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Forord

I svensk véxthusodling anvinds fortfarande stora mdngder energi trots att forbrukningen
minskat betydligt jamfort med tidigare. I samhillet finns stora méngder ladgtempererad
restvarme fran kraftverk och industriella processer som inte utnyttjas idag och ett sitt att
utnyttja denna resurs och minska miljobelastningen frén energianvidndning kan vara att
utnyttja restvirmen i vixthusodling eller annan odling.

Projektet “Restvdarme 1 vixthusproduktion” har genomforts som en fortsdttning pa
programmet “Eden of Sweden” dér syftet ar att ta tillvara laggradig restvirme fran energi- och
processindustrin for utnyttjande i ldmpliga energisystem.

Framtagning av ny teknik for energihushéllning och uppvirmning av véxthus, nya
energibesparande tdckmaterial, forbéttrad styr- och reglerteknik samt utveckling av
miljovénligare odlingssystem har varit i fokus under arbetet.

Under senare ar har forskning och utveckling kring ny, intressant teknik inom dessa omraden
bedrivits i1 utlandet, vilken tagits tillvara i denna studie med syfte att implementera detta i
svensk tridgdrdsndring.

Projektet har genomforts i samarbete mellan LBT/SLU och Oskarshamns kommun med LBT
som projektansvarig. Projektet har finansierats av Partnerskap Alnarp, Oskarhamns kommun
och Nova FoU.

Ett varmt tack riktas till alla som bidragit till projektets genomforande. Ett speciellt tack riktas
till Birgitta Svensson, Tora Palsson och Madeleine Uggla som vélvilligt delat med sig av
foton till rapporten.

Alnarp 1 december 2012

Ulla Nilsson och Sven Nimmermark
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Sammanfattning

I svensk véxthusodling anvinds fortfarande stora mingder energi trots att forbrukningen
minskat betydligt jimfort med tidigare. Energiatgangen for de svenska véxthusen uppgick ar
2011 till 627 GWh éar vilket kan jamforas med 1140 GWh ar 1999. Trots en markant 6vergang
till biobrdnslen och fornybar energi utgér fossila brinslen en betydande andel, 41%, av
vixthusens energiforsorjning ar 2011 och av detta stod olja for 25% och naturgas for 14%.

I samhillet finns stora mingder lagtempererad restvdrme frdn kraftverk och industriella
processer som inte utnyttjas idag och ett sdtt att nyttiggéra denna resurs och minska
miljobelastningen frdn energianvindning kan vara att anvdnda sig av restvirmen i
vixthusodling eller annan odling.

Projektet har genomforts med syfte att studera mojligheter, teknik och mojliga
produktionssystem for konkurrenskraftig vaxthusproduktion dér spillvirme fran industri-
processer utnyttjas for att minska energikostnader och miljostorningar. Ett speciellt fokus har
varit att studera mojligheterna att utnyttja restvirme fran Oskarshamns kirnkraftverk.

Odling i teknologiskt avancerade vixthus stéller stora krav pé klimatet for att odlingen skall
vara produktiv och lonsam. For god kvalitet och avkastning i en véaxthuskultur behover
klimatforhallanden vara anpassade till behoven hos den kulturvixt som odlas. Tillvixt och
utveckling styrs av balansen mellan ljus, temperatur, luftfuktighet och tillgang pa koldioxid.
Olika kulturer har olika temperaturkrav och en viss minimitemperatur kravs savil dag som
natt for att optimera fotosyntesen. Dock kan man tillimpa en s.k. dynamisk, ljusanpassad
klimatstyrning med hogre dagtemperatur och lite 14gre nattemperatur dér energiforbrukningen
kan reduceras och ldgtempererad restviarme kan utnyttjas pa ett béttre sétt.

De nya vixthus som byggs 1 Sverige dr huvudsakligen av typen Venlo med sammanbyggda
sektioner som kan bilda kvadratiska anldggningar med stora rationella ytor. I dessa reduceras
energiforbrukningen jamfort med traditionella breda fristdende véxthus till f6ljd av formen
och anviandning av védvar som dras for nattetid. En avancerad styr- och reglerteknik minskar
ockséd behovet. Dessa vixthus ticks vanligen av enkelglas med god ljustransmission som pa
ett bra sitt tillgodoser vixternas ljusbehov. Aven akrylplast och polykarbonat i form av
dubbelskiktade plattor anvinds frekvent och dé speciellt i vixthusens sidor. Ett intressant nytt
dubbelskiktat material med sicksack-profilerad yta (Lexan® ZigZag™) kombinerar god
ljusgenomging med lite bittre isolerande formaga. For odling som inte har samma krav pa
klimatet anvénds enkla bagvixthus oftast forsedda med en enkel plastfolie som tdckmaterial.

