunker ytterli-
gare, t.ex. for att molnen stiger nér de passerar en
hojning i marken, luften kan inte langre halla mer
vatten och det borjar regna. Kondensationstempera-
turen & nadd.

Men kondensering kan aven ske utan att det reg-
nar. Nar luften kommer i kontakt med en ytamed en
lagre temperatur an luftens, kan kondenseringstem-
peraturen nas lokalt precis vid ytan och kon-
densdroppar bildas. Dettasker panatternanar luften
har varmts upp under dagen och tagit at sig mycket
vattenanga. Pa natten kyls vaxter och mark och luf-
ten kylsmot dessaytor och kondensering sker i form
av dagg.

Kondensering i form av dagg pafrukternakan ske
vid odling av vaxter med stora frukter, som tomat,
gurka och melon, i samband med snabba tempera-
turhdjningar, t.ex. pAmorgonen nér solen eller vaxt-
husets varmeanlaggning varmer luften. Lufttemp-
eraturen hojs da snabbt och luften tar upp mer fukt
men frukterna & fortfarande kalla och den fuktiga
luften kondenseras pa frukten. Det & darfor viktigt
att undvika snabba temperaturhéjningar genom att
lufta om solen varmer, eller 1ata hojningen till 6ns-
kad dagtemperatur ga langsammare. Pa sa sétt kan
man minska risken fér svampangrepp pafrukterna.

Anghalt g/m3 Kondensation

30

25
E RF =80%:

20 e
= Kondens - Daggpunkt—=— | |~ Maxanghalt

15 ; B ] O Kondens

10 - | o Anghalts-
E |- deficit

5 % | @ Anghalt

0 C oC

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Lufttemperatur

Figur 6. Diagram som visar kondensationsprocessen da luf-
tens temperatur sanks under kondensationstemperaturen.

Principerna for fuktreglering

Vi skatillampa de teoretiska kunskaperna ovan och
ga igenom hur man styr for hog luftfuktighet och
varfor. Damastevi forstaatt transpirationen beror pa
anghalten i tva olika luftsystem — vaxthusl uften och
luften innanfor vaxtens klyvoppningar. Anghalten
kan ocksa ses som ett tryck, angtrycket, som far vat-
tenangan i luften att rora sig fran ett hogre tryck till
ett 1agre.



Anghalt g/m?3

Vaxtens angtryck

Luften innanfor klyvoppningarna hdller samma
temperatur som vaxten. Dessutom &r luften innanfor
klyvoppningen alltid méttad med vattenanga, annars
skulle véaxten habrist pavatten och vissna. Omvi vet
bladtemperaturen kan vi med god exakthet rékna ut
angtrycket, eller anghalten, innanfér klyvoppning-
arna, se figur 5. Bladtemperaturen &r lika eller nés-
tan lika med |ufttemperaturen eftersom bladen ofta
ar tunna. Vi vet dd med tillrackligt god noggrannhet
vilket angtryck som rader innanfor klyvoppningar-
na.

Luftens angtryck

Luftensangtryck, eller anghalt, kan variera. Normalt
inne i en bostad ligger den relativa fuktigheten runt
60 %. Luften & alltsa langt ifrén méttad pa vatten-
anga. Detsamma géller i vaxthus, dar den relativa
luftfuktigheten ligger mellan 70 och 85 %. Luftens
angtryck & da lagre an det angtryck som rader
innanfor klyvoppningarna, under forutséttning att
vaxtens temperatur & lika med luftens.

Relationen mellan véaxtens och luftens angtryck

Drivkraften i vaxternas transpiration &r skillnaden
mellan vaxtens angtryck och luftens angtryck. | nor-
malafall & vaxtens angtryck alltid hogre an luftens,
sa lange de badas temperaturer &r lika och luften i
vaxthuset, inte & méttad med vattenanga. Ju mindre
den hér skillnaden & desto |1&gre blir transpirationen,
darfoér ska luftfuktigheten inte vara for hdg. Hog
luftfuktighet okar ocksa risken for svampangrepp.

Luftens anghalt och delta-C
vid 80 % RF
30-

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Lufttemperatur

Figur 7. Diagram som visar luftens anghalt och delta-C vid
80 % RF. Lagg mérke till att vid hogre temperaturer kommer
delta-C att 6ka trots att den relativa luftfuktigheten &r oférand-
rad. Bladets temperatur ¢kar ocksa och darmed bladets ang-
tryck dvs. transpirationen (transpirationspotentialen) &r ofor-
andrad.

For att sanka luftens anghalt, maste vatten foras
bort. Det kan goras pa tva sitt. Den ena metoden &r
att bytaut en del av denfuktigaluften och erséttaden

med torrare luft utifran, se figur 8. Den andra meto-
den &r att anvanda en luftavfuktare. Den fungerar sa
att den tar bort vattnet ur luften utan att byta ut uf-
ten. Fordelen &r att vérmen som finnsi luften stannar
kvar i vaxthuset. Metoden &r enkel och fungerar vél,
men investeringskostnaden ar hdg. Metoden betalar
sig och man kan rékna med en aterbetalningstid
inom 5 &r. Daremot kan en avfuktare aldrig klara av
hela avfuktningsbehovet, investeringskostnaden
skulle dabli orimligt hog.

Uppvérmning och ventilation vid
konstant bladtemperatur

Anghalt g/m3
30F
250
0 184
E [ Uppvarmning och
15 C i34i—ventilation 94 X
E @ Fuktskillnad
10 )
E 74 | Delta-C
5E- 47 I @ Anghalt
of I °C
N & SN
Q% D o D
B9 N & Qﬂ( &N
N SR N
S

Figur 8. Figuren visar vad som hander da fuktig vaxthusluft
ersatts med uteluft. Vaxthusluften med hog anghalt ventileras
ut genom ventilationsluckorna och erséatts med uteluft med
lagre anghalt. Uteluften &r kall och maste varmas upp samti-
digt. Eftersom vattenmangden i vaxthusluften minskar kommer
bade anghalten och den relativa luftfuktigheten att sjunka och
véxtens transpiration okar.

Véxthuset

Véaxthuset kan ha flera olika utformningar och vara
konstruerat av olikatyper av material. Valet av kon-
struktion och material avgor i hog grad hur val vaxt-
huset kommer att fungera under |ang tid framéver.
Det géller bade energiforbrukning, arbetsmiljo och
interna transporter. Vissa vaxthus ar lampliga foér
produktion under manga &r, andra & mer tillfaliga
vaxthus. Det avgorsi hog grad av typen av konstruk-
tion. Valet av material avgor hur val 1ampat véxthu-
set & for odling pa vinterhalvaret. Det gar alltsa att
bygga ett vaxthus for produktion enbart under som-
marhalvaret men under manga ar. Och omvant kan
man bygga hus som bara ska anvandas under nagra
faar men aret runt.

Valet av véxthus avgor hur verksamheten kan
expanderalangre fram. En ddligt planerad byggnad,
och dess placering, kan resulterai mycket merarbete
vid nasta bygge. | simstafall blir det omajligt att fa
en bra l6sning, bade med avseende pa energifor-
brukning och interna transporter.

| det har avsnittet behandlas olika typer av vaxt-
husstommar och deras for- och nackdelar. Grund-
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l&ggningen gasigenom, att valjaratt typ av grund &r
viktigt. Aven markisolering beskrivs. Det gors sil-
lan idag men & bade energibesparande och kvali-
tetsforbéttrande. Tré:, aluminiumprofiler och 6vriga
material som anvands for vaxthuskonstruktionen
behandlas. Egenskaper och pris for olika tackmate-
riel finns listade i en tabell. Portar och dorrar upp-
marksammas speciellt, det & fa saker som man
handgripligen anvander sa mycket som dérrar och
portar. Slutligen gas ventilationen for de olika véxt-
hustypernaigenom.

Véxthusets placering

Vaxthuset skai forsta hand placeras sa att transpor-
terna underléttas, bade till och fran vaxthusen och
internt pa foretaget. Arbetskostnaderna & betydligt
hogre &n den eventuella produktionsvinst som upp-
nasvid "rétt" placering med hénsyn till vaderstreck.

Ett avlangt vaxthus kommer att sldppain mer ljus
fran 1angsidan an fran kortsidan. Det innebér att om
husets nock gar fran norr till soder, kommer det
totalt sett att Sldppain mindre ljus &n om huset hade
placerats med nocken i Ost-vastlig riktning. Det gél-
ler samtliga manader pa dret. Det innebér att om det
ar viktigt med sdmycket Ijus som majligt bor ett rek-
tangulart hus placerasi ost-vastlig riktning. For kva-
drati ska hus och ssmmanbyggda sadeltakshus spel ar
orienteringen mindreroll.

Placering néra skog bor helst undvikas, eftersom
skogen skuggar vid 1&ga solstand, framst under vin-
terhalvaret och skymning/gryning. Det ljuset &r for
manga kulturer, speciellt tomat, mycket viktigt.
Skog i norr &r inte lika negativt som i Ovriga véder-
streck eftersom norrvaggen anda bor isoleras och
forsesmed vit insida.

Kraftiga duttningar fordyrar byggnationen pa
grund av al schaktning, och de forsvarar transpor-
ternainternt i féretaget om man har flera byggnader.
En annan placering bor da 6vervagas. Sankor kraver
fyllningsmassor och drénering av eventuellt vatten i
sénkan som kan bli kostsamt. Om sénkan &r rétt pla-
cerad i terrangen, skyddar den mot vindar, vilket
sanker energiforbrukningen. Men samtidigt kom-
mer kall [uft att rinna ner i sankan vilket hojer ener-
giforbrukningen. Det & darfor béttre att placera
vaxthuset hdgre upp och bygga ett vindskydd.

Grund

Om ett hus ska byggas ordentligt ska det goras fran
grunden, det géller aven for véaxthus. Det betyder
inte att en kraftig helgjuten grundmur & det basta
utani deflestafall ar en latt och smidig konstruktion
béttre. Grund ska véljas utifran vilka krav man har.
Att driva foretag idag innebér att vara flexibel och
snabbt anpassa sig till nyaomstéandigheter. Den pro-
duktion som géllde nér huset byggdes kanske inte ar
den sammafem & senare. Det &r arbetsamt och dyrt
att saga upp en helgjuten grund med armeringsjarn
och inte det férsta man gor néar det basta egentligen
hade varit att flytta huset 50 meter.

Geoteknisk undersokning

Innan man borjar bygga maste man forsakra sig om

vilka egenskaper marken har. Dessa avgor hur

grundlaggningen ska utforas. Den geotekniska

undersokningen skabl.a. svarapa

» om det finnsrisk fOr séttningar

« vilken barférmaga marken har

« hur schaktningen skagatill

* vilkaeventuellafyllningar som kravsfor att ge
stabilitet

* jordtrycket, vilket & viktigt vid t.ex. byggnad av
kéllare

* tjdfarligheten, som avgor vilket tjdldjup som
finns dér man ténkt bygga.

Né&r det géller vaxthus har man i en del fall redan

praktiska erfarenheter som ger svar pa ovanstdende

fragor. Det kanske redan stér vaxthus eller andra

byggnader pa marken.

Helgjuten grundmur

Den vanligaste grundldggningen tidigare var en hel-
gjuten eller murad grundmur. Den & ca 250 mm
bred och kan vara gjuten direkt i jorden, i den grév-
da rannan, eler i en form. Den bor formgjutas
atminstone painsidan, for att forhindra att man kor
paldsabetongklumpar i samband med frasningi jor-
den. | dagsléget ar det troligtvis béttre att mura upp
en grundmur med |&ttklinker- eller betongha block.
Den del av muren som & ovan mark formgjutsalltid
och avjamnas med putsbruk. Det &r viktigt att muren
sluttar pa ovansidan, s att kondensvatten och regn-
vatten kan rinna bort painsidan respektive utsidan.

Dréanering & inte nodvandigt for géva konstruk-
tionen, men rekommenderas eftersom en torr jord
isolerar béttre an en véat eller fuktig. Rekommen-
derad drénering & en 75 mm dréneringsslang runt
om. Marken innei vaxthuset kan &ven den dréneras,
men det beror pa vad som ska odlas i véaxthuset,
bevattningssystem m.m.

Figur 9. Helgjuten grundmur dér stolparna &r nergjutna i
grundmuren. Notera att murens ovansida sluttar for att kon-
densvatten ska rinna av.



Plintar

Den vanligaste grundléggningsformen idag &r plin-
tar med isolerade sockelelement. V aggstol parna kan
gjutas fast i plintarna direkt pa plats, men vanligast
& att anvanda fardiggjutna plintar med ingjutnafés-
ten for stolparna. Sockel elementen har oftast en utsi-

daav betong och eninsidaav cellplast. | de enklaste

fallen &r cellplasten helt oskyddad, i andra fabrikat
&r insidan forsedd med aluminiumplat for att skydda
isoleringen och for att underl&tta rengoring. Grund-
l&ggningen har den fordelen att den &r enkel att riva
och flyttatill annan plats, detta ger flexibilitet.

—

Figur 10. Plintgrund med isolerade sockelelement. Plintarna
kan antingen vara fardiggjutna pa fabrik och gravas ner, eller
sa gjuts de pa plats.

Platta pa mark och andra hardgjorda golv

Ibland fordras en helt slét och hardgjord yta aven
inne i vaxthuset. Det & framfor alt aktuellt i for-
stkshus, men aveni arbetshallar, forsaljningsl okal er
och liknande. En av |6sningarnaar daplattapamark.
| manga fall behtver man inte gjuta en platta, utan
det kan réacka med en golvyta som & belagd med
t.ex. betongplattor. Betongplattorna ger storre flex-
ibilitet vid eventuella grévningsarbeten i golvet
langre fram, for t.ex. dragning av varmekulvertar,
vattenslangar, dréneringsrér m.m.

Isolering

Det normala &r att véxthusgrunden inte isoleras.
Med tanke pa den forhallandevis |dga merkostnaden
for att isolera grunden i samband med grundl&gg-
ningen rekommenderas att grunden alltid isoleras
med 100 mm isolering, antingen med cellplast eller
med stenull. Férutom minskad energiforbrukning
ger markisolering ett béttre klimat narmast vaggen.
Det ar sarskilt viktigt vid odling i mark eller direkt
pamark, t.ex. vid odling i krukor eller sickar.

v

300 mm matjord

—

| 20-30mm grus/sand

v

° — 100 mm polystyren

100 mm grus/sand

dranering -y
L 1200 - 1800 mm

A T

Figur 11. Schematisk skiss 6ver enkel isolering av marken fér
grundmur eller plintgrund.

ytterskal

rus/sand
00 mm

. . y w_grus/sand 100 mm

drénering 7 =
Figur 12. Schematisk skiss 6ver enkel isolering av marken fér
platta pa mark.

Stomme

Valet av vaxthusstommens utformning avgors bade
av kultur och av lage. En del stommar &r inte lampli-
gapaplatser med mycket sno, somt.ex. venlo. Aven
vaxthusets storlek kan avgora utformningen, efter-
som vissa konstruktioner av byggnadsekonomiska
skal béttre lampar sigi storre block, som t.ex. venlo-
och multispanhus. De vanligaste konstruktionerna
ar

« fribdrande (sadeltak)

* venlo

« b&ghus

e multispan

* pulpet.

Baghusens sidor lutar i de flesta konstruktioner inét.
| vissa fall & lutningen sa kraftig att den forsvarar
odling ndrmast vaggarna. Antingen for att det blir
svart att komma &t jord och vaxter eller for att htga
vaxter eller bord, inte kan st néra vaggen utan att
stéta emot den. Det finns konstruktioner dar baghu-
sets vaggar lutar utdt for att sedan, langre upp, ga
indt mot toppen. Detta ger luft for vaxterna narmast
vaggen och underléttar arbetet inne i vaxthuset.
Jordodling fungerar bra i samtliga véxthus. Det
som avgor & hur 6vergangen mellan mark och hus
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ser ut. Vid dvergangen mellan mark och vagg maste
det vara tétt och helst ska dér vara en isolerad sock-
el. Annars kommer det att bli stora glipor med drag
som féljd. Vid al jordodling bor marken varaisole-
rad, sa som beskrivitstidigare. Annars kommer véax-
ternanarmast vaggen att fafor | &g temperatur och ge
samre produktion. Materiel i marken, sa som isole-
ring och plintar, maste placeras precis under véggen
eler utanfor, for att markberedningsmaskiner inte
ska ga pa Det kan forstora bade maskiner och
grundlaggningen, sarskilt isoleringsmaterielen.

sadeltak pulpettak

(baghus)

Figur 13. Olika véxthusstommar som &r vanliga i Sverige.

multispan venlo

Stommens material

Materialet i stommen, takstolsben, takstol och &sar,
ar idag nastan uteslutande av galvaniserat (forzin-
kat) stdl med sprojs av aluminium. Stalet ska vara
galvaniserat béde utvandigt och invandigt, for att
forhindra rostangrepp pa grund av kondens, inne i
profilerna. Av och till har det férekommit stommar
helt i aluminium, men dessa &r oftast dyrare an stal-
konstruktionerna och tillverkasinte langre.