I konventionell svensk véxthusodling sker uppvirmningen med rérvirme och systemen ar
oftast dimensionerade for hog framlednings/returtemperatur (80/60 eller hogre). For
utnyttjande av restvirme med laga temperaturer krivs andra system, exempelvis luftvdrme,
dér kraven pd framledningstemperatur och temperaturdifferens dr lagre. I USA byggdes en rad
anldggningar for studier av utnyttjande av lagtempererad virme vid energikrisen pd 1970- och
1980-talet och dven en anldggning for utnyttjande av restviarme frén ett kiarnkraftverk, Browns
Ferry kérnkraftverk 1 ndrheten av Athens i Alabama, byggdes. Restvirmen fran
karnkraftverkets kylvatten holl en temperatur som nir vattnet nddde vixthuset var sa lag som
14-21°C 1 januari. De anldggningar som byggdes utnyttjade stora virmeodverforande ytor
mellan restvdrmen och systemen i1 vixthusen. I manga fall anvindes flédktkonvektorer /
flaktluftvirmare 1 dessa anldggningar och for anldggningen for utnyttjande av restvdrmen frén
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kirnkraftverket anvindes ett system dir restvirmen i form av vdrmevatten utan virmevéxling
tillfordes vixthuset via befuktarblock och eftervirmning med vérmebatterier. Direkttillforsel
av restvidrmen i form av vatten gav en mycket god varmedverforing, men luftfuktigheten blev
mycket hog vilket orsakade problem. De anldggningar for utnyttjande av restvdrme i
vaxthusproduktion som byggdes i USA under den aktuella tidsperioden var i drift ett antal ar,
men enligt uppgift fanns inget storre kommersiellt intresse. Det kommersiella intresset &r
forstas knutet till de ekonomiska forutséttningar som géller lokalt och for aktuell tid. De
studier som gjordes under 1970-1980-talen resulterade inte i nagon kommersiell odling
knuten till ldggradig energi frdn kérnkraftverk och de forsoksvixthus som fanns, t.ex. i
Athens, finns inte ldngre.

I studier pa Alnarp pa 1980-talet odlades jordgubbar med olika plasttickning i mark som
varmdes upp med rorslingor med en vattentemperatur pa 20°C och 30°C. Uppvarmningen av
marken resulterade 1 tidigare skord frimst for jordgubbar som odlades i plasttackt mark eller 1
plasttunnel. Enbart uppvarmning utan tickning gav bara ndgra fa dagars tidigare skord.

Utnyttjande av restvirme for reducerad energikostnad maste stillas mot andra alternativa
energikdllor och andra energibesparande atgarder. Viaxthusforetag letar aktivt efter alternativa
energikdllor och exempelvis skogsravaror sasom flis, bark och spéan, liksom flis fran
atervinning av fran trdavfall och sdgspin dr virmekéllor som kan utnyttjas. Ocksa okad
isolering ger reducerad viarmedtgang. Som alternativ till energibesparande vdvar har studier
gjorts med icke konventionella energibesparande dtgirder sdsom isolering av vixthus nattetid
med polystyrenpellets som blases in i vixthusets skal och ocksd med skum som har en
isolerande forméga. I forsoken har pellets och skum tagits bort dagtid for att inte reducera
ljusinsléppet.

I Tyskland studeras lagenergivixthus i ett speciellt ZINEG-projekt. I ett av dessa vixthus
studeras ett stingt vixthuskoncept med solkollektorer, virmepump och energilager. Intressant
ar att skorden i detta vaxthus varit hogre 4n i ett kontrollvixthus med mer ljus.