1k

L
o

Figur 14. Véaxthus med stomme av limtrabagar.
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Trastommar forekommer, men i liten omfattning,
framst i stora baghus av limtra Spannvidderna
(bredderna) & da typiskt 20-25 m. Limtrabagarna
ger en stor fri luftvolym innei vaxthuset, vilket gor
det enkelt att installera vavar, belysning, transport-
banor m.m. Det & aven mgjligt att kéra med maski-
ner inne i vaxthuset. Hallbarheten & mycket god.
Nackdelen med trastommarna & att de skuggar
betydligt mer &n stalkonstruktioner. Vid sommarod-
ling behover det inte vara ndgot problem, tvartom,
men vid odling vintertid med |8ga solstand &r det en
nackdel.

Stommens delar

Stommens delar bestar av grund, takstol sben, takstol
och as. Pa asen ligger sprojsen som hdller fast ytter-
materielen (tdckmaterielen).

Takstolshenen, som &ven kallas sténdare, kan
antingen vara gjutna fast direkt i grundmur eller
plint, eller fastskruvade i fastjarn som &r ingjutna i
grundmur eler plint. | det senarefalet kallas infast-
ningen for rorlig/ledad, till skillnad mot fast infast-
ning som blir fallet da benet gjuts fast. Det kan vara
en fordel med ledad inféstning eftersom det medger
storre rorelse i vaxthuset, till foljd av sdttningar.
Takstolsbenen kan bestdav I-jarn eller av U-jarn och
ar placerade med ett inbordes avstand pa 2,7-3,6 m,
dér 3 m &r det vanligaste.

Takstolarna placeras pa takstolsbenen. De kan
antingen svetsas fast i benen dller fastas med bultar.
| det senarefalet blir &ven den har infastningen ror-
lig. Takstolens underram (dragbandet) forhindrar att
vaggarna faller utat och anvands ofta for upphang-
ning av belysning, takvarmerér m.m.




Tabell 2. Sammanfattning av olika vaxthusstommarna och deras egenskaper.

Stomme Lampliga Snoé- och Lamplighet for ~ Prisjamfdrelse 2006
tackmaterial vindtalighet hangande kultur kr/m? bottenyta
Sma baghus plastfolie 1 skikt eller Medel Dalig 350-450 kr/m?

plastfolie 2 skikt
10 mm polykarbonat

Stora baghus plastfolie 1 skikt God God 600-700 kr/m?
(t.ex. limtrabagar plastfolie 2 skikt
eller fackverksbagar) 10 mm polykarbonat
Multispan TAK: God (med ratt  God (med ratt 450 kr/m?
plastfolie 1 skikt dimensionering dimensionering
plastfolie 2 skikt av stommen)  av stommen)
VAGGAR:

plastfolie 1 skikt

plastfolie 2 skikt

polykarbonat, 10, 16 & 32 mm
akryl 16 & 32 mm

vaggpanel

Venlo TAK: Medel God (med rétt 500-800 kr/m2
glas (akryl/polykarbonat i dimensionering
ventilationsluckorna) av stommen)

VAGGAR:

glas 1 skikt

glas 2 skikt

polykarbonat, 10, 16 & 32 mm
akryl 16 & 32 mm

vaggpanel

Sadeltak (fribdrande)  glas 1 skikt God God 600-1 000 kr/m?
glas 2 skikt
polykarbonat, 10, 16 & 32 mm
akryl 16 & 32 mm
vaggpanel

Figur 15. Baghus med tomatodling.
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Asarnaanvandsfor infastning av sprojseni stom-
men. Asarnabestér vanligen av stél i profilernaU, Z
eller L. | vissafall utgorsdsarnaav tré. Det ror sig da
om hus som técks av plastfolie dar folien spikas fast
direkt i asen. Nu for tiden finns det bra fastsystem
for plastfolie och spikning i trd rekommenderasinte.
Det & béttre ur ljus- och underhdllssynpunkt att
anvandaasar i stal med aluminiumprofiler for infast-
ningen av plastfolien, sefigur 16.

Ytterskal

Sprojsen tillsammans med yttermaterielen, utgor
vaxthusets ytterskal. Det ar viktigt vilken yttermate-
riel man véljer eftersom det avgor manga grundl&g-
gande faktorer som

* ljusforhallande

energiférbrukning

underhdl

arbetsmiljo

brandskydd

investeringskostnad

driftkostnad

utseende.

Valet av yttermateriel avgor i sin tur vilken typ av
spréjjs som ska anvandas.

Sprdjs och infastning av plastfolie

| dag utgdrs spréjsen, med fa undantag, enbart av
aluminium. Fore 1970-talet var det vanligaste mate-
rialet tra och det finnsfortfarande en hel del vaxthus
med trasprojs. Allt eftersom trasprojs behover bytas,
ersétts de av aluminiumsprojs.

| vissafall vill man ersétta utsliten traspréjs med
nya. Man kanske vill bevara de gamla husen av
antikvariska skél, eller man vill ha den speciella
atmosfar som travaxthus ger t.ex. i publika véxthus
med café eller hemforsdjning. Vaxthusmiljon ar
mycket tuff och tréet skavaraav bastakvalitet, helst
karnved. Det skamalas regel bundet for att ge en god
[jusmilj6. Det & viktigt att trasprojsen har rétt
utformning for att undvika onédigt kondensdropp
och réta samt for att fa bra fastning av glasrutorna
vid kittning. Vid malning av tra kan man anvanda
oljeférg.

Aluminiumspr ¢j sen & sedan 70-tal et helt domi-
nerande. Aluminiumet bildar aluminiumoxid i kon-
takt med luft, vilket skyddar profilen mot vidare
oxidering. Aluminiumprofilerna & dérmed under-
hallsfriaoch har mycket 1ang livslangd. Dessutom &r
aluminiumsprojs betydligt sméckrare én trasprojs
och skuggar darmed mindre. Eftersom aluminiu-
moxid & morkare an rent aluminium, kommer alu-
miniumet att morkna nagot den forsta tiden. Om
man vill kan man mélaaluminiumet, men daforlorar
man lite av arbetsbesparingen eftersom fargen maste
underhdllas. Aluminium kan inte malas forran efter
ett ar dalagret av aluminiumoxid har bildatsfullt ut.
Eftersom aluminium leder vérme béttre an trg, kom-
mer aluminiumsprdjs att leda till en nagot hogre
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energiférbrukning an traspréjs. Den goda varmel ed-
ningen medfdr dessutom att aluminiumsprojs blir
vadigt kala pa insidan, sarskilt vintertid, vilket
leder till kondens. For att minska risken for dropp
fran sprojsen har aluminiumsprojsen darfor en kon-
densrdnna som leder ner vattnet.

Det finns olika sétt att fasta téckmaterielen i alu-
miniumsproéjsen. Glasrutan laggsi aluminiumsproj-
sen och fésts darefter med en aluminiumlist. For att
fatatt mellan glasrutaoch aluminium, laman tidiga-
re en strang kitt under glaset, men nu for tiden ar det
vanligare med en gummilist som tétar. Kanalplast
fasts med en tacklist men denna & normalt gjord i
plast eller gummi. Tatningen sker hdr enbart med en
tatningdlist i plast eller gummi.

Till plastfolie anvands speciella profiler som inte
skadar plasten vid fastséttning, se figur 16. Infast-
ningen ger en mycket jamn belastning pa plastfo-
lien, vilket innebdr minimalt med veck och mindre
kondensdropp samt god hallfasthet vid blast och
snd. | enklare konstruktioner kan man anvanda sig
av en budgetvariant, som & speciellt vanlig i
Spanien, men som borde vara intressant aven i
Sverige. Man tar en U-profil med rundade kanter. |
dennaplacerar man plasten, som sedan fasts pa plats
genom att tryckain en PE-slang (polyeten) i U-pro-
filen. Risken for skador pa plasten &r givetvis storre
med en sadan fastsattningsmetod.

luftspalt

plastlist

|
-

N plastfolie

Figur 16. Fastsattningssystem for plastfolie. En U-formad profil
av stal eller aluminium fasts i vaxthuset. Plastfolien laggs ner i
profilen och stracks nagot. En U-profil férs ner i stalprofilen och
for plastfolien mot stalprofilens kanter. Slutligen nyps plast-
folien fast mellan de bada U-profilernas véggar genom att en
plastlist bankas ner i den éversta U-profilen. Fordelen &r att
plastfolien inte skavs sonder vid fastsattningen eftersom det &r
U-profil nummer tva som tar upp friktionen vid det sista
momentet. Alla dragkrafter sprids dessutom jamnt 6ver plast-
folien, vilket inte alltid &r fallet om plastfolien spikas fast.

Tadckmaterial

Glas

Glas & fortfarande det vanligaste materialet. Glas
till vaxthus far vara behaftat med skonhetsfel. Det
viktiga &r att glaset inte & for skort, vilket kan vara
fallet med vissaimporterade glas av 1&g kvalitet. Det
skora glaset gar &t sonder och det 6kar risken for



arbetsplatsolyckor vid uppséttning och for skador i
samband med stormar.

Ljusgenomsldppligheten for glas fran moderna
fabriker, sa kallat flytplanat glas, har en ljusgenom-
sldpplighet pa ca 90 %. Observera att vissa glaskva-
liteter kan haen ljusgenoms &pplighet som &r betyd-
ligt I&gre an 90 %. Det géller framfor alt glas som
tillverkats genom dragning. Begér darfor att fa veta
hur glaset ar tillverkat och vilken ljustransmission
det har, fore kop. | vissafall dar vaxthusets antikva-
riska varde ska bevaras, ska man vélja draget glas
istallet for flytplanat glas, eftersom det dragna glaset
har skiftningar som det flytplanade glaset saknar.
Glas tillverkas huvudsakligen av kvartssand med
olikatillsatser (flussmedel). Det ddras inte i nagon
storre omfattning, forutom av repor, och kan atervin-
nas.

Polykarbonat

Polykarbonat anvands som tackmaterial i form av
kanal plattor i tjocklekarna4—16 mm. De tunna plat-
torna kan anvandas i befintliga spréjsar som ersétt-
ning for glas och ger da en avsevard energibespa-
ring.

Polykarbonatens ljusgenomslépplighet & ca
70 %, ca10 % l&gre an akrylens, &ven om vissafab-
rikat kan hainitialt béttre varden. Materiaens ljus-
genomsl 8pplighet paverkas inte némnvart av tjock-
leken, eftersom skikten for det mesta & tvad Ren
polykarbonat adras mycket snabbt i UV-ljus, vilket
paverkar |jusgenomslappligheten och medfor att
plattan blir gul. De plattor som séljsidag & belagda
med ett skyddande skikt, oftast akryl, for att tka
plattans motstandskraft mot UV-ljus.

Polykarbonatens fordelar & slagtaligheten och
motstandskraften mot brand. | omraden dar risken
for stenkastning eller skadegorelse ar stor, rekom-
menderas darfor polykarbonat. Polykarbonaten ar
sidvslocknande vilket innebér att nar eldslagan for-
svinner fran skivan slocknar elden av sig v och
omfattande brander forhindras. Polykarbonat (alter-
nativt glas) skadarfor anvandasi vaxthusmiljoer dar
bestkande vistas, t.ex. i vaxthusbutiker och néra
bostadsomraden dar fyrverkeripjaser forekommer.

Akryl

Akryl & ett mycket hdllbart material som anvands
som tackmaterial i form av kanalplattor i tjocklekar-
na 16-32 mm. Akryl férandras inte nar det aldras
och har god ljusgenomsl &pplighet och isol eringsfor-
méga (Iagt U-véarde). Plattorna finns i tvéa och tre-
skiktsutférande. Tidigare hade man problem med att
akrylskivorna efter en tid sprack langs eller patvars
med kanalerna. Orsaken till detta & inte helt fast-
lagd, men problemen verkar ha upphort pa skivor
tillverkade efter 1980-talet.

Akrylplattor & sproda och bor déarfér inte anvan-
das pastéllen dar det finnsrisk for stenkastning eller
slag. Ljusgenomsldppligheten ar béttre an for poly-
karbonat men inte lika god som for enkelglas. En

annan nackdel &r att akryl brinner mycket I&tt och
snabbt och darfor inte bor anvéandas pa platser dar
det finns risk for nedfallande fyrverkeripjaser eller
dar besokare skavistas.

Plastfolie

Plastfolie anvands mer och mer som téckmateriel i
vaxthus, bade i enklare sasongshus och i baghus,
men aven i aretrunthusi snorika omréden. De plast-
folier som anvands idag & mycket starka och det
som avgor om ett vaxthus ska klara stora sné- och
vindlaster &r inte plastfolien utan sjélva konstruktio-
nen (stolpar, stalbagar m.m.).

Figur 17. Multispanhus av fabrikat Richel med dubbel plastfolie
i vaggar och tak. Foto: Johan Ascard.

Plastfolie kan anvandas i ett skikt eller i tva skikt
med luftspalt mellan. Det senare rekommenderas
eftersom det isolerar betydligt béttre an enskikts
plastfolie. U-vardet &r likvardigt med 16 mm akryl
eller polykarbonat. Enkelskikts plastfolie anvénds
framst i enklare baghus for sasongsodling, men
eftersom de flesta baghus anvands redan fran mars-
april, bér aven de forses med dubbelskiktad folie.
Den merkostnaden betalar sig snabbt genom lagre
energiforbrukning och béttre kvalitet pa produkter-
na.

| dag anvands sa gott som uteslutande polyeten
med inblandning av etenvinylacetat (EVA). Folien
& uppbyggd i tre skikt, tva av skikten ar polyeten
och déaremellan finns ett skikt av etenvinylacetat.
Dettager enfolie med mycket god UV-bestandighet,
god ljusgenomsl pplighet (normalt 85-90 % vilken
siunker till 80 % efter 5 &) och god hdllfasthet.
Tjockleken &r i de flesta fall 0,2 mm, men andra
tjocklekar kan férekomma. Det &r viktigt att folien
ar UV-bestandig och man bor forvanta sig att plast-
folierna idag har en UV-besténdighet pa 5-8 ar.

13



Plastfolierna tillverkas normalt av mineralolja och
kan inte material atervinnas. Daremot kan plasterna
skickastill forbranning for atervinning av energin.

Helisolerade vaggar

Véggpaneler och helisolerade vaggar bor anvandas
pade ytor dér man inte behover solljuset. Det géller
framst lager- och packlokaler, pannrum, vaggpartier
upp till bordstverkanten och norrvéaggar. Pa sadana
ytor &r det av fleraska oldampligt med genomskinlig
materiel. | lagerlokaler kan solljus och varme fér-
samra produkternaoch i arbetsytornablir arbetsmil-
jon dalig. Pasommaren blir det for varmt och storan-
de starkt ljus och pavintern gar det at energi for att
hallavarmen.

| pannrummet vill man dels haen hdg temperatur
pa forbranningsluften (som tas fran pannrummet)
och sma varmeforluster fran pannan till pannrum-
met. Det & darfor braom pannrummet intefar enlag
[ufttemperatur genom lackage via vaggarna. Pann-
rummet ska darfor vara vé isolerat (med tillufts-
spjall for forbranningsluften).

Pa véggytorna under bordshdjd behdvs inte ljus-
genomslapplig materiel eftersom produktionen sker
pa borden. Ljus under borden gynnar bara ogréset
och ger upphov till onddiga varmeforluster. Dess-
utom kravs det mer energivav om den ska dras hela
vagen ner till grunden, jamfoért med om den slutar
strax ovanfor bordstverkanten. Eftersom solljuset
endast i liten omfattning skiner frén norr s ar det i
de flesta fall onddigt med genomskinligt material i
norrvaggen. Béttre & en helisolerad vagg, forsags-
vis upp till héjd med takfoten, i samma utférande
som vaggpartiet upp till bordsoverkanten. Paheliso-
leradevaggar i odlingshusen skainsidan varavit och
sa dat som mojligt for enkel rengoring. Vita ytor
reflekterar nagot mer ljus an en aluminiumbelagd
yta

Figur 18. Exempel pd helisolerad norrvagg frén Arslevs fér-
soksstation utanfér Odense i Danmark. V&ggen &r isolerad
med véggpaneler 50 mm tjocka med vit insida for basta ljus-
reflektion.
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Det finns olika sétt att utforma de helisolerade
vaggarna. De kan antingen byggas upp som en van-
lig regelvagg med valfritt tackmaterial pa utsidan,
mineralull och vitlackerad plat pa insidan. Det &r
troligtvis billigast men kréver lite mer reglar och
arbetstimmar an fardiga véaggpaneler. De bestar
oftast av tva skikt lackerad metall, normalt svagt
korrugerad. Isoleringsmaterialet faster an mot
metallskivorna och bildar ett s.k. sandwich-element,
se figur 19. Konstruktionen & galvbarande och
nagra reglar behovs inte. Normalt &r dessa element
cal m bredaoch levererasi dnskad langd, normalt
ca3 m. Elementen har ursparingar som gar i varand-
ra som panel. Konstruktionen har inga kéldbryggor
eller lackage och isoleringsforméagan ar mycket god.
Innervaggen & st och |4t att halla ren. Material-
kostnaden & normalt den dubbla mot kostnaden for
16 mm kanalplast i polykarbonat.

RV A Lo WR iy s DR
Figur 19. Tvarsnitt av vaggpanel. Bade pa insida och utsida
finns lackerad stélplat och daremellan ligger ett isolerings-
material. Olika material kan anvandas, s& som polyuretan-
skum, stenull och polystyren.

Dérrar

En viktig del i vaxthuset, som tyvarr ges for liten
uppméarksamhet i upphandlingsskedet, ar dorrarna
och portarna. Det normala &r att dorrar och portar
levereras av vaxthusleverantren och & da byggda
av aduminium med transparent material i. Nertill ar
en tunn plat istéllet for att forhindra att dorren gar
sonder. Materialet i dessa dorrar & i sd gott som
samtligafall, aluminium. Eftersom aluminium &r en
mjuk metall, kommer dérrarna och speciellt portar-
na, att andra form med tiden. Orsaken &r oftast att
man rakar hangai dem eller kor pa dem med vagnar
och maskiner. Det ger upphov till glipor och spring-
or dér varmen lacker ut under vintern. Dorrarnablir
dessutom svaraatt stanga. Sjalvadorren eller porten
& i sig dessutom sa daligt isolerad att den lacker ut
mycket varmeenergi.



Tabell 3: Egenskaper for nagra vanliga ytterskal. Vardena &r ungeférliga och U-vérdet tar inte hansyn till lackage eller
forluster genom marken. Dubbelskiktade material minskar kondensationsforlusterna och 6kar behovet av fuktventila-
tion vilket man maste ta hansyn till vid en mer noggrann berakning. Priserna &ar ungefarliga och beror pa vilka volymer

man koper.
Ytterskal U-varde Ljusgenom- Livslangd Prisrelation Brand- Slag-
W/(m2e°C) %NY (%5ar) ar % talighet talighet

Glas 4 mm 7,0 90 (90) > 20 65 kr/m?2 God Dalig
Glas 2 = 4 mm 4,0 81 (81) > 20 130 kr/m? God Dalig
Polykarbonat 10 mm 4,0 72 (72) > 10 140 kr/m? God God
Polykarbonat 16 mm 3,5 74 (74) > 10 220 kr/m? God God
Akryl 16 mm 3,5 81 (81) > 10 250 kr/m? Dalig Dalig
Akryl 32 mm 2,5 74 (74) > 10 ingen uppgift  Dalig Dalig
PE-folie 0,2 mm 8,0 86 (80) >5 15 kr/m? Délig God
PE-folie 2 « 0,2 mm 45 74 (64) >5 30 kr/m? Dalig God
Vaggpanel 50 mm 0,5 0 > 10 300 kr/m? God God

Det & darfor béttre att redan frén borjan investera
i industridorrar/-portar som &r tillverkade av galva-
niserat stal, som har betydligt battre styvhet.
Industridorrarna/-portarna & dessutom béttre isole-
rade och har rejdla gummilister som tétar mot karm
och mark/golv.

Figur 20. Exempel pa industriport.

Ventilation

Ventilationen & viktig i véxthusen, eftersom den
dels anvands for att ventilera bort Overtemperaturer,
och dels for att ventilera ut fukt. Den & darmed en
viktig del i fuktstyrningen.

Ventilationen sker sa gott som uteslutande med
hjélp av ventilationsluckor i nock. | en del adre fri-
barande sadeltakshus, monterades &aven ventila-
tionsluckor under takfoten. Luften f&r da béattre fart
genom den béttre skorstenseffekten (varm luft stiger

uppédt och kall luft kommer in nertill). Sidoluckor
ger en bra ventilation aven under lite blasigare for-
hallanden, da nockluckorna inte kan Gppna lika
mycket pa grund av risken for vindskador.

| de enklaste baghusen finns ingen annan ventila-
tion an den som uppstar d& gavlarna 6ppnas. Den &
oftast otillracklig, sarskilt om gavlarna inte ligger
paralellt med vindriktningen. Ibland eftermonterar
man fléktar i gavlarna, for att forcera luften genom
vaxthuset, men det & en nddldsning, eftersom flak-
tarna mycket sdlan har tillracklig kapacitet och
dessutom bullrar. Temperaturen i baghuset blir dess-
utom oj@mn, med den l&gsta temperaturen vid insu-
get och den hogsta vid flakten (utsuget).

Ett annat alternativ ar att i baghusets topp, monte-
ra ett ventilationssystem som bygger pa att plast-
folien dras isar vid fogarna. DA blir ventilationen
betydligt béttre, den & dessutom tyst och forbrukar
inte en massaenergi. Mer pakostade baghus har ven-
tilationsluckor eller nagon annan form av Gppning,
som tillval. Dessa monteras antingen i langsidan,
som da Oppnas, eller i nocken och bestar da av en
eller tva luckor. Man bor redan fran borjan satsa pa
nagon form av ventilation vid kopet av ett baghus.




Figur 22. Fribarande hus med sidoventilationsluckor.

| venlovaxthus férekommer enbart ventilationsl uck-
or i nockarna. Dessa luckor 16per inte langs hela
nocken utan & betydligt kortare. Multispanhusen
har ocksa ventilationsluckor i taket. Det vanligaste
ar att luckorna & placerade i nocken. Beroende pa
fabrikat gér luckorna hela vagen ner till ranndalen,
eller enbart ner paen del av taket, som pa de friba
rande husen. Fordelen med den [dsningen &r att snd
inte ligger i vagen for luckorna nér de ska 6ppnas
vintertid. Normalt har multispanhusen enbart venti-
lationsluckor &t ett hall per nock. Luckan ska om
mdjligt riktas sd att vinden inte far tag i luckan efter-
som det kan orsaka stora skador.

Storm- och frostskydd

Stormskydd &r i deflestafall nddvandigt, for att for-
hindra att vinden orsakar skador pa véxthusen. De
flesta styrsystem kan idag forses med vindhastig-
hets- och vindriktningsgivare, som tvingar ner venti-
lationsluckorna som vetter mot vinden. Hussom lig-
ger i laav skog eller andra hus, liksom luckor pal&
sidan av nocken, kan ha hogre vindhastighetsgrans
an hoga hus och luckor som vetter mot vinden. Ett
riktvarde for luckor i 1a&r en granspa12 m/s. | vissa
fall kan man behdva sétta ner stormskydden |3gt, for
att forhindravinden fran att ditafor mycket i vavar-
na

Frostskyddet &r till for att skyddaluckornafran att
gasonder om defrusit fast. Vid fuktig vaderl ek, eller
da sn6 har smélt pataket, bildas det mycket fukt pa
ventilationsluckornas kanter och lister under natten.
Nér solen sedan kommer pa morgonen, stiger tem-
peraturen i vaxthuset och man vill ventilera. Om
ventilationsluckorna éppnar i det har [aget, finns det
risk for att de har frusit fast och listernaeller luckor-
na dits sonder. Aven hér har moderna styrsystem
utetemperaturgivare som gar in och overstyr, sa att
ventilationsluckorna inte Oppnar. Det & inte nod-
vandigt att séttafrostgransen till O grader. Beroende
pa lokala forhallanden, kan frostgransen vara lagre
an 0 grader. Det galler sarskilt vid solsken.
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Lackage fran ventilationsluckor

Ventilationsluckornas svaga punkter ar framfor allt
luftlackage da de & helt stangda. Orsaken & da
oftast att tétningslisternahar gatt sonder och fallit av.
Luckorna kan bli sneda om nagot i mekaniken har
karvat och luckan darfor dragits sonder. Motorerna
som anvands for att 6ppna och sténga luckorna ar
mycket starka och kan |&tt dra sonder de mjuka alu-
miniumprofilerna som ventilationsluckan &r gjord
av.
Minst en gang per ar, bor ventilationsluckorna ses
Over for att sdkerstélla att de sluter tatt. Samtidigt
skakuggsténger och andrarorligadelar i mekaniken
smdrjas. Som smorjmedel anvénds ett som & god-
kant for livsmedelsindustrin. Det blir ndmligen htga
temperaturer uppe i nocken och smorjmediet kan da
droppa ner pavaxterna. Energilackaget fran en otat
ventilationslucka har matts upp vid Sveriges

lantbruksuniversitet Alnarp, och da fann man att en
springa med arean 0,1 n¥ lacker motsvarande 600
Wh/(n? « &r).

|/ <
Figur 23. Baghus med sidoventilation. Plastfolien rullas upp pa
ett stalrdr. Upprullningen kan ske antingen manuellt eller auto-
matiskt. Som vind- och djurskydd &r hela dppningen férsedd
med ett nat.

Uppvarmning

I moderna vaxthus &r ett uppvarmningssystem nas-
tan altid nddvandigt. Uppvarmningen anvands dels
for att halla 6nskad minimumtemperatur men aven
for att styra ner luftfuktigheten. Moderna hus &r
oftast téta och dubbel skiktade tackmaterial minskar
kondenseringen mot ytterskalet. En aktiv fuktstyr-



ning &r darfor nodvandig for att inte fa problem med
svampsjukdomar.

Valet av uppvarmningssystem star ofta mellan
vattenburen respektive luftburen varme. Oavsett vil-
ket system man véljer, & det viktigt att projektering-
en téanks igenom noga. Ett daligt planerat varmesys-
tem orsakar onddigt stor energiférbrukning och ger
ett ojamnt klimat. L uftburen vérme & mycket snabb
och effektiv och ger en exakt och jamn reglering av
klimatet, men enbart om systemet & va planerat.
Friblasande varmluft skadarfor i deflestafall undvi-
kas.

Var varmeenergin ska kommafran &r nasta fraga.
Det finns mycket att valja pa och det & flera olika
aspekter att ta hansyn till: miljo, enkelhet, tillforlit-
lighet och ekonomi. Ingen varmekdladr bast ur ala
aspekter utan det maste bli en kompromiss.
Forbranning av oljor och gas & det enklaste, men
inte nddvandigtvis det miljovanligaste med undan-
tag for biogas och biooljor. Vid odling ret runt stélls
helt andrakrav pavarmeenergikallan &n om véaxthu-
set bara ska varmas nagra manader pa varen. Da
kanske olja i ndgon form, aven om den &r dyr, &
basta | Gsningen.

Pannanl&ggningen bor vara effektiv och oftast
kan det fardiga varmesystemet goras effektivare an
vad pannan &r fran fabrik. Exempelvis & en rokgas-
kylare nastan altid en mycket 16nsam investering,
liksom en buffert-/ackumulatortank. Pannans effekt
kan &ven minskas avsevart om vaxthusets energifor-
brukning minskas med véavar som dras for pa natten.
Da kan energiforbrukningen minskas med 20-30%
paarshasis (20-75% nér den &r fordragen).

Uppvérmningssystem

Varmen kan tillforasvaxthuset pafleraolikasétt. De
vanligaste & viavatten som avger varmen genom ror
i vaxthuset och varmluft som bldsesin i véaxthuset.
Varme tillférs dven via solstrdlningen. En annan
metod &r infravarme, dar varmen stralas mot vaxter-
na. Resultatet blir att lufttemperaturen kan hallaslite

l&gre, eftersom varmen kommer dit den ska, pavéx-
terna, och energiforbrukningen minskar, enligt for-
sok med ca 10 %. Hér behandlas enbart vatten- och
[uftburen varme eftersom system for infravarme i
vaxthusinte marknadsforsi Sverige.

Vattenburen varme

Rorburen varme &r vanligast. Den fannsredan i bor-
jan av 1900-talet, men da med g vcirkulationssys-
tem, utan cirkulationspumpar. Ett val dimensionerat
system kan ofta ge en acceptabel jamnhet i varmen,
men det blir inte lika bra som med ett vl dimensio-
nerat luftburet system. Oftast behdver den rérburna
varmen kompletteras med cirkulationsfl&ktar for att
jamna ut skillnader i temperatur och luftfuktighet.

Aven om det inte & nédvandigt, rekommenderas
anda att huvudmatningen forses med en egen shunt
(blandningsventil), en sk. huvudshunt. Huvud-
shuntensuppgift ar att blandareturvattnet med fram-
ledningsvattnet, sd att rétt vattentemperatur uppnasi
huvudmatningen. Eftersom pannan ger en tempera-
tur paminst 65 °C kan mani deflestafall blandaden
till betydligt |&gre temperaturer i huvudmatningen,
eftersom vaxthusens shuntar séllan behver sdvarmt
vatten. | de flestafall efterfrégar slingornai vaxthu-
sen en vattentemperatur pa 30-50 °C. Att da haen
temperatur i huvudmatningen som ligger betydligt
Over den, innebar varmeforluster i huvudmatningen.

Huvudcirkulationspumpen bor vara varvtals-
reglerad. Om systemet bestdr av tio olikaslingor och
bara en shunt kallar pa varme innebar det onddigt
stor elférbrukning att 1&ta huvudcirkulationspum-
pen, som & dimensionerad for att forse tio slingor
med vatten, gafor fullt barafor att levereravattentill
en slinga. Dessutom dliter det pa huvudcirkulations-
pumpen som gar sonder i fortid.

De sma cirkulationspumparna i avdelningarna
bor inte varvtal sregleras. De skaju alltid pumparunt
sammamangd vatten i sammaslinga, oavsett vatten-
temperatur. Om dessa varvtalsregleras finns risken
att flodeshastigheteni roren blir salég att temperatu-

Returledning Figur 24. Principiell uppbyggnad av ett
( N vattenburet varmesystem.
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ravgivningeni réren blir ojamn med ojamnt klimat i
avdelningen som foljd. Déaremot bor pumparna ha
ett pumpstopp, sa att de stangs av nér det inte finns
nagot varmebehov. Annars drar de ontdigt mycket
energi, pumparnaslitsoch i deflestafall kommer de
att pumpaigenom en liten mangd varmvatten genom
den sténgda shunten vilket ger betydande energifor-
luster till ingen nytta.

Om produktionen ska sténgas av vintertid, finns
det altid risk for att vattnet i varmesystemet fryser
och spranger sonder rér, shuntar, panna m.m. Det
vanligaste sittet att skydda sig ar att halla vattnet
varmt i vaxthusen &ven da det inte & nagon produk-
tion. Metoden & dyr och inte sarskilt miljovanlig.
En mer ekonomisk och miljovanligare metod &r att
fyllai frostskyddsmedel i véarmesystemet t.ex. pro-
pylenglykol. Propylenglykol &r biologiskt nedbryt-
bart och giftfritt men ska anda tas om hand som
avfall och far inte sldppas ut i avloppet. Det har des-
sutom smaorjande egenskaper vilket &r bra for pum-
par och shuntar.

Allardr sominte anvandsfor férdelning av varme
i vaxthusen, sa kallade matningsror eller stammar,
skavaraisolerade, &ven om de &r dragnainnei vaxt-
husen. Varmen avges annars pafel plats och orsakar
ojamnt klimat och ontdiga varmeforluster.