Efter att ett djupvattenintag borjat utnyttjas for kérnkraftverket i1 Oslkarshamn uppgér
utgdende kylvattentemperaturer enligt uppgift till beskedliga ca 11 °C som ldgst vintertid och
ca 21°C som hogst. En mojlighet att utnyttja laggradig viarme ér att tillféra denna 1 anslutning
till viaxthusets tdckmaterial i en spalt mellan en vdv och tdckmaterial. I ett sdédant system kan
transmissionsforlusterna reduceras i de fall utetemperaturen ar ldgre dn det som kan
astadkommas med restvirmen. Berdkningar tyder dock pa att besparingarna blir sma i
konventionell viaxthusodling av traditionella vixter for matproduktion med de laga
temperaturer som finns att tillgd vid utnyttjande av djupvattenintaget. I detta fall 4r andra
kulturer sdsom bédrodling, snittblommor och svampodling déir ldgre temperaturer kan
accepters klart intressantare. Om temperaturen pa restvdrmen &r bara ca 5°C hogre finns
vildigt mycket béttre forutsattningar till god energibesparing.

Det finns 1 dagslédget ett behov av att utveckla teknik for vdxthusodling med utnyttjande av
laggradig restvdarme. I en forskningsanldggning skulle sddan teknik liksom kombinationen
fiskodling-véxthusodling kunna studeras.



Inledning

Projektet “Restvirme 1 véxthusproduktion” har genomforts som en fortsittning pé
programmet “Eden of Sweden” dér syftet ar att ta tillvara laggradig restvirme fran energi- och
processindustrin for utnyttjande 1 ldmpliga energisystem. Huvudintressenter i programmet &r
Oskarshamns kommun, Nova FoU, Oskarshamn.

Det oOvergripande syftet med det aktuella vixthusprojektet finansierat av Oskarshamns
kommun, Nova FoU och SLU via Partnerskap Alnarp ar att studera mdjligheter och utveckla
teknik och produktionssystem for konkurrenskraftig véxthusproduktion dér spillvirme fran
industri-processer utnyttjas for att minska energikostnader och miljostérningar.

Framtagning av ny teknik for energihushallning och uppvdrmning av vixthus, nya
energibesparande tidckmaterial, forbattrad styr- och reglerteknik samt utveckling av
miljovénligare odlingssystem har varit i fokus under arbetet.

Under senare ar har forskning och utveckling kring ny, intressant teknik inom dessa omraden
bedrivits 1 utlandet, vilken tagits tillvara 1 denna studie med syfte att implementera detta 1
svensk tradgirdsniring.

Malet for projektet har varit att:

1) Sammanstilla nuvarande kunskapsliage

2) Identifiera kunskapsluckor som kan vara aktuella att utforska i kommande samarbete
mellan SLU och Oskarshamn

3) Utarbeta handlingsplan for fortsatt utvecklingsarbete rorande tekniker och odlingssystem

4) Utforma forslag till en pilotanléggning dér innovativ teknik testas

5) Beskriva och planera framtida projektverksamhet.

Projektet har genomforts 1 samarbete mellan LBT/SLU och Oskarshamns kommun med LBT
som projektansvarig.

Foljande delar har ingatt i projektet:

1) Inventering av befintlig teknik som kan anvindas for att utnyttja restviarme i
vixthusodling

2) Inventera mojliga nationella och internationella samarbetspartners

3) Tillsammans med branschforetrddare ta fram underlag for etablering av en
pilotanldggning i Oskarshamns kommun

4) Utarbeta handlingsplan, inklusive dversiktlig beskrivning av en pilotanldggning i
kommersiell skala, for fortsatt arbete inom omradet.



Vaxternas temperatur- och klimatkrav

Klimatforutsattningar for tillviaxt och utveckling

Den ljusberoende fotosyntesen, den process i vilken koldioxid assimileras, bestimmer vixtens
tillvaxt och utveckling. Ljusets intensitet och véglingd péverkar hur vixten tillvixer
tillsammans med temperatur och tillgdng pa koldioxid. For god kvalitet och avkastning i en
vaxthuskultur behover klimatforhéllandena vara anpassade till behoven hos den kulturvixt
som odlas.

Vad som ér ett optimalt vixthusklimat varierar éver tiden beroende pé i vilket stadium vixten
befinner sig. Tillvaxt och utveckling styrs av balansen mellan ljus, temperatur, luftfuktighet
och tillgdng pa koldioxid. Denna balans ser olika ut beroende pa vilken typ av utveckling som
ska gynnas, t.ex. rotutveckling, tillvaxtpunkter eller nya klasar och fruktutveckling.