Luftburen varme

Luftburen varme ér inte lika vanlig som vattenburen
varme trots att varme och torr luft kan fordelas
betydligt jdmnare med luftburen varme. Det kan
dessutom ge snabbare klimatvaxlingar an det vatten-
burna. En orsak till den luftburna varmens of ortjant
daligarykte, kan varadaligt projekterade |6sningar.
Det finns en vanlig missuppfattning att varm luft
sprider sig jamnt och fint i vaxthuset men sa &r det
inte. Det & darfor viktigt att varmluften fordelas
jamnt i vaxthuset, dar den behtvs. Eftersom varm
luft ar lattare an kall luft, stiger den uppét. Den
varma luften ska darfor spridas inne bland eller
under véxterna.

Grundernai den luftburnavarmen &r ett kanal sys-
tem som distribuerar den varma luften dit den
behovs. Det sker enklast med hjdp av spirokanaler
(luftkanaler i plat). Sjalvafordel ningen sker darefter
fran perforerade plastfolies angar. Plastfolies angar-
nadr i ena anden andutnatill spirokanalen och gér
sedan ut under borden, vid bordodling, eller mellan
plantornavid radodling av t.ex. tomat, gurka, melon
och paprika.

For att undvika onddiga varmefdrluster och
ojamn varmefordelning i vaxthuset, bdr spirokana-
lerna vara isolerade och skyddade mot véata, med
t.ex. plast eller ett fuktavvisande isoleringsmaterial .
Spirokanalernaskainte ligga direkt pa marken, utan
helst pa varmeisolerande distanser som t.ex. frigolit
eller tra

Nar plastfolieslangarna hanger inne bland vaxter-
na, som &r fallet i radodlingar, skahdeni plastfolie-
slangen vara sa sma som mgjligt, diameter pa 24
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mm & lagom. Ju storre hal desto langre kastlangd
och den varma luften kastas da ut i gangen déar den
snabbt forsvinner upp i taket. Dessutom &r det vik-
tigt att luften bromsas upp sa snart som majligt for
att inte blasa direkt pa véxternas stammar. For att
slangen skavarajamnt utspand hela vagen fran bor-
jan till dlut ska forhdllandet mellan den totala hal-
arean och dangens tvérsnittsarea (total hdla-
realtvarsnittsarea) vara mellan 0,5 och 1,0. | annat
fall kommer luften att forsvinna ut genom hdlen i
borjan och det kommer ingen |uft i Slutet. Darfor gar
det inte att kopa fardigperforerade standardslangar.

Slangens diameter ska vara rétt anpassad efter
flaktens [uftfléde. For liten diameter ger en hog luft-
hastighet och for stor diameter ger 13g lufthastighet.
Vid langre slangavstand kan det vara onskvart med
hogre hastigheter, for att luften inte ska hinna kylas
ner for mycket pa sin vég genom slangen. | spiro-
kanaler efterstravar man |aga lufthastigheter for att
undvika oljud, under 8 m/s & en vanlig grans.
Eftersom plastfolieslangarna & mjukaar det mojligt
att tilldta hogre |ufthastigheter utan risk for oljud.
Vid langa slangar, t.ex. vid 50 m |anga tomatrader,
tar det alltsdvarmluften 6-7 satt kommatill sutet av
raden, med hastigheten 8 m/s och mycket varme hin-
ner férsvinna ut genom plastfolieslangen pa sin vég
genom slangen. Vid langre slangar kan det darfor
varanodvandigt att 1ata de forsta 30 % varautan hal.
Varmeavgivningen fran slangen racker till utan att
nagon luft behdver blasas ut.

Figur 25. Luftburen vérm vid odling pa bord. Langs véxt-
husets langsida, vid bordens kortsida, gar en spirokanal. Vid
varje bord finns ett uttag for en plastfolieslang.

Uppvarmning av jorden

Ett problem nér man odlar i marken, ar att den &r for
kall pavaren. Losningarnakan varaatt borjaodling-
en senare eller att varmaupp marken. Oavsett vilket
bor grunden altid vara isolerad, sa som beskrivits
tidigare. Enisolerad grund hdller kvar eventuell till-
ford varme inne i vaxthusets jordvolym, sa att var-



men inte forsvinner ut till marken och luften utanfor
vaxthuset. Men dven den varme som tillfors marken
via solstralningen dagtid, kommer att stanna kvar i
vaxthusets jordvolym.

Detreolikaalternativen for uppvarmning av mar-
ken &r
* elslingor
* vattenburen varme
* varmluft.

Eldlingor & den samsta metoden. Slingorna har en
liten area och ndrmast slingan kommer marken att
snabbt torka pa grund av den hdga temperaturen.
Dentorrajorden fungerar da som ett isoleringsmate-
rial och varmen har svart att na ut till den omkring-
liggande jorden. Vattenburen véarme &r ett béttre
aternativ eftersom dlangarna i marken har stérre
areaoch da varmer upp jorden béttre.

Ett dternativ & att grava ner perforerade ror i
marken, t.ex. perforerade draneringsrér, och blasa
ner varmluft. Luften kommer att pressas ut i jordvo-
lymen och varmen sprider sig val. Varmluften kan
komma fran en varmluftspanna, men det ar aven
mojligt att bldsa ner den varma véaxthusluften, som
bildas uppe i nocken soliga dagar, i markslangarna.
Detta beskrivs mer i detalj langre fram.

Teknisk utrustning

Den tekniska utrustningen som anvénds i samband
med varmen, bestdr av mer &n bara en varmeprodu-
cent, panna. Det handlar likamycket om att kunnata
tillvara pa den varmen som pannan producerar, att
styra hela anlaggningen pa rétt sétt och minst lika
viktigt, att minska sin véarmeforbrukning genom att
minska varmefdrlusterna.

Pannor

Pannans uppgift ar att produceravarme. Varmen kan
antingen levereras till vatten eller till luft. D& var-
men avgestill vatten kan vérmen sedan avgesi vér-
meror i vaxthuset, eller till [uft viaen aerotemper (en
varmevéxlare som overfor varme fran vatten till
[uft).

Pannan kan produceravarme paolikasétt, genom
forbrénning av branslen eller via elektricitet.
Framover beskrivs bara férbranningspannor.
Varmeproducenten bestdr i sitt grundutforande av
foljande komponenter:

1. Brénnare eller forugn — hér blandas luft och
brénsle och en forgasning sker.

2. Panna—dér den slutligaforbrénningen av gaserna
fran brannaren/férugnen, ager rum.

3. Véarmevaxlare — dér rokgaserna, efter fullsténdig
forbrénning, avger sin varmetill vatten eller luft.

4. Skorsten — dér rokgaserna lamnar anl&ggningen.

Oftast ligger rokgastemperaturen runt 200°C i en

normal panna.

Beroende patypen av bransle kan det behdvas ytter-
ligare komponenter.

Den momentana verkningsgraden pa en modern

panna ligger ofta mellan 85-95 %, beroende pa

bransle. Det & viktigt att inte blanda ihop den
momentana verkningsgraden med arspannverk-
ningsgraden, som &r betydligt lagre, bara 75-80 %.

Det beror pa att pannan alltid forlorar lite varme

genom vaggarna, genom otéta tilluftsspjall pa bran-

naren och genom att den star och varmhaller under
soliga dagar da det inte behtvs nagon varme.

For att minska forlusterna ska man tanka pa:

o att pannrummet alltid &r isolerat, for att minska
varmeforlusterna, och for att sékerstélla att for-
branningsluften & varm

e att alardr i pannrummet &r isolerade, sa att inte
varme avgesi onddan dér den inte behdvs

« att skorsteneninte&r isolerad i pannrummet, sa att
spillvérmen fran skorstenen kommer pannrum-
met till godo

o att tilluftspjallet pa bréannaren sluter tétt nar bran-
naren ar avstangd.

Dessutom kan man komplettera varmeanlaggning-

en, for att ytterligare minskaforlusternat.ex. genom

att installera en buffert-/ackumulatortank (se nedan)
eller att installera en rokgaskylare mellan pannan
och skorstenen.

Kombipannor som klarar av olikatyper av brans-
len, t.ex. ved, olja och €, rekommenderas inte for
vaxthus eftersom de normalt har samre verknings-
grad. Det & béttre att kopa tva olika pannor for de
bransen man vill ha. Da finns ocksa en panna i
reserv ifall den enaskulle ga sonder.

Varmepumpar

Ett alternativ, eller ett komplement, till en panna &
att installera en varmepump som varmekdlla
Varmepumpen tar varme fran ett medium och lam-
nar Gver den till ett annat medium, med en hogre
temperatur. T.ex. kan varmepumpen ta varme fran
uteluft eller grundvatten. Det innebér att varmepum-
pen pumpar energi fran en |&g temperatur till en
hogre temperatur, t.ex. fran en uteluft pa 10 °C till
inneluft pa 20 °C.

Varmepumpens varmefaktor anger hur mycket
energi som den levererar i forhallandetill hur myck-
et energi som varmepumpen forbrukar. Varme-
faktorn beror mycket pa temperaturskillnaden mel-
lan mediet dér vérmen tas och mediet dit varmen ska
[amnas. Om t.ex. en varmepump har en varmefaktor
pa 3, innebér det att om varmepumpen forbrukar 1
W kommer den att leverera 3 W véarme. Det &r vik-
tigt att komma ihag att tillverkarnas varmefaktorer
anges vid vissa specifika temperaturer, som géaller
under mycket speciella driftsférhallanden. Varme-
faktorn kan vara bade hogre och lagre i den slutliga
installationen. T.ex. har en luftvarmepump mycket
bravarmefaktor, oftast dver 3,5, pasommaren dadet
ar varmt ute men en mycket |8g varmefaktor vinter-
tid, 1-2, da det & kallt ute. Grundvattenviarme-
pumpar har normalt samma varmefaktor aret runt,
eftersom grundvattnets temperatur inte varierar sa
mycket.
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Figur 26. Exempel pa inkoppling av varmepump for reglering
av framledningstemperaturen. Eftersom en varmepump inte
kan h6ja temperaturen pa vattnet med mer an ca 10 °C, gar
det inte att bara strypa flodet genom varmepumpen for att hoja
framledningstemperaturen, flodet genom varmepumpen maste
namligen vara konstant. Losningen blir att méta framlednings-
temperaturen och om den &r lagre &n den dnskade, s& shuntas
framledningen tillbaks till vérmepumpens inlopp.

Pa grund av varmepumpens konstruktion och
koldmediets egenskaper, kan en varmepump inte
hdja temperaturen mer &n 10 °C. Om returvattnet,
fran véaxthuset, & 20 °C varmt, kommer temperatu-
ren baraatt hojastill 30 °C. Temperaturen kan séllan
hojas dver ca 55 °C. Det innebér att vid en normal
inkoppling av en varmepump, kan man inte styra
framledningstemperaturen. For att kunna gora det
maste varmepumpen kopplas in pa ett speciellt sitt,
somvisasi figur 26.

Buffert-/ackumulatortank

| vissatyper av varmesystem ar en buffert-/ackumu-
latortank néstan nodvandig. Det géller t.ex. fast-
bransleeldade pannor, véarmepumpar och solvarme-
system, men &ven pannor som eldas med olja eller
gas kan vinna pa en bufferttank. Den storsta vinsten
ligger i att pannans effekt kan minskas kraftigt. Vid
gaseldning, t.ex. med biogas, kan man koldioxid-
godsla pa dagen samtidigt som varmen sparasi tan-
ken for anvandning under natten. Man utnyttjar da
koldioxiden, istallet for att barasldppaut den panat-
ten, och pannans effekt kan minskas, vilket & braur
investeringssynpunkt.

Buffert-/ackumulatortanken ska dimensioneras
sa att pannan eller varmepumpen, kan fylla tanken
under de timmar pa dygnet da varme normalt sett
inte behdvs i vaxthuset, dvs. maximalt tolv timmar
under dagen.

Om man inte ska odla under vintern bor man
avskilja buffert-/ackumul atortanken fran det évriga
varmesystemet med hjalp av en varmevaxlare. Da
kan man fyllaresten av varmesystemet med propy-
lenglykol sd att det kan frysa. Pannan &r fortfarande
i drift for att halla tanken frostfri (ca 5 °C). Aven
ackumulatortanken kan fyllas med propylenglykol,
men det gar da &t stora mangder.
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Exempel pa hur ackumulatortankens volym
kan beréknas:

1. Hur mycket varme kan varmesystemet
producera?

Pannan/varmepumpen har en effekt pa 100 W.
Tanken skaladdas under 12 h.

Det innebéar att tanken ska kunnataom hand
1 200 kWh.

2. Hur mycket energi kan en kubikmeter vatten
innehdlla?

Vattnets energiinnehdll sétter vi till

1,14 KWH/(°C » m3)

V &rmepumpens maximala temperatur & 55 °C.
Vi antar att returtemperaturen fran vaxthusen blir
35°C.

Vi far daen temperaturskillnad pa55-35 = 20 °C.
Det ger att varje kubikmeter vatten i tanken kan
hdlla20- 1,14 = 22,8 kWh.

3. Hur stor volym behéver tanken ha?

Energiméangden som maximalt skalagras & 1 200
kWh och varje kubikmeter vatten kan maximalt
innehdlla 22,8 kWh ger det att tankens volym ska
vara1200/22,8 = 52 mS.

Ekvation for berékning av volymen i en buffert-
tank. For enkel hetens skull réknas vattnets energi-
innehdll vid 70 °C, eftersom detta & en bra
genomsnittlig temperatur for vaxthussamman-
hang.

Ekvation 3. Buffertvolym

Q
1,138 * (tryl| — trom)

Vbuffert =

En liggande bufferttank har normalt sin hdgsta punkt
lagre an resten av varmesystemet, vilket gor att tan-
ken &r ett slutet tryckkarl och darmed méste besikti-
gasregelbundet. En stdende tank, som &r Gppen upp-
till och dér den hdgsta vattenpunkten befinner sig
hogre an det dvriga varmesystemet, behover inte
besiktigas regelbundet. Det gor att en stéende tank i
deflestafall &r att foredra.

Styrning

Hela varmesystemet bor styras sa att det tar hansyn
till véxthusensfaktiskaenergiforbrukning. Det inne-
bar i praktiken att det blir datorsystemet som styr
vaxthusen som aven skastyra pannor, buffert-/acku-
mulatortank, huvudshunt och huvudcirkulations-
pump. Man kan rékna med att energiforbrukningen
minskar med ca 10 % da samma datorsystem som
styr véxthusen, aven styr pannorna.



Rdkgaskylning

Ytterligare ett sétt att 0ka verkningsgraden i véarme-
systemet, &r att installera en rokgaskylare. Tekniken
kan varieramycket mellan olikamodeller, men prin-
cipen & densamma. De varma rokgaserna, ofta runt
200 °C varma, kyls ytterligare innan de sldpps ut
genom skorstenen. De basta rokgaskylarna kyler
rokgasernaner till omkring 20 °C. Allatyper av pan-
nor, olja, gas och fastbranslen, kan férses med rok-
gaskylare. Forutom att ©Oka verkningsgraden i
anlaggningen, minskar rokgaskylarna utsléppen av
bl.a. stoft och svavel. Aven befintliga anlaggningar
kan forses med rokgaskylare.

Vavar

Forutom atgarderna som effektiviserar energiutbytet
fran brandet i pannrummet, & det &ven mgjligt att
minska den totala energiférbrukningen i vaxthuset.
En av de mest effektiva dtgarderna &r att installera
vavar. Det finns olikatyper av vavar:

 skugg- och energivav

» mOorklaggnings- och energivav

o fukt- och energivév.

Det gemensamma for samtliga vavtyper & att de
minskar effektbehovet och sparar energi. Effektbe-
sparingen ligger mellan 20 och 75 % beroende pa
vavtyp. Skuggvéaven har den |&gsta energibesparing-
en och morkléggningsvdven har den hdgsta
Funktionen & den att den varma luften i véxthuset
forhindrasi att kommai kontakt med de kalla vag-
garna, dvs. minska varmekonvektionen och genom
att varmestrdlningen fran véxter och inredning
reflekteras tillbaks in i véxthuset. Den viktigaste
funktionen &r att forhindra den varma luften att tré&f-
fa de kalla yttervéggarna. Darfor &r det viktigt att
vavarna & korrekt installerade, med kallrasfickor
och utan glipor och ot&theter mot vaggarna. Vavarna
skases dver regel bundet och hdl och revor lagas med
speciell lagningstejp for vavar.