Ljus

Ljuset dr oftast den begrinsande tillvaxtfaktorn vid odling pa nordliga breddgrader. Vid lag
tillgang pa ljus sker tillvixten langsamt. Eftersom man i vaxthusproduktion forsoker optimera
tillviaxten tillfors artificiellt ljus ndr det naturliga ljuset inte racker till for att skapa optimala
ljusforhéllanden.

Dagsldangden ér ocksé av betydelse for manga vixters utveckling och artificiell belysning kan
behdvas dven for detta &ndamal (se vidare under ljusavsnitt langre fram).

Temperatur

En viss minimitemperatur kravs sividl dag som natt for att optimera den fotosyntetiska
processen. Dagtid behovs virmeenergin for att assimilationen ska dga rum i vixten medan
det pd natten krdvs en viss vdrmeenergi for att den under dagen assimilerade energin ska
kunna syntetiseras i viaxten. I véxthusodling efterstrivas déarfor ofta en optimering av
temperaturforhdllandena 6ver dygnet for att fa onskad tillvaxt och utveckling hos véxten.

Fuktighet

Vixten behdver ha tillgang till vatten for sin tillvéxt och ocksd fuktighetsnivan i luften har
stor betydelse. Den relativa luftfuktigheten (RF) i1 véaxthuset far inte vara alltfor hog eller lag
da detta paverkar vixten negativt. Vid en hog relativ luftfuktighet minskar transporten av
vatten och niringsdmnen i véxten pga. den lilla skillnaden 1 angtryck mellan omgivningen och
vaxten, och processerna i vixten saktas ned. En hog relativ luftfuktighet kan ocksd innebéra
att vattenangan i luften kondenserar pa vixterna vilket leder till 6kad risk f6r svampangrepp.
Det vanligaste sittet att avfukta luften &dr att ventilera ut fuktig luft och fi in torrare
utomhusluft (se avsnitt om Ventilation) men det forekommer ocksé att avfuktning av luften
sker med hjilp av luftavfuktare i vixthuset. Installation av luftavfuktare ar en relativt kostsam
investering men det kan I6na sig pa sikt beroende pa energipriser och hur systemet utformas.

Vid 1ag relativ fuktighet blir skillnaden i dngtryck stor, vilket kan orsaka vattenstress i vixten
som leder till forsamrad tillvixt i form av t.ex. mindre blad och minskad strackningstillvixt
och fruktsittning. I véxthus strdvar man efter att halla den relativa fuktigheten mellan 70 och



85% for att gynna viéxternas behov. For t.ex. tomatplantor uppstar vattenstress nar luftens
fuktighet understiger 70% (SJV, 2007a).

Koldioxid

Koldioxid utnyttjas av vixten da det i fotosyntesen bildas glukos vilket gor att tillgdng pa ljus
behover balanseras med en motsvarande koldioxidhalt 1 luften for att optimera anvdndningen
av det fotosyntetiska ljuset.

I vixthusodling s6ker man optimera halten genom att tillfora koldioxid pa olika sitt (se
avsnitt om Koldioxid under rubriken Ventilation).

Dynamisk klimatstyrning anpassad till fotosyntesen

Ett sitt att anvdnda sig av kunskapen om vad som gynnar olika processer och om balansen
mellan de olika tillvixtfaktorerna ar s.k. dynamisk, ljusanpassad klimatstyrning. 1 Danmark
anviands begreppet Intelligrow for den typen av klimatstyrning och styrningen &r mycket
vanlig i dansk vixthusproduktion (Ottosen & Rosenqvist, 2004). Aven i Sverige ir dynamisk
ljusanpassad klimatstyrning vanlig. Intelligrow-modellen gar ut péd att optimera forhallandet
mellan ljus, koldioxid och vidrme for optimerad fotosyntes. Fotosyntesen dr ligre vid lag
instralning s bade temperatur och koldioxidkoncentration kan héllas ldgre for att anpassas till
den lagre fotosyntesaktiviteten i plantorna. Vid dkat ljus 6kas temperatur och koldioxidhalt 1
vixthuset. Forutom optimering av fotosyntesen dr malet dven att minska energianvdndningen
samtidigt som forhallandena for véxten optimeras utifran nimnda tillvixtfaktorer. Véxthusets
tekniska utrustning som vivar, ventilation, uppvarmning och utrustning for tillsats av
koldioxid, anvinds for att reglera klimatet sa att det anpassas till vixtens behov med avseende
pa temperatur, ljus, fuktighet och koldioxidhalt i luft och vid plantorna. Som exempel kan
ndmnas att studier med krukrosor och anvindning av dynamisk ljusanpassad klimatstyrning
har visat pa energibesparingar pd 32-43%, beroende pa nér pa véren kulturen startades, riknat
pa energi anvidnd bade for uppvarmning och for belysning (Ottosen & Rosenqvist, 2004).

Genom att enbart styra temperaturen pa ett intelligent sétt menar man att det i jimforelse med
konventionell temperaturstyrning finns mdjlighet att spara 20% av energiforbrukningen 1
prydnadsvixtodling (Christensen & Larsson, 2010). Vid sadan intelligent styrning av
temperaturen tillats den vara hogre dagtid da det dr hog solinstrdlning medan nattemperaturen
kan tillatas g& ner ldgre dn vid traditionell styrning. Detta innebér att mindre mangd energi
atgar for att viarma véxthuset. Dygn med ldgre medeltemperatur och instralning kan
kompenseras tillvaxtmaissigt av efterfoljande dygn med hogre temperatur och instralning. Pa
sa sitt erhalls lika snabb utveckling 6ver en ldngre period (integrerad temperaturstyrning).
Forutsattningen for god utveckling av véxterna dr att temperaturen 1 véxthuset inte dverstiger
maximal temperatur eller sjunker under den minimitemperatur som vixten tal utan att fa
stressreaktioner som forsdmrar utbytet av t.ex. kvalitet och hur snabbt véxtkulturen utvecklas.
Att kunna styra utvecklingen dr viktigt for producenten som vill kunna berdkna skorde- och
forsdljningstid for sina produkter.

Traditionellt dr dagtemperaturen hdgre dn nattemperaturen for att balansera och utnyttja
tillgdngen pa ljus och varme som &r hogst mitt pa dagen. Det finns dock metoder dir man med
syfte att paverka véxternas utveckling och tillvéxt dndrar pd detta. I till exempel ekologisk
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krukvéxtodling anvinds s.k. negativ DIF (dagtemperatur ldgre dn nattemperatur; med DIF
menas temperaturskillnad mellan dag och natt). Malet &r att styra strackningstillvixten sa att
den minskar och sérskilt anvinds detta for vixter fran tempererade zoner (SJV, 2008b).
Temperaturen kan da sdnkas ned mot 15°C dagtid.

Vaxthuskonstruktioner

Vixthustyper
Det finns tre huvudtyper av véixthuskonstruktioner som anvinds i svensk véxthusproduktion:

* Breda fristdende och fribdrande hus som ofta &r raka i sidorna och har sadeltak men som
ocksd kan vara uppforda som baghus. Stommen bestar vanligen av galvaniserat stal eller
aluminium. Aluminium anvédnds i profiler som sprojsar. Ofta anvinds en fackverks-
konstruktion i takstolen eller bagkonstruktion for att halla nere materialatgdng, vikt och
skymmande (skuggning) av solljus.

* Venloblock med pelare placerade inuti blocket kan beskrivas som sammanbyggda véxthus
utan mellanvéiggar. Konstruktionen blir kompakt och tar mindre plats 4n de fristdende husen.
Venloblock dr vanligast 1 sodra Sverige men de kan vara mindre ldmpliga i snorika trakter dér
snon riskerar att byggas mellan taknockarna och ge problem med hdg snolast. Tackmaterialet
utgdrs ofta av glas.

* Baghus eller tunnlar av plast kan vara bade enkla och mer avancerade 1 utférande. De storsta
baghusen kan jadmforas med fristdende vixthus med sadeltak och har dven samma typ av
ventilation. Stommen kan vara av stél, aluminium eller limtrabalkar. Tadckmaterialet kan besta
av halvhérda skivor, folie eller dubbelfolie. Béghus i form av plasttunnlar &r en enkel och
billig konstruktion som passar bra till sdsongsproduktion av véxter som t.ex.
utplanteringsvéxter eller till odling av jordgubbar eller hallon. Ventilation astadkoms ofta med
flaktsystem eller genom att gavlarna ar 6ppningsbara. Baghus av limtrd ger stor fri luftvolym
och det dr enkelt att installera vdvar, belysning, transportbanor etc. i huset. Nackdelen med
limtrabagar ar att de skymmer (skuggar) mer an t.ex. stil- och aluminiumstommar vilket ar till
nackdel speciellt vintertid da den laga ljusinstralningen ar en begransande faktor.