Vaven far inte skavamot ror eller liggaan for hart
mot kallrasfickornas kanter. Da skavs véaven sonder
och maste bytas i fortid. En korrekt installerad vav
av god kvalitet ska hdllai attatill tio &r. Darfor ska

eventuella haftklamrar som anvands for aft fasta
kallrasfickan mot vajern, vandas utdt, bort fran
vaven och varatillverkade av rostfritt stal.

Energikéllor

Som namndesi kapitlet for pannor, safinnsdet olika
kallor till vérme. De flesta varmekallorna kommer
fran forbranning, men hit hor &ven solvarme, vind-
och kérnkraft. Varmeenergikélorna kan delas in i
olika kategorier: fast — flytande — gas, fornyel sebart
— fossilt och praktiskt — opraktiskt. Normalt ar fly-
tande och gasbransle mest praktiska &ven om vissa
fastabrandeni pelletsform aven far anses som prak-
tiskamed den teknik som nu finns.

Narhet till branslet och prisutveckling

Generellt kan man séga att fossila brénslen (natur-
gas, olja, kol, propan), kommer langt ifrén. De med-
for 1anga transporter och en osakerhet betréffande
leveranserna. Eftersom efterfrédgan pa olja &r stor i
forhallande till tillgangen kommer priset pa olja att
variera kraftigt. Raffinaderikapaciteten & i dag
underdimensionerad och kan intetahand om all olja
som pumpas upp. Detta pressar upp priserna éaven
om oljeproduktionen okar.

Betréffande biobransen & en tumregel, att ju
mindre foradlade de &r, desto kortare stracka har de
transporterats. Som exempel kan namnas att skog pa
rot transporterats minst, medan etanol framstalld av
skogsrévara, kan transporteras éver hela jorden. Ju
mer ett bransle kan transporteras, desto léttare ar det
att handla med det — det finns manga potentiella
kopare. Ett foradlat bransle & dessutom |é&ttare att
nyttja, jamfor har ved med t.ex. pellets eller etanal,
vilket 6kar antalet potentiella kdpare. Ju mer forad-
lat ett brangle ar desto dyrare blir det.

Aven skatterna paverkar prisutvecklingen pa
branslen. Privatpersoner som kdper beskattad oljaar
villigaatt betalaforhallandevis mycket for t.ex. pel-
lets, eftersom deras jamforpris & olja med skatt.
Tradgardsforetag som koper néastan obeskattad olja,
kaninte betalalikamycket for sin pelletsinnan oljan
blir formanligare. Darfor kan du som tradgardsfore-

Figur 27. Véxthus sammanbyggda i block av modell Venlo.
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tagare raka ut for det att foretagsekonomiskt ar for-
manligare att varmamed olja, men privat varmer du
med pellets for da ar den billigare.

Elen handlas idag fritt pa den nordiska elborsen.
Samtidigt sker det handel med el mellan de nordiska
landerna och sbdra Europa. Prisernai sodra Europa
och Danmark, &r betydligt hogre an de svenska, vil-
ket leder till att de elproducerande bolagen hellre
exporterar sin el. For narvarande ar 6verforings-
kapaciteten fran Sverige till kontinenten begréansad.
Gradvis byggs overféringskapaciteten mellan
Sverige, Polen och Tyskland ut, vilket innebar att
mer elektricitet kan exporterasfran Sverige. Det dri-
ver pasikt upp elpriserna

Fossila branslen

Fossil olja—ar praktisk och saker. Tekniken ar enkel
och tar liten plats. Nackdelen &r att den fossilaoljan
har en oséker prisutveckling. Dessutom bidrar den
fossila oljan med stora nettouts@pp av koldioxid,
svavel och tungmetaller.

Naturgas — finns framst langs vastkusten och i
liten omfattning i vissa trakter i Ostergétland. Som
med all gas, ar den praktisk och séker och tar liten
plats. Men som med oljan & tillgangen i varlden
framst lokaliserad till nagra fa omréden, vilket gor
prisutvecklingen osdker pa sikt. Naturgasen sldpper
ut mindre koldioxid én olja. Daremot dlépper natur-
gasen inte ut ndgratungmetaller eller svavel.

Figur 28. Anlaggning for halmeldning med panna och 200 m3
ackumulatortank. Foto: Johan Ascard.

Biobrénslen

Torr flis — & idag ett av de billigaste brandena.
Flisen kréaver mycket plats och en del skotsal.
Déremot & en modern flisanl&ggning driftsdker och
béttre &n sitt rykte. Fastbranslen kréver oftacykloner
efter pannan och fore skorstenen/rokgaskylaren, for
att ta bort stoft. Cyklonen &r helt passiv och kraver
ingen skotsel, men tar givetvis platsi pannrummet.
Eftersom flis &r ett fornyelsebart brande, okar det
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inte pa koldioxidnivaerna i atmosfaren. Detsamma
gdler nettoutd@ppen av svavel och tungmetaller. |
en anlaggning for torr flis kan man inte eldavét flis.

Vat flis—&r i grund och botten ett material med
samma skétsel och utrymmeskrav som den torrafli-
sen. Detsamma géller utsldppen. Daremot kraver
den vétaflisen en annan typ av pannasom inte klarar
av torr flis.

Tréapellets — ar ett mer praktiskt bransle jamfort
med flis. Pa grund av den hogre densiteten tar tré-
pellets bara en femtedel sa stor plats som flisen och
dubbelt sa stor plats som oljan, for samma mangd
energi. Pelletsanlaggningen tar mindre plats an fli-
sen, eftersom frammatning och panna & mindre.
Miljopaverkan & densamma som for flis.

Torv (stycketorv, briketter, pellets, frés- och
smultorv). Torven &r ett bra brande for inblandning
med andra biobrénsen, sa som flis, trépellets och
spanmdl. Inblandningen minskar sintringen (aska
smélter och bildar beléggningar i eldstaden), rost
och paslag. Daremot rekommenderas inte torv som
endabranglet eller vid htgainblandningar, eftersom
torvens hoga svavelinnehdll da stéller krav pa sva
velrening av rokgaserna. Eftersom torv dammar
finns &ven risk for explosioner.

Ved — &r ett av de billigaste branslena och kostar
ungefar halften av vad tréflis kostar. Nackdelen med
ved &r att den & arbetskravande, bade vid signing
och vid klyvning, men aven vid sjévaeldningen. En
vedpannabehdver fyllas paungefar var tredjetill var

For att snabbt fa torr ved ska man tanka pa att

» Stockarnaskarandbarkas redan vid f&llningen.

» S snart som majligt efter fallningen ska veden
sedan klyvas.

 Barkad och kluven ved torkar paen fjardedel av
tiden jamfort med okluven och obarkad ved.

o Ett aternativ till randbarkning &r att syrfala
veden. Syrféllning innebér att virket falls och
sedan fér ligga s att barr och blad torkar ut
veden genom avdunstning. Darfor sker syrfall-
ningen lampligen pavareni samband med, eller
strax efter, [6vsprickningen. Metoden innebar
att veden har en fukthalt pa 30 % redan efter 4-5
veckor.

* Veden skalagrasfritt luftat under tak med skydd
mot regn och fukt. Helst ska den lagras upp
tidigt under hdsten for torkning under host och
vinter.

Allt virke lampar sig for uppvarmning, alltsa
inte bara |6vtrad, utan &ven barrtréd. Ek kréver
upp till tre ars lagring innan det kan anvandas
for eldning, pa grund av det hoga innehallet av
syror. Det gar att lukta pa ektrét for att avgora
nér syrornaér borta.

 Det gér att hdra nar veden &r lagom torr genom
att sla tva vedtréan mot varandra. Da ska det
horas ett klart klingande, i motsats till fuktiga
vedklabbar som da har en dov dampad sméll.



Tabell 4. Sammanfattning éver de vanligaste branslena i vaxthussammanhang, med energiinnehall.

Brénsle Energiinnehall Densitet Koldioxid-netto
Eldningsolja 1 - E10 10 000 kWh/m? 820-860 kg/m? 2,69 ton/m?
Eldningsolja 4 11 580 kWh/m? 920-960 kg/m?3 2,88 ton/m?
Naturgas 11,1 kWh/m3 - 198 g/kWh
Biogas 5-8 kWh/m3 - 0
Gasol 12 800 kWh/ton 2,03 kg/m3 uppgift saknas
Flis, torr 925 kWh/m3 - 0

3300 - 3700 kWh/ton
Ved 4 000-4 500 kWh/ton 350 - 450 kg/m? 0
Pellets 4 700-5 000 kWh/ton 550 - 700 kg/m? 0
Briketter 4 600 kWh/ton - 0
Branslehavre 4 100 kWh/ton 520 kg/m?3 0
Rapsolja 9 700 kWh/m? 900 kg/m?3 0
Etanol, ren 7 500 kWh/m?3 985 kg/m3 0

Kéllor: Preem, Sydgas, JTI - Jordbrukstekniska institutet, Hushallningssallskapet, Jordbruksverket, Lunds tekniska hdg-

skola, Energiteknik Formler och tabeller, SI - Chemical Data.

fjarde timme, vilket gor den irrationell for storre
anlaggningar. Men i mindre anléggningar, garna
med ackumul atortankar, kan veden anda varaett bra
alternativ. Vedpannan kan da eldas under dagen och
fylla ackumulatortanken med vérme, som sedan
anvands under natten. | storre pannanléggningar
spelar vedens fukthalt ingen storre roll for varmeut-
bytet, men i mindre anléggningar & vedens fukthalt
A och O, for ett gott varmeutbyte. Fukthalten ska
vara runt 12-20 %. Farsk ved har en fukthalt runt
50 %.

Spanmal. Som spannmal raknas spannmalskarna
av vete, korn, rég, ragvete och havre med skal men
utan strd. Havre & nagot béttre an évrigaspannmals-
sorter, eftersom det har hogre energivarde per kg, ar
lattantandlig och ger mindre risk for sintring.
Daremot ger havren nagot mer aska. Spannmalen
ska vara torkad vilket innebdr en fukthalt pa
12-15 %. Spannmdl &r enkel att hantera, vilket gor
den l&mplig som brénslei mindre anléaggningar eller
dar det & ont om utrymme. Spannmal ska eldas i
pannor anpassade for spannmal, vanliga pelletspan-
nor kan normalt inte anvandas. Det &r viktigt att
anvanda branslespannmd och inte foder- eller livs-
medelsspannmal, eftersom man annars kan fa pro-
blem med sintring. Sintringen minskas av inbland-
ning av kalkstensmjol eller oslackt kalk motsvaran-
de 1-1,5 %, fore den eldas. Aven inblandning av
torv minskar risken for sintring och rost. Risken for
asksintring gor att en spannmal spanna kréver daglig
tillsyn och regel bunden rengdring.

Vaxtoljor finnsidagi en rad olika kvaliteter. Det
kan rdra sig om rena pressade och processade oljor,
sa som rapsolja och rapsmetylester (RME), men det
kan &ven rorasig om fett- och oljerester fran livsme-
delsindustrin. Normalt finns dessarestprodukter inte
tillgangliga pa den Gppna marknaden, utan for-
branns mycket néraanl &ggningen déar de produceras.
Om man anvander biologiskaoljor skaman téankapa

att inte ala pumpar, flodesmétare med mera klarar
av biologiska oljor. Dessa komponenter bor i safall
bytas innan eldning med bioolja pabdrjas.

Biogas & likaenkel och praktisk att anvanda som
naturgas, med den skillnaden att den inte ger négot
nettotillskott av koldioxid till atmosféren. Utrust-
ningen for biogas ar likartad den som anvands for
naturgas. Det & aven mgjligt att sjalv tillverka bio-
gas pagardsniva, vilket kan varaintressant om man
har tillgang till 1ampligt avfall eller kan odla grodor
utanfor vaxthuset, som genom en bakterieprocess
rotas till biogas. En férdel med biogas & att man
samtidigt kan tillfora vaxterna koldioxid, genom att
forbranna gasen pa dagen da vaxterna behdver kol-
dioxid och lagra varmen i ackumulatortankar, for
anvandning panatten. Liksom for vaxtoljor finns det
speciellabrénnare som placerasinnei vaxthuset for
kol dioxidproduktion.

Ovriga

Sol & en gratisenergikallaoch &r faktiskt den storsta
kallantill energi i vaxthus. Problemet &r att det kom-
mer for mycket av den pd sommaren och padagarna
och for lite pavintern och nétterna. Det & i dag fullt
majligt att lagraen del av den hér Gverskottsvarmen
i t.ex. marken under vaxthuset. Vid bordodling kan
man t.ex. montera polyetenslangar under vaxthus-
borden och |1&ta dessa vara forbundna med slangar i
marken. Vattnet i slangarna under borden kommer
da att véarmas upp av den varma luften i vaxthuset
och fora ner denna till den svalare marken, dér den
avges. Pa det har viset kan marken varmas upp
atskilliga grader under sommarhalvéaret. Pa vintern
anvander man da samma slingor i marken for att ta
upp varmen igen. Men eftersom temperatureni mar-
ken troligtvis inte & mer &n 16-18 °C, maste man
|dta vattnet passera en varmepump for att komma
upp i anvandbara temperaturer.
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Figur 29.Principiell
skiss ver system for
varmning av marken pa
varen. En temperaturgi-
vare vid flakten skickar

varm luft

startsignal till flakten att
bérja blasa luft ner i

marken, nér lufttempe-
raturen ar tillrackligt
hdg. Det vill saga var-
mare an marken.
Kanalerna i marken kan

1:30—50 cm

ed
vara drdneringsslang € 4« — ¢ -
pd ca 60 cm djup, sa att il P 7 5
den gar fri for markbe- « = g

arbetningsmaskiner.

Om man har gott om plats utanfor vaxthuset, & en
enklare metod att helt enkelt anvanda sig av ytjord-
varme. Det innebdar att man graver ner slangar i mar-
ken pa 0,8-1,4 m djup. Pa sommaren varms marken
upp av solen och pa vintern tar en varmepump hand
om varmen och hgjer temperaturen till anvandbara
nivaer for vaxthuset. Oavsett vilken typ av system
for att ta tillvara solvérmen som man anvander,
maste man kopplain en val tilltagen ackumulator-
tank, for att kompensera for varmepumpens lang-
samma reaktion.

Att satsa pa speciella solvarmeelement &r troligt-
visinte ekonomiskt forsvarbart. Enda fordelen med
dessa &r att dei safall ger en hog vattentemperatur
direkt, utan att ga dver en varmepump.

Ett enkelt sétt att varma upp marken pa varen, ar
att under taknocken i vaxthuset monteraen flékt som
blaser ner den varmaluften i marken. Sen vinter och
tidig var kan luften i ett vaxthus bli ganska sa varm
och 1&tt komma upp i 15-20 °C. Den varma luften
kommer flakten att bldsa ner i marken, dar den for-
delas genom perforerade ror. Marken varms da upp
och man kan tidigarelagga sin plantering. Det man
skatanka pa ar att flakten bara ska ga da lufttempe-
raturen & hogre an marktemperaturen, annars kyls
marken!

Uran och vattenkraft anvands foér produktion av
el. Elen kan sedan anvandas for att drivavarmepum-
par eller som direktverkande elektricitetsvarme. Att
|&ta elen driva en varmepump gor att elen utnyttjas
tvatill tre ganger effektivare an om den anvands for
varmning direkt.

Vindkraft — 6kar mycket och &r ett bra alternativ
pa platser dar vindforhdlandena ar bra. Vindkraft-
verken kan producera €, som & vanligast, eller
varmvatten direkt, vilket inte &r lika vanligt. Att
bygga ett vindkraftverk for enbart egen produktion
av elektricitet ar knappast forsvarbart idag, med
tanke painvesteringskostnaderna.

Bevattning

Vattnet anvands av vaxten paflera sétt:
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« for att upprétthalla saftspanningen

 for transport av naringsamnen i marken till vaxt-
ens rotter

e for transport av naringsdmnen och energi inne i
vaxten

 for vaxtens temperaturreglering.

Det &r viktigt att bevattningssystemet ar utformat sa
att vaxtensoch odlarens behov uppfylls. Ett felaktigt
bevattningssystem kan bli véldigt arbetskravande
och tadyrbar tid i ansprak.