I Sverige &r enkelglas som tdckmaterial fortfarande vanligast foljt av véxthus med
flerskiktsmaterial i viggarna och enkelglas i taket. Endast 9% eller 288 000 m® &r ouppvirmd
areal och forekommer pé hela eller delar av vixthusytan 1 340 foretag. Uppvarmd areal ar
2370 000 m* (Christensen & Larsson, 2010; SJV, 2012b).
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Figur 1. Interior fran ett Venlo-vaxthus med en prydnadsvaxtkultur (Foto: Sven Nimmermark).

Grundliaggning

Grunden i véxthuset ska vara ldtt att fordndra for att kunna anpassa véxthuset till nya
omstindigheter. En létt och smidig konstruktion &r darfor bra (SJV, 2007b). Utover detta bor
grundldggningen anpassas till vad den geotekniska undersokningen visar nédr det giller
markens egenskaper (séttningsrisk, barférmaga, behov av fyllning for stabilitet, jordtryck och
tjalfarlighet) samt till eventuella erfarenheter fran véxthusodling pa platsen. Vixthusets
grund/grundldggning kan utformas efter olika principer; med helgjuten mur, med plintar
vilket dr den vanligaste formen eller som platta pa mark.

Av energihushéllningsskédl ar det viktigt att isolera grunden. Forutom en ldgre energi-
forbrukning ger isolering av grunden ocksa ett bittre vixtklimat ndrmast viaggen (SJV, 2007b)
dér det annars kan bli en ldgre temperatur jAmfort med Ovriga vixthusytor. Isoleringen av
grunden &r speciellt viktig ndr odling sker pd marken. Den isolerade grunden minskar
utlickage av virme fran vixthusets golv/jordmassan under védxthuset som dé& béttre verkar
som ett virmelager for ackumulerad viarme fran solinstrdlning och virmesystem.

Tackmaterial
Glas &r det vanligaste tdickmaterialet i svenska vaxthus. Orsaken torde vara att det bade ligger
lagre 1 pris dn de olika plastplattorna och har lang hallbarhet. Att foredra dr glas av typen
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flytplansglas vilket har en ljustransmission pa ca 90% av ljuset medan glas som tillverkats
genom dragning kan ha en betydligt ldgre ljusgenomsldpplighet (SJV, 2007b). Fordelen med
glas ér att det aldras mycket lite och dérfor behaller sina egenskaper dver tid.

Plastmaterial av olika typ anvédnds ocksd som tdckmaterial. Tdckmaterialet kan dd bestd av
t.ex. polykarbonat, akryl och polyetenfolie i1 olika utféranden.

En sammanstéllning av olika forekommande tdckmaterials ljusgenomslipplighet dterfinns i
Tabell 1 och 6ver materialens virmegenomgéngskoefficient i Tabell 2.

Figur 2. Vaxthus med tédckmaterial av glas. Glas i bade vaggar och tak ar vanligt forekommande.
Kombinationen tvaskiktsplast i vaggar och glas i tak ar ocksa vanlig (Foto Sven Nimmermark).
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Tabell 1. Vanligt forekommande tackmaterial och deras ljusgenomslapplighet (Nimmermark, 1992;
SJV, 2007b; Wigstrom, 1992)

Tackmaterial i ytterskal

Ljusgenomslapplighet, %

Anmarkningar

Enkelglas 4 mm
Dubbelglas 4 mm
PVC

Polyester-plattor

Polykarbonatplattor 4-16
mm

Akryl 16 mm (plexiglas)

Akryl 32 mm

PE-folie (polyeten) 0,2 mm

Dubbel PE-folie 0,2 mm

90-91
81-82
72-80 (efter 8 ar ca.60)

79-80 (efter 4 ar 67)
70

79-82 (obetydlig aldring
under 8 ar)

74

86 (efter 5 ar 80)
74 (efter 5 ar 64)