Begreppet bevattning innefattar manga aspekter:

« valet av vattenkélla, varifran skavattnet tas

 hur skavattnet distribuerastill vaxterna

« hur kan vattnet bast anvandas for néringstranspor-
ten till vaxtens rétter

« vilken temperatur ska vattnet ha och hur uppnas
den

« hur skadverskottsvatten och éverskott av narings-
amnen kunnatas om hand

 hur ska dverskottsvattnet behandlasinnan det kan
anvandasigen.

Behovet av vatten varierar med kulturen och klima-
tet. En varm torr sommardag i en gurkodling krévs
upp till 5liter per m? och dygn. Detsammagaller for
slaktingar till gurkan, s som melon och sguash.
Tomat och paprika kréaver som mest 4 liter per m?
och dygn.

Dammar och cisterner

Oavsett om vattnet samlas i dammar eller cisterner
bor dessa vara Overtackta for att hindra smuts att
komma i vattnet. Blad, pollen och annat organiskt
skrép kommer annars att brytas ner i vattnet och for-
bruka syre och ge upphov till organiska féreningar
som kan paverkavéaxternanegativt. En 6vertackning
minskar aven agtillvaxten. Alger &r ett problem
eftersom de sétter igen filtren och hojer pH-vérdet i
vattnet.



Vattenkallor

Valet av vattenkallaar viktigt, menibland &r inteval-
mojligheterna sa stora, man far ta det som stér till
buds. | de flesta fall blir det sa att det vatten man
anvander & en blandning av olika typer som regn-
vatten, draneringsvatten och ndgot mer.

Regnvatten &r oftast ett mycket bra vatten. Det
innehaller inga amnen, typ karbonat, jarn och man-
gan, som kan orsaka féllningar i bevattningsanl&gg-
ningen. Regnvatten samlas upp pavaxthustaken och
forstill en damm eller cistern. En férdel med regn-
vatten &r att pH-vérdet oftast & bra, i varje fall inte
for hogt. | vissaomraden & regnvatten inte lampligt
for bevattning, beroende pa luftféroreningar i luften
som kommer med regnet. Analysera darfér &ven
regnvattnet.

Brunnsvatten skaalltid analyseras eftersom kva-
litterna varierar mycket fran brunn till brunn.
Sarskilt hoga pH-varden och innehdll av jarn, man-
gan och karbonat kan orsaka problem i form av
utfallningar som stoppar upp vattenflodet i dropp-
slangar m.m. Aven hoga halter av klorid- och natri-
umjoner kan varaett problem.

Ytvatten &r vatten som tas fran vattendrag, s6ar
och béackar. Ofta kan ytvatten innehdlla mindre
mangder av amnen som orsakar fallningar an
brunnsvatten, men daremot innehdller det humus-
amnen som forbrukar syre och som dessutom paver-
kar vaxternanegativt. pH-véardet &r ofta paen accep-
tabel niva Det & direkt olampligt att ta ytvatten i
nérheten av hagmark dar det finnsrisk for att djurens
avforing sprider bakterier till vattnet. Speciellt vid
vattning ovanifran kan dessa bakterier fastna pa
bladgrénsaker och sprida sjukdomar till manniskor.
| fallet med ehec-smittaracker det med en (1) bakte-
riefor att smitta en manniska.

Kommunalt vatten har oftast mycket jamn kva-
litet och &r fritt fran smitta. Daremot kan klorhalten
variera Over tiden och detta kan medfora problem i
odlingen. Kommunalt vatten har kontrollerat pH,
vilket innebér att pH-vardet i de flesta fall behdver
sankas fOre bevattning.

Draneringsvatten &r det vattnet som inte fastnar
i odlingssubstratet. Det maste enligt EU:s vattendi-
rektiv tas om hand. Det basta séttet &r att ateranvan-
davattnet i odlingen. Det drénerade vattnet innehal-
ler ofta ganska mycket naring, ibland i odnskade
koncentrationer, vilket gor att vattnet maste spadas
ut med t.ex. regn- eller brunnsvatten. Vid odling i
torv och jord, kommer dréneringsvattnet &ven att
innehdlla syreforbrukande amnen. Det finns ocksa
en risk for att vattenburna skadegtrare sprids i
odlingen nér Overskottsvatten anvands.

Filtrering och annan vattenbehandling

Nastan allt vatten behdver behandlas pa nagot sétt
innan det kan anvandas. Den vanligaste behandling-
en & mekanisk filtrering for att ta bort partiklar, i
form av sandkorn, alger, véaxtfibrer och liknande.
Annan behandling kan vara syresattning som ar spe-
ciellt viktigt om vattnet star stilla i dammar eller

cisterner under langre tid. D& kan det samlas orga-
niskt material i vattnet som ger upphov till en bakte-
rieflorasom forbrukar syre.

Mekaniska filter

Natfiltret & den enklaste formen av filter och
anvands da vattnet i praktiken &r rent och fritt fran
fororeningar. Nétfiltret fungerar dasom en extrafor-
siktighetsatgard om nagot skrap skulle folja med
vattnet.

Lamellfiltret & lampligt davattnet & mer forore-
nat. Lamellfiltret kan samla mer skrép an nétfiltret
innan det behdver rengdras. En annan férdel med
lamellfiltret & att det kan forses med automatisk
rensning nar filtret blir for igensatt.

Sandfiltren anvands nér vattnet &r kraftigt forore-
nat eller da det som skafiltreras bort & mycket fint,
t.ex. alger. Sandfiltret kan fas med antingen manuell
eller automatiskt rening, sa kallad backspolning.
Efter ett sandfilter bor du alltid sétta ett nétfilter for
att fanga upp eventuella sandkorn.

Vid filtrering av atervunnet vatten, bor det upp-
samlade vattnet forst filtreras med ett pasfilter, som
beskrivs langre fram, for att minska belastningen pa
det egentligafiltret.

Ovriga behandlingsmetoder

Om vattnet behdver syresdttas &r det enklast att sétta
vattnet i rorelse. Placera en liten pump i dammen
eller cisternen, som pumpar runt vattnet sa att det
kommer i kontakt med vattenytan. Syreséttning kan
aven skei samband med att vattnet har filtrerats och
skamellanlagrasi en cistern. Genom att |ata vattnet
sldppas i ovanifran och pa vagen ner traffa en plan
skiva (tallrik) av metall, kommer vattenstrdlen att
slassonder och spridas ut & allahdll. Det kommer da
i god kontakt med luften och syresdits. Syre-
séttningen har flera positiva effekter, dalig lukt tas
bort, Gverskott av jarn och mangan faller ut i kontakt
med syre, liksom i viss man Gverskott pa karbonat.
Syret ar positivt for rétterna som forbrukar syre vid
sin andning. Likasa finns det vissa vaxtskadegorare
som inte trivs sa bra i syrerika miljoer. Det finns
aven kommersiella syreséttare som ar lampliga vid
storre mangder vatten eller for syreséttning i dam-
mar.

Om vattnet &r fororenat av patogener, kan det vara
aktuellt med en biologisk behandling. De olika
metoderna behandlas inte hdr, men det som har
anvants langst tid och med vetenskapligt beprévad
god effekt, ar langsamfiltret. Ett |angsamfilter kan
du ganska enkelt bygga sav. Langsamfiltrets nack-
del &r att det tar stor plats, men effekten & god. Las
mer i Goda exempel pa rening av returvatten,
Jordbruksinformation 4-2007.

Bevattningssystem

Bevattningssystemets uppgift ar att fordela ut vatt-
net till véxterna. Beroende pa odlingsteknik: krukor,
mark, hinkar, golv, rannor och amplar, & det olika
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typer av bevattningstekniker som & aktuella. Nér
man véjer teknik & det viktigt att tanka pa hur
bevattningstekniken paverkar arbetssituationen i
foretaget. Vissa system & mer arbetskréavande én
andra.

Handvattning med slang

Handvattning med slang och stril, & en gammal
metod som fortfarande anvands. Metoden & lamplig
for sma ytor med manga olika vaxter med olika vat-
tenbehov. Handvattning & mycket tidskravande och
bor bara anvandas i undantagsfall. Speciellt amplar,
som oftavattnas for hand, bor vattnas med droppbe-
vattning istéllet, det &r rationellare och ger jdmnare
vattning.

Droppbevattning

Principen for droppbevattningen &r att vattnet till-

fors langsamt droppvis, under lang tid. En logisk

foljd blir aven att vattnet baratillfors punktvisi stél-

let for att hela markytan véts ner. V& nere i marken

kommer vattnet daremot att sprida ut sig 6ver en

storre volym och técker pa savisin plantans rotsys-

tem. Fordelarna &r flera:

e entorrare markyta minskar ogréaset

« godtillgang till syrei marken

* inget vatten pa bladen och minskad fukt i mark-
ytan minskar risken for svampangrepp

e minskad avdunstning, ingen vindavdrift och det
faktum att vattnet endast kommer dér plantan ér,
minskar vatten- och gédsel medel sférbrukningen

« den laga bevattningsintensiteten och det laga
trycket gor det mgjligt att anvanda sma pumpar
som &r energisndla.

Droppslangar finnsi tvaolika utféranden, tjockvag-
gig och tunnvaggig droppslang. Den tjockvaggiga
droppslangen kan anvandas under flera &. Den &
taligare mot mekanisk skada som kan uppsta vid
t.ex. nermyllning av gddselmedel eller ograsrens-
ning. Den gar dven att hanga upp, slangen ligger da

droppstélle
I

\_ ]

N/

fukt

Figur 30. Skiss 6ver principen for droppbevattning. Vattnet till-
fors punktvis, vilket minskar fukt i ytan. Detta ger en torr mark-
yta med lite ogrés. Nere i marken sprider sig vattnet runt
droppstéllet.
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ovanfor jorden och &r intei végen vid markarbeten.
Den tunnvéggiga droppslangen anvands oftast bara
en sasong. Undantag &r i odlingar, av t.ex. jordgub-
bar, dér slangen &r téckt av plast eller nermyllad och
kan liggakvar i fleraar. Droppstéllet & uppbyggt av
antingen separata labyrinter som monterasi slangen
eler av labyrinter som skapas i samband med till-
verkningen av slangen. Det senare har normalt inte
samma noggrannhet som de separata labyrinterna.

Droppknappar, se figur 31, anvands nar man 6ns-
kar en mer exakt reglering av vattenmangden vid
varje dropp eller nér droppstallena & ojamnt place-
rade. Droppknapparna &r tryckreglerande, vilket
innebar att de ger lika mycket vatten aven vid langa
slangstrackor och vid varierande pumptryck.

Varierande pumptryck kan t.ex. uppsta om olika
manga bevattningsventiler & oppna vid de olika
bevattningarna. Droppknappar & val lampade for
bevattning av amplar och moderplantor for stick-
lingsproduktion.

Figur 31. Droppknapp med kapillarslang och pinne.
Droppinnen placeras i nérheten av véxten.

Sprinkling och dysbevattning

| vissa fall ska vattnet spridas jamnt Gver en stérre
yta for att héja luftfuktigheten eller for att fukta
markytan. Sprinkling av marken anvands oftai eko-
logisk odling eftersom tillaggsgbdsling, t.ex gron-
massa, 1aggs pa markytan och fukten paskyndar da
nedbrytningen Det finns olika typer av sprinklings-
utrustning:

« de kan sta pa pinnar en bit ovanfor markytan och
sprida vattendropparnai en rondell runt omkring
centrum

e de kan vara placerade vid kanten av en badd och
spridavattnet i en sektor pA90° eller 180° ini bad-
den

 de kan vara hangda ovanfér vaxterna och sprida
dropparna antingen cirkulart eller i olika sektorer
pa 90° eller 180°.

Ebb- och flodbevattning

Ebb- och flodbevattning innebér att krukans nedre
del dranks med vatten. Vattnet stiger upp 0,5-2 cm
frén krukans botten, varefter Gverskottsvattnet dré-
neras bort. | vissa mycket exakta system kan man
tillfora precis s mycket vatten som jorden suger
upp, men detta & inte lika vanligt. Ebb- och flodbe-



vattning kan ske antingen pabord eller direkt pagol-
vet. Oavsett hur man odlar & det viktigt att bord eller
golv & helt plana.

For att forhindra att vaxterna suger for mycket
vatten och darmed far syrebrist i rotzonen, & det
viktigt att dréneringen av Overskottsvattnet sker sa
fort som mojligt. Det har darfor under senare &
utvecklats speciella ebb- och flodventiler som
snabbt drénerar bort vattnet. Principen innebér att
man pa olika sitt skapar en héverteffekt sa snart
pafyllningen av bordet upphor. Fyllning av bordet
sker viaen normalt ganskatunn vattenslang och dré-
neringen sker i en grovre slang for att fa s snabb
témning som majligt.

For att forhindra att for mycket jord och torv fol-
jer med draneringsvattnet, kan man técka bordsytan
med tunn Fibertexduk som técks med en perforerad
bordsplastfolie med vit ovansida och svart undersi-
da. Nér bordet & tomt rullas plastfolien enkelt ihop
och toéms pa torvrester. Dessutom bor det alltid fin-
nas en filterpase pareturvattenroret vid returtanken.
Det réacker inte med en vanlig vavd filterpase, utan
pasen skahelst varafiltad och tapartiklar ner till 100
nm. Det bastaar att haen extrapasei reserv for snab-
ba byten. Den smutsiga filterpdsen kan da skoljas
och dérefter tvattas skonsamt i tvéttmaskin.

returvaten
filterpase

' -

pa—

returvattentank

Figur 32. Montering av filterpasen i returvattenbassangen.

Rénnbevattning

Vid rannbevattning star krukornai en rénna som &r
négot bredare an krukan. | ena anden, som har ett
andstycke, tillfors vatten som darefter rinner till den
andraénden dér det tas om hand. For basta fl6de bor
rénnorna ha ett svagt fall. Rannbordens funktion &r
darfor i princip lik ebb- och flodsystemets, krukans
nedre del técks med vatten som sedan sugsuppi sub-
stratet viakapillarkrafter.

Det normala &r att rannorna ar placerade pabord i
bordets langdriktning. Rannorna har ett inbdrdes
avstand pa nagon till ndgra centimetrar som ger en
mycket god luftvaxling runt plantorna. Varmen som
normalt tillférs under borden, kan enkelt stiga upp
mellan rannornactill véxterna. Energiforbrukningen
minskar och luftfuktigheten sinksi plantskiktet, vil-
ket minskar risken for svampsjukdomar. Y tterligare
en fordel kan vara avstandet mellan rannorna, efter-

som man inte lockas att snala med avstandet mellan
plantorna, det sakerstéller kvaliteten. Just detta kan
ocksa vara en nackdel, eftersom systemet inte blir
lika flexibelt nar det galler placeringen av vaxterna,
t.ex. ndr man rotar sticklingar eller sar i brétten.

Rannorna ar normalt tillverkade i plast men pléat
forekommer ocksa. Det &r viktigt rannorna har safa
skarvar som mgjligt. Skarvarna kan med tiden bli
otéta och da rinner det ut vatten under bordet och
vaxterna efter skarven kan torka ut. Det & &ven vik-
tigt att vattnet som samlas upp filtreras innan det
ateranvands. Precis som for med ebb- och flodsyste-
met bor du placera en filterpase vid inloppet till
returvattentanken.

Néringstillforsel via vattnet

| vaxthus ér det vanligt med tillaggsgodsling till vax-
terna. Naringen som finnsi odlingssubstratet racker
ofta inte hela kulturtiden. Néring kan da tillforas
med godsel direkt pa marken. En annan metod &r att
tillfora godselmedel via vattnet. Vid tillforsel av
organiska gtdselmedel viavattnet & det storstapro-
blemet partiklarna som sétter igen droppslangar och
sprinklersystemen, ifall dessa inte & anpassade for
partiklar i vattnet. | vissafall krévs tvaolika bevatt-
ningssystem, ett for en exakt och jamn tillforsel av
vatten och ett andrafdér en mindre exakt spridning av
gbdselmedel. Valet av gddsel medel och bevattnings-
system ar darfér A och O. De blandare som bast kla-
rar av partiklar i vattnet & proportionalitetsblandar-
naoch darfor gés bara de igenom hér.

For att undvika igensdttning maste bevattnings-
vattnet med den féardiga koncentrationen av orga-
niskt gédselmedd, filtreras. Lamplig filterstorlek ar
0,1 mm. Eftersom organi ska godsel medel innehaller
mycket partiklar kommer ett vanligt nétfilter snabbt
alt sittas igen, om det inte har en insats, Torpedo,
som samlar skrépet i enaanden av nétfiltret. En bétt-
re 16sning ar ett gavrensande lamellfilter eller ett
sandfilter. Nackdelen &r da att de néringsrika partik-
larnaférsvinner i samband med rensningen.

Ett annat alternativ &r tepdsemetoden. Den gar ut
pa att en stamldsning bereds i en sarskild tank. En
filterpase, motsvarande den som anvéands for filtre-
ring av uppsamlat vatten, fylls med det organiska
godselmedlet och laggs i tanken. Vatten fylls pa
genom filterpdsen med godselmedlet och den far
darefter ligga och drai vattnet. Lamplig koncentra-
tion (salthalt) méts med en ledningstalsméatare. Nér
ledningstalet har nétt lamplig niva, beroende pa
valet och méngden av godsel medel, tas pasen upp ur
vattnet. Innehdlet i pasen kan spridas for hand till
plantorna. Vattnet i tanken fungerar som en stamlds-
ning och kan spadas till 6nskad koncentration.
Nagon ytterligare filtrering & normalt inte nodvan-
dig, men det & anda att rekommendera att ett natfil-
ter pa 0,1 mm monteras fore droppbevattningen.
Man kan &ven vattna ut stamldsningen direkt, via
droppbevattningen, och darefter vattnamed rent vat-
ten for att undvika for kraftig koncentration precis
vid droppstéllena.
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Figur 33. Installation av Dosatron proportionalitetsblandare. Med hjalp av ventiler véljer anvéndaren vilket av de tre paren som ska
anvéndas. | varje par &r blandarna monterade parallellt med varandra och suger upp olika gddselmedel.

Proportionalitetshlandare

Den enklaste och mest robusta metoden for inbland-
ning av godselmedel i vatten, & proportionalitets-
blandaren. Tekniken finns i olika utféranden och
fabrikat, t.ex. Dosatron, MSR, Dosmatic och Agro-
fert. Principen & enkel, vattenflodet avgor hur
mycket gbdselmedel som ska blandas in. Vid htga
floden blandas mycket in och vid sma fléden blan-
daslitein. | vilken proportion som godsel medl et ska
blandasin stélls normalt in paett vred.

Om man vill blandain olika medel i samma giva
med olika proportioner kan antingen en blandare
som klarar av fleraolikagodselmedel anvandaseller
flerablandare kan monterasi serie. Vid mycket hoga
vattenflden, som &r stdrre &n vad en blandare klarar
av, kan det storaflodet delasi fleramindre genom att
flera blandare monteras parallellt istéllet.

Det & viktigt att tanka pa att blandarens material
a anpassat for de medel som ska doseras. Vissa
medel kan vara aggressiva pa vissa amnen i blanda-
ren. Det finns &ven mobila proportionalitetsblanda-
re, avpassade for handvattning med vattenslang.

Bevattningsautomatik

For att minskaarbetsbel astningen bor nagon form av
automatik styra nér, var och hur lange bevattningen
skaske. Det finnsidag fleraolikatyper av system for
att automatiskt starta och stoppa bevattningen. Allt
fran enklatidur med inbyggd magnetventil till dator-
system som klarar av att styra flera hundra magnet-
ventiler. Vinsterna med bevattningsautomatik &r
flera, men framst att den sparar arbete. En bra
bevattningsautomatik ger dessutom jamnare bevatt-
ning och vatten i rétt tid.
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Uppvéarmning av bevattningsvattnet

De flesta véxterna som vi odlar i vaxthus foredrar
vattentemperatur i narheten av luftens. Laga vatten-
temperaturer bromsar rotternas biokemiska aktivitet,
vilket bromsar vatten- och ndringsupptag och darige-
nom tillvaxten. Att varma bevattningsvattnet innebar
egentligen inte ndgon ckad energiforbrukning. Om
vattnet forsini vaxthuset kallt, kommer det att tasin
varme fran luften i vaxthuset, som darmed kyls och
maste varmas upp via det vanliga varmesystemet.
Déremot vinner vaxternapaatt vattnet & tempererat.
Uppvarmningen kan ske pafleraolika sétt:
e eluppvarmning, antingen direkt eller via en vér-
mepump
e uppvarmning via pannan (olja, flis, pellets, gas
etc.)
* viasolen

Arbetsteknik

Att utfora arbetet med sa liten arbetsinsats som moj-
ligt & ett omrade dér man kan sparaallramest i fore-
taget. Aven sma arbetsmoment, men som & ater-
kommande, kan visasig varanégra av de allra stor-
sta tidtjuvarna. Darfor bor man med jamna mellan-
rum genomfora tidsstudier pa olika arbetsmoment,
for att se vad som kan rationaliseras och forbéttras.
Ett av de arbetsmoment som tar allra mest tid &r
internatransporter.

En korrekt arbetsteknik forbéttrar dessutom
arbetsmiljon och minskar risken for skador och guk-
skrivningar. | det hér kapitlet behandlas framst
tomatodlingens problem, men det & aven tillamp-
bart pd andra radkulturer s3 som gurka, paprika
m.m. och krukvéxter.



upphangnings-
krok med garn
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Figur 34. Tomatplantorna vaxer upp till traden och laggs ner pa ett nét allteftersom de blir for héga. Fore nedlaggningen har plan-

tornas nedersta del bladats av. lllustration: Gunilla Warnstrom.

Uppbindning och sénkning

Det normala vid tomatodling &r att plantorna vaxer
fran marken upp langs ett garn. Garnet &r fast i en
staltréd som | 6per horisontel It 2—4 m ovanfér gol vet.
Hajden beror pavaxthusets stndsi dehojd och kultu-
rens langd. Tva meter hogt kan bara anvéndas vid
korta sommarkulturer, annars racker avstandet fran
nat till staltrdd inte till for att plantan ska kunna
utvecklasfullt ut med blommor och klasar. Nér plan-
tan vaxt upp till traden, flyttas kroken med garnet i

Figur 35. Bild pé klassisk tomatkrok med garn upplindat fran
leverantdren.

sidled, samtidigt som garnet forlangs. Pa sa vis
sanks plantan ner och tomatplantans nedre del kom-
mer att |agga sig pamarken eller pa ett nét. Detta &r
nodvandigt eftersom en tomatplanta kan bli 10-20
m |&ng under en vaxtsasong.

Det &r viktigt att staltréden & ordentligt fast och
spand. Eftersom tomatplantorna & tunga, och ned-
sankningen och forflyttningen i sidled ar ett tungt
arbetsmoment, &r det viktigt att tréden & sdslét som
mojligt. Var darfor forsiktig vid uppséttning av stal-
tréden sd att den inte far veck.

Figur 36. Bild pa enkel typ av plastklamma for faste av planta
mot garn.
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Garnet som tomatplantan vaxer langs &r syntetiskt
och finns i olika kvaliteter. En del leverantorer har
garn som &r biologiskt nedbrytbart, vilket innebar att
det kan kastas med plantorna pa komposten nar
vaxtsasongen & 6ver. Annat garn &r taligare och bor
darfor separeras fran gronmassan innan komposte-
ring. Eftersom plantorna ska sénkas ner allt eftersom
de vaxer, maste mer garn kunna sldppas till under
odlingssasongen. Garnet ar darfor upplindat pa
tomatkroken som samtidigt fungerar som hdllare
och &r fasthakad pa den horisontella staltraden.

Tomatplantan kan fastas mot garnet pa olika sétt.
Det vanligaste & olikatyper av plastklammor. Trots
att klammorna ser snarlika ut, skiljer desig at i hur
dekannsatt arbetamed. Det &r darfor viktigt att testa
olikaleveranttrer innan den slutligamodellen véljs.

Intern transport

Den internatransporten & ett av de mest tidskrévan-
de arbetsmomenten. Det & darfor viktigt att vaxthu-
sens inbordes placering och placering i forhalande
till lager och arbetsytor & val genomtankt. Interna
transporter ska beaktas redan da det forsta vaxthuset
byggs. Tank pa hur foretaget ser ut nér det ar tva
eller tre ganger storre an det ar idag Dablir deinter-
natransporternabradven langre fram nar trédgarden
byggs ut.

Det kan t.o.m. vara nddvandigt att riva ner och
flytta gamla véxthus for att fa en béttre transport
inom foretaget. En god intern transport innebér inte
bara en lagre arbetsbelastning, utan ger ocksd i
mangafall en béttre kvalitet p.g.a. béttre temperatur-
hallning, samt en béttre arbetsmiljé med mindre for-
slitningsskador och arbetsolyckor.

Tabell 5. Exempel pa tidsatgang for interna transporter.
Tva vaxthus/byggnader vagg i vagg respektive med ett
avstand pa 50 m. Exemplet bygger pa att det endast &r
personal som forflyttar sig mellan byggnaderna, t.ex. for
att utfora olika arbetsmoment i de olika husen.

Avstand mellan husen 50 m
Ganghastighet 80 m/min

=5 km/h
Antal personer 2 st
Antal forflyttningar/dag 4 st/dag

Per person och dag.
Stracka per dag T/R 800 m/dag
Antal arbetsdagar 200 dagar per ar
Arlig stracka 160 000 m
Tidatgang per ar 2000 min
Timpris 250 kr/h
Kostnad per ar 8333  ki/ar
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Placering av byggnader

Det forsta att tanka pa ar placeringen av byggnader-
na. Det &r viktigt att avstanden mellan véxthusen,
arbetshallar, lager med mera&r sdkortasom mgjligt.
Det & inte bara varor som ska forflyttas mellan
byggnaderna utan aven manniskor i samband med
andrade arbetsmoment, for att hamta saker m.m.
Tank dven pd att det ska vara l&tt att ta sig till toa-
letterna.

Om déaremot den ena byggnaden &r ett vaxthus
och den andra en packhall/lager bli ju antalet for-
flyttningar varje dag betydligt stérre och kostnaden
skenar ivag. Redan vid 20 forflyttningar T/R per per-
son och dag blir tidsdtgangen 167 timmar per ar!
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Figur 37.Vagn for tomatodling och andra kulturer som drivs
framat av batteri.

Plock- och arbetsvagnar

Ett annat viktigt transportomrade ar transporten av
produkter innei véxthuset och mellan byggnaderna.
Aven med en korrekt och genomtankt placering av
byggnaderna inbordes, forekommer manga och
langa transporter. Framfor allt pa grund av att véaxt-
huseni sig & ganskastoraoch i mangafall [anga.

| mindre foretag & vagnar i négon form ett myck-
et flexibelt och kostnadseffektivt hjapmedel. Det
finnsolikatyper av vagnar, de som gar pajarnror och
de som gar pagummihjul. Devanligaste & vagnarna



som gar pa jarnror. | odlingar med vattenburen
varme anvands da varmerdren som rals for vagnar-
na.

Vagnar med gummihjul anvénds foretrédesvis i
odlingar med luftburen vérme, men &ven har bor
man l&gga ut ror som rals. Vagnar som gar direkt pa
marken har en stor tendens att valta, med arbetsska-
dor som f6ljd. Det & ocksa mer rationellt med vag-
nar pa ras, eftersom de kan koras fortare och inte
behdver styras. Vagnarna kan vara antingen hand-
dragna eller motordrivna. De handdragna vagnarna
ar billigast och & man handig med svetsen kan man
enkelt svetsa ihop dessa sjdlv. Med bdjda ror kan
man aven klara av krokar for vidare transport in till
packhallar, kylar m.m. Vagnar & speciellt lampliga
for radodlade vaxter som t.ex. tomat, gurkaoch pap-
rika

| gronsaksraderna anvands speciella arbetsvag-
nar. Vagnarna gor att man kommer upp i ldamplig
arbetshdjd i samband med t.ex. nedsénkning av
tomatplantorna. Under skdrden anvénds vagnarna
som plockvagnar. Tomma |&dor, antingen det slutli-
gaemballaget, eller plastlador for den interna hante-
ringen, placeras pa plockvagnarna och fyllsi gang-
arna. Pasasitt kan i deflestafall, en hel rad plockas
klart & gangen innan plockvagnen ar full. Oftast har
dessa vagnar nagon form av elektrisk framdrivning
som styrs uppe fran vagnens plattform. Vissa vagnar
ar elektriskt hoj- och sénkbara.

Vid val av transporthjédpmedel & det intei forsta
hand stréckan som produkten transporteras, som ar
intressant, utan vilken arbetstid som gar & vid trans-
porten. En vagn som t.ex. g&r pajord &r trogare att
forflytta an en vagn som hanger parasi taket, daven
om de lastar likamycket produkter. Vagnen som gér
pardsi taket & daett béttre alternativ eftersom den
tar mindretid i ansprak.

Figur 38. Hemmabyggd vagn
som rullar pa ror i taket. Vagnen
kan anvandas i alla typer av
odling bade grénsaker och pryd-
nadsvaxter.

Rullbanor

Ett annat system som ocksa ar flexibelt & rullbanor.
Rullbanorna &r i sin enklaste form utan drivning.
Produkten stalls parullbanan, oftast i négon form av
|adaeller brétt, och skjutsfor hand eller med hjalp av
gravitationen genom en svag lutning pa rullbanan.
Rullbanor & mycket |ampliga for krukodlade véx-
ter, eftersom en rullbana kan monteras som en tra-
vers dver borden. Traversen kan da skjutas éver bor-
den och placeras dar man arbetar for tillfallet.
Produkternaplacerasi |ador och rullar tack vare den
svaga lutningen ut mot gangen. Vid gangen finns ett
stopp s att |adornainte aker av. Allt eftersom | ador-
na lossas av vid anden, kommer de aterstéende
|&dorna att rulla ner till anden. Systemet minskar
bérandet mellan borden och minskar risken for ska-
dor pa plantorna.

| en storre gronsaksodling kan rullbanan monte-
ras i huvudgangen vid anden av raderna. Lédorna
med produkter placeras darefter pa rullbanan och
skjutsdarefter ut ur huset till sortering och packning.

Lopande band

| storre anlaggningar kan ett [6pande band vara en
ekonomisk och flexibel |6sning. Lopande band kan
anvandas badei krukvéaxtodlingar ochi gronsaksod-
lingar. De |6pande banden & motordrivna och kan
forflytta produkter fran i princip vilken punkt som
helst i foretaget till vilken som helst annan punkt.
Till I6pande band finns system for att stoppa bandet
nér en produkt kommer till &nden, det finns 90-gra-
ders vinklar och system for att transportera produk-
terna bade upp mot taket och ner mot golvet for att
ga fri fran dorrar. Det finns &ven bardiskoppningar
dér en del av transportbandet 1yfts upp vid passage
och dérefter falsner igen.
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Arbetsmiljé

Arbetsmiljon &r viktig, tyvarr slarvas det ofta med
den. Utrustning placeras i forsta hand pa enklaste
séttet, utan tanke pa arbetsmiljon. N&r vi pratar
arbetsmiljo & det fleraolika saker att téanka p&:

» golvets/markens hardhet

* buller

* temperatur

*drag

* halkolyckor

« tunga och/eller upprepade lyft.

Nér det géller golvet ska det varalétt att kora vagnar
pa och att hdlla rent samtidigt som det ska vara
lagom mijukt att ga pa Vid arbetsstationer kan man
lagga pa sviktande plast- eller tragolv just dar man
stér och arbetar. Dafar man samtidigt ett glidskydd.
Paytor som & harda och som anvands for transpor-
ter, bor man satsa pa bra och sviktande arbetsskor.

Buller

| véxthus & det sdllan fragan om buller i sadan
omfattning att det & skadligt for horseln. Daremot
kan det forekomma buller som i langden verkar trot-
tande. De vanligaste bullerk@llorna & cirkulations-
flaktar och luftburna varmesystem. Det &r viktigt att
redan fran borjan véja utrustning som bullrar lite.
Jamfor olika flaktars ljudnivaer med varandrainnan
inkop. Aven placeringen av flaktarna & viktig. Om
man arbetar det mestaav tideni enagaveln av vaxthu-
set, ska cirkulationsflaktarna givetvis placeras sa att
deflestafléktarnaédr i den motsattagaveln. Om cirku-
lationsfléktarna & monterade i serie kan de med for-
del varvtalsregleras. Det sanker ljudnivan avsevart.
Om man har ett luftburet varmesystem ska flakt-
och brannardelen placeras sa langt bort fran den
delen av vaxthuset dar man arbetar, som mgjligt.
Helst ska utrustningen placeras utanfor véxthuset,
da kan det |&ttare byggas in i ett ljudisolerat rum.
Spirokanaler ska isoleras med t.ex. mineralull och
vit plastfolie eller auminium. Detta minskar reso-
nansen som uppstar i kanalerna samtidigt som det
minskar varmefrlusterna genom spirokanalerna.