Bestandigt
Bestandigt

Aldringen &r beroende av bl.a. UV-skyddets
kvalitet. Slagtaligt material

Aldring férhindras genom ytterskikt i akryl.
Passar mindre ljuskravande kulturer. God
slagtalighet, bojligt och 1ampligt i
bagkonstruktioner, motstandskraftig mot brand

Bestandigt
Spréd vid slag

Bestandigt

Bestandig for UV-stabiliserade folier

Bestandig for UV-stabiliserade folier

Det ldagre U-viérdet hos de dubbla materialen leder till mindre energidtgang men de har ocksa
en lagre ljusgenomslédpplighet och innebér dérfor sdmre forutséttningar for fotosyntesen och
tillvaxten (Tabell 1 och 2).

Enkla tickmaterial har som synes av tabellen en mycket hog virmegenomgang varfor olika
dubbla varianter pd materialen anvénds i framforallt vixthusvédggar i energibesparande syfte.
Dubbelglas och plast med fler dn ett skikt anvdnder sig av en isolerande luftspalt mellan
skikten med malet att minska energilickaget ur véxthuset jimfort med enkelskiktade
tackmaterial.

Tabell 2. Sammanstalining av vanligt forekommande tackmaterials varmegenomgangstal (U-varden) fran olika
studier (Landgren, 1984; Nimmermark, 1992; Tantau, 1976)

Material U-varde, W m? K  Anmarkning
Enkelfolie 7-10 Enl. Tantau 1976
Dubbelfolie 5,5-7,3 Enl. Tantau 1976
Enkelglas 6,2-7,5 Enl. Tantau1976
Dubbelglas 4,0-4,6 4,0 enl. Landgren1984

4,1-4,6 enl. Tantau1976
Enl. Landgren 1984
Enl. Landgren 1984

Akrylplast, 3-skikts, 32mm 1,7
Akrylplast, dubbelskikt 2,2-25

7-19 Beraknat med inre och yttre 6 vergangstal 7-20 W m? K

resp. 20-40 W m K, materialets varmemotstand
0,007 m? K W™ och ytforstoring 40-55%

Korrugerad platta
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Nar det géller livslangden for plattor av PVC, polyester och polykarbonat kan aldring av
materialet gora att de behdver bytas ut snabbare dn glas. Sarskilt géllde detta tidigare dn 1990
dé en del folier och plattor tillverkades utan skyddande skikt mot solens UV-strilning vilket
gjorde att de snabbt aldrades och ljusgenomslippligheten minskade (Gustavsson & Astrom,
1986; Nimmermark, 1992; SJV, 2007b). Nar det géller t.ex. PVC-plattor ar de idag belagda
med akryl for att 6ka motstdndskraften mot UV-ljus.

Plastfolier &r det billigaste tickmaterialet. I de flesta fall tillverkas de med inblandning av
etenvinylacetet (EVA) 1 ett treskiktat material med EV A-skiktet 1 mitten, vilket ger god UV-
bestdandighet och ljusgenomslédpplighet pa 85-90% for ny folie och 80% efter 5 ar (forvantad
UV-bestindighet pa plastfolier 5-8 &r). Folien 1 sig dr stark och klarar av att halla snolaster
och vind, ofta béttre dn sjdlva bagkonstruktionen. Vid éaldring forsdmras dock hallfastheten
vilket &r orsaken till att de behdver bytas.

Akrylplattor i utformning som kanalplattor med tjocklekarna 16-32 mm anvidnds som
tdckmaterial med tva eller tre skikt. Akryl har fordelen att inte férdndras vid aldring och har
darfor god ljusgenomslédpplighet och isoleringsformaga Gver tiden. Det forekom att dldre
akrylplattor sprack men pa senare ar har detta inte forekommit i ndgon storre utstrackning.
Déaremot dr de sproda och létt antdndbara sa de bor undvikas pé stdllen dar det finns risk for
att de blir utsatta for averkan och brand (SJV, 2007b).

Polykarbonatplattor har goda hallfasthetsegenskaper, de ar bojliga och har god motstandskraft
mot slag (god slagseghet). Jamfort med akrylplattor &r dock ljustransmissionen sdmre for
polykarbonatplattorna (Nimmermark, 1992).

P& senare ar har ett intressant tdckmaterial av polykarbonat med goda egenskaper for bade
ljusgenomslipplighet och virmegenomgéng tagits fram (Sonneveld