Temperatur

| deflestafall arbetar man utei kulturen och tempe-
raturen maste anpassas efter denna. | de fall det &
valdigt varmt eller valdigt kallt, kan kanske den
interna transporten forbéattras sa att arbetstiden med
obekvam temperatur minimeras. | bastafall kan den
interna transporten ordnas pa sa vis att arbetsstatio-
ner kan placerasi en avskild del av avdelningen eller
i ett separat rum, dar temperaturen kan anpassas
efter personalen.

Forsok att undvika att g mellan varma och kalla
utrymmen, t.ex. mellan véaxthus dar man maste ga
utomhus. Det &r béttre att bygga en forbindel sehall
mellan vaxthusen. Daundviker man temperaturvax-
lingar, minskar energiforlusterna, minskar drag fran
dorrar och far en bra arbets- och lageryta.
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Drag kan uppstd i ett vaxthus pa grund av
flaktsystem, Oppna ventilationsluckor, otdta eller
Oppna dorrar eller helt enkelt genom kallras fran en
kall vagg eller kallt tak. Vid stillastdende arbete kan
dettavarabesvarande. Dorrar och portar skagivetvis
tétas ifall de & otdta. Det basta & att montera
industridorrar och -portar redan nar véxthuset
byggs. | gangar och arbetsytor kan en fast véav mon-
teras. En fast v&v kommer inte bara att minska kall-
raset fran taket, utan skuggar aven mot varmestral-
ningen vid kraftigt solsken. Detta &r bra, inte bara ur
arbetsmiljosynpunkt, utan &ven for produkternasom
stér i gangarnai vantan pa vidare transport.

Tunga eller upprepade lyft

Ett av de storsta arbetsmiljoproblemen i vaxthus ar
standigt aterkommande lyft. Néar det géller bordod-
ling & det viktigt att borden inte & for breda
Maximal bordbredd bor inte varamer &n 160 cm om
man arbetar fran bada sidorna och maximalt 80 cm
om man bara arbetar fran en sida.

Nér det gdller transporter bdr man vélja vagnar
som & anpassade for underlaget och i mgjligaste
man bor det vara hardgjorda ytor dér vagnarna ska
kora. Vagnar som kor fast i 16st underlag ar inte bara
anstrangande utan kostar &ven dyrbar arbetstid.

Pa platser dar man arbetar ofta ska det vara maj-
ligt for personal att kunna variera arbetshojden. En
varierad arbetshojd kan astadkommas pa flera olika
sétt. Man kan vélja att ha en arbetsyta som ar hoj-
och sankbar, eller sd kan man ha olika |&dor att st
pa.

Reglerteknik

Oavsett hur brautrustningen &r i évrigt, blir resulta-
tet inte bra utan automatiserad klimatreglering.
Beroende pa vad som odlas och vilken typ av véxt-
hus och tackmateriel man har, behdver klimatregle-
ringen var mer eller mindre avancerad. Regler-
utrustningen har flerauppgifter, bl.a. skaden

» minska arbetet med klimatreglering

« forbéattra produkternas kvalitet

* minskaangrepp av skadegorare

» minska energiforbrukningen

« i vissafal dvervakaanlaggningen.

Det finnstva olika typer av reglerutrustning, analog
respektive digital styrutrustning. Den analoga
utrustningen blir mer och mer ovanlig, eftersom den
digitala, aven i sin enklaste utformning, har béttre
prestanda och oftast |agre pris.

Analog styrutrustning

Den analoga styrutrustningen & nastan alltid samre
i sin noggrannhet an digital reglering. Den & ocksa
begrénsad i sin funktion och rekommenderas i de
flesta fall inte till normal odling. Bland de analoga
utrustningarna som fortfarande finns i en del véxt-
hus kan ndmnas DGT Lumix Combi. | ovrigt an-



vands anal og utrustning framst for enklare tempera-
turhd@lining i olika sammanhang och dar & de ett
prisvért och va fungerande alternativ.

Digital styrutrustning

Digital reglering har betydligt fler mdgjligheter och
en mycket béttre noggrannhet an den analoga. De
utokade mojligheterna har tyvarr i de flesta fall lett
till att den blivit mer svéranvand &n den analoga,
aven om undantag finns. Digital utrustning kan vara
alt fran enkla regulatorer som reglerar temperatu-
ren, till fullfjadrade datorsystem som styr och éver-
vakar alt i foretaget.

Den digitala utrustningen &r betydligt kansligare
for storningar i form av aska och spanningsvariatio-
ner pa elndtet, an den analoga utrustningen och
skydd bor finnas i anléaggningen. En dator som styr
ett eller flera vaxthus bor skyddas med en UPS
(Uninteruptable Power System). UPS:.en skyddar
mot kortare strdmavbrott, spanningsvariationer och
till viss del mot aska.

Givare

Till reglerutrustningen, oavsett om den & analog
eller digital, maste man koppla givare. Det &r givar-
na som skickar information till reglerutrustningen
om forhdllanden i omgivningen. Eftersom det &r
givarna som ger information om omgivningen, blir
styrningen inte béttre an vad givarna & och det &
viktigt att regelbundet kontrollera och underhdlla
givarna. Felaktiga givarsignaler ger felaktig styr-
ning. Beroende pa vad som ska styras och typen av
reglerutrustning, kan olika typer av givare kopplas
in. Har behandlas de vanligaste forekommande
givarna.

Temperatur

Temperaturgivaren & den vanligaste typen av givare
och den finns pa flera olika platser i anlaggningen.
Forst och framst finns den innei vaxthuset pa minst
en plats, for att méata lufttemperaturen i vaxthuset.
Dessutom kan den férekomma efter shunten om
man har vattenburen varme. Dar méter den framled-
ningstemperaturen sa att den &r rétt. Om datorn styr
pannan har &ven pannan en eller fleratemperaturgi-
vare, sa som framledning (stigare) och returledning.
Det finns ofta &ven givare som méter temperaturen
ute. Den anvéands, tillsammans med givaren for
inomhustemperaturen, for att berékna véxthusets
varmeenergibehov.

Temperaturgivarnas noggrannhet varierar med
fabrikat och givartyp, men ligger normalt mellan +/-
0,1 och +/- 0,5 °C. Vissa givare maste kalibreras
regelbundet och andra givare & kalibreringsfria.
Vilken man foredrar & en smaksak, men det & inte
nagot som paverkar kvaliteten i styrningen. Aven
om temperaturgivare & valdigt stabila och langliva-
de, bor de kontrolleras regelbundet enligt leverantt-
rens anvisningar. En grov kontroll bor goras &min-

Figur 39. Temperatur- och luftfuktighetsgivare fran DGT-
Volmatic. Sjalva givarkropparna sitter inne i 1adan, vilket ar vik-
tigt for att forhindra att solstralningen ska paverka matningen.
Inne i Iadan sitter en flakt for att byta ut luften.

stone 1 gang per manad, oavsett om den &r kalibre-
ringsfri eller inte.

Det & viktigt att temperaturgivaren ar placerad
korrekt. Temperaturen ska métas dar du vill veta
temperaturen. Darfor ska temperaturgivaren inte
placeras ovanfor eller i nérheten av varmeror eller
andravarmekallor. For att varmestralning fran fram-
for allt solen inte ska paverka méatningen skagivaren
placerasi skugga, t.ex. i en ventilerad |&da. Likasa
ska givaren placeras dar véxterna ar, eftersom det &
derasklimat som skaregleras.

Luftfuktighet

Luftfuktigheten kan métas pa olika sétt. Det vanli-
gaste séttet &r att méta den vata temperaturen. Den
jamfors sedan med |ufttemperaturen och luftfuktig-
heten réknas ut. Det andra séttet & en givare som
méter |uftfuktigheten direkt, utan att méata den véta
och den torra temperaturen.

Att méta luftfuktigheten med en vat och en torr
temperatur innebéar att den vata temperaturgivaren
standigt &r vét. V étan astadkoms genom att en textil-
strumpa tras Over givaren. Textilstrumpans andra
ande hanger ner i ett vattenbad och fungerar som en
veke. Noggrannheten beror pa temperaturgivarnas
noggrannhet och pa att veken fungerar som den ska.
Dérfor & det viktigt att anvanda sa rent vatten som
majligt, helst destillerat vatten. Eftersom damm,
kommer att fastna pa veken, och pa sikt minska
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vekens férmaga att suga vatten maste den bytas
regelbundet, t.ex. varje manad. Metoden & saker
och tillforlitlig sa lange det finns ett schema for
kontroll av temperaturer, pafyllning av vatten och
byte av strumpa. Fordelen & framfor alt att man
gjalv kan kontrolleragivarna.

Att méta luftfuktigheten direkt har blivit vanliga-
re de senaste aren, i och med att noggrannheten okat
och priset har gunkit. Mémetoden behdver inte
sammaunderhall som nar man méter med en vét och
en torr givare, men har den nackdelen att man inte
gav kan kontrollera givarens funktion. For detta
kravs en speciell utrustning. Liksom fér temperatur-
givarnadr det viktigt att placeramatutrustningen dar
du vill métafuktigheten, dvs. dar vaxternaér.

Vindhastighet och vindriktning

Vindhastighetsgivarens uppgift &r att méta vindhas-
tigheten vid véxthuset. Vid hoga vindhastigheter
stangs ventilationsluckorna sa att de inte bl aser son-
der. Detsamma galler om véaven &r fordragen, da
begrénsas ventilationsluckornas Gppning for att
vaven inte ska bldsa sonder. Vindhastigheten
anvands av vissa datorsystem &ven for att berdkna
den Okade forbrukningen av vérmeenergi som upp-
stér vid hogavindhastigheter. Vindhastighetsgivarna
ar robusta och behGver normalt ingen skotsel.

Beroende pa varifran det blaser Gppnas ventila-
tionsluckor mer palasidan, for att forhindra att vin-
den bldser rakt in i véxthuset. Vinden kan annars
orsakaskadapavavar, vaxter och pavéaxthusets ven-
tilationssystem. Vindriktningsgivarna ér robusta och
behdver normalt ingen skotsel. Kontrollera en gang
per ar att givareninte sitter |0st och davisar fel vind-
riktning. Kontrolleravilken vindriktning som datorn
visar och se om det stdmmer med den faktiska vind-
riktningen.

Ljus och stralning

Ljusgivaren har manga viktiga funktioner. Har for-
klaras forst nagra viktiga begrepp — ljus respektive
synllgt ljus.
e Ljus & al strdning inom vaglangdsomradet 10
nm — 106 nm (1 000 000 nm).

» Synligt ljus & inom vaglangdsomradet 380-780
nm. Det &r bara det synliga ljuset som vaxterna
kan anvandatill sin fotosyntes, det kallas &ven for
PAR (Photosyntetic Active Radiation).

Figur 40. Bild 6ver det synliga lju-
set, vilket sammanfaller med de

Nér det handlar om att méta ljus finns ytterligare
tva viktiga begrepp — radiometrisk stralning respek-
tive fotometrisk stralning. Den radiometriska stral-
ningen mater energin i ljuset (W/m?) och den foto-
metriska stralningen méter det synligaljuset, ochtar
hénsyn till 6gats kandighet for olika vaglangder
(lux). Det innebér att beroende pavad som skastyras
sa bor ljusstralningen métas pa olika sétt och inom
olika vaglangdsomraden.

| véxthus vill vi veta hur mycket ljus som vaxter-
nafar till sin fotosyntes. Den ideala matmetoden for
det & att méata antalet fotoner av det synliga ljuset,
eftersom det & fotonerna som goér det mojligt for
vaxten att binda koldioxid. Ljuset bér man darfor
mata i micromol per sekund och m? inom PAR.
Tyvarr & det sdllsynt i vaxthussasmmanhang. En
vanlig matmetod & att métai lux, vilket tar hansyn
till 6gats kandighet. Eftersom en vaxts kanslighet
for synligt ljus skiljer sig fran 6gats, ar lux-métning
ganskavilseledande.

Vi vill @en veta hur mycket energi som tillférs
vaxthuset fran solen. Vi vill dagoraen rent radiomet-
risk stralning och méter da stralningensvarmei form
av W/m?. Radiometriska ljusgivare & idag ganska
vanligaoch &r ett béttre alternativ an luxgivare.

Oavsett typen av ljusgivare anvands den till flera
olika funktioner i styrningen av klimatet. Den
anvands for att avgora nar solen skiner och hur
mycket, for att styra vavar och assimilationsbelys-
ning. | datorsystem som styr bevattningen anvénds
ljusgivaren &ven for att avgora nar det ar dags att
startaen bevattning. Ljuset kan &ven anvandasfor att
paverka temperaturens borvarde (den dnskade tem-
peraturen), bade betréffande uppvarmning och
betr&ffande ventilation.

| tabell 6 visas omvandlingsfaktorer mellan olika
[jusenheter. Eftersom ljusets sammanséttning och
energiinnehdll varierar mellan olika ljuskallor (sol,
glodlampa, hogtrycksnatrium m.m.) s3 & omvand-
lingen mycket ungefarlig. Skillnaden mellan t.ex.
Privas och DGTs métare ligger i att DGTs métare
méter Gver ett mindre stralningsintervall, dvs. den
méter mindre av den stralning som véaxternainte kan
tillgodogora sig for sin fotosyntes. Detta innebéar
inte nagon kvalitetsskillnad mellan de olika givarna,
men det ar viktigt att kdnna sin egen givare och det
gar inte att takollegors|jusvarden och anvandasjélv,
savida man inte har ssmmatyp av givare. Véardena
for hogtrycksnatrium och metallhalogen géller for
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Tabell 6. Ungefarliga omvandlingsfaktorer mellan olika ljusenheter.

Sol Hogtrycksnatrium Metallhalogen
Radiometriskt varde lux Fotometriskt varde W/m?

Priva Intégro DGT-Volmatic

Mulen dag Solig dag
Faktor ( =) 0,020* 0,010* 0,0068** 0,0023*** 0,0028***
1000 20 10 7 2 3
2000 40 20 14 5 6
3000 60 30 20 7 8
4000 80 40 27 9 11
5000 100 50 34 12 14
6000 120 60 41 14 17
7000 140 70 48 16 20
8000 160 80 54 18 22
9000 180 90 61 21 25
10000 200 100 68 23 28
15000 300 150 102 85 42
20000 400 200 136 46 56
25000 500 250 170 58 70
30000 600 300 204 69 84
50000 1000 500 340 115 140
100000 2000 1000 680 230 280

* uppgifter fran Priva B.V., 2006
** uppgifter fran CMT AB, 2003

*** yppgifter frAn Poot Lichtenergie "Application Of Growlight In Greenhouses", 1984

dentypen av givare som anvandesfor att tafram var-
dena. Se dem som en fingervisning om hur ljuset
fran olika ljuskélor ska varderas, snarare an som
exaktavérden.

Regn

Regngivarens funktion &r att tala om nér det regnar,
sa att ventilationsuckorna kan stanga for att for-
hindra att det regnar in. Regngivaren kan tillsam-
mans med vindriktningsgivaren, skicka signaler sa
att ventilationsluckan som &r vindutsatt sténger helt
och ventilationsluckan pa lasidan tilldts att Gppna
nagot.

Regngivaren & enkel i sin uppbyggnad. Tva gaf-
felformade kopparplattor ligger néra varandra men
utan kontakt. En elektrisk spanning laggs over de
badakoppargafflarna. Vid regn landar vattendroppar
pa koppargafflarna och p.g.a. salter i vattnet, kom-
mer en strém att ledas genom gafflarna. Nér det slu-
tar regna kommer givaren att torka upp och férbin-
delsen mellan gafflarna forsvinner och strommen
upphor. For att det inte skatafor lang tid fran det att
det slutat regnatills dess att givaren torkar, innehdl-
ler regngivaren ett varmeelement for att paskynda
upptorkningen.

Figur 41. Priva vaderstation, med givare for ljus och regn
(nederst) och vindriktning, vindhastighet och temperatur
(6verst).
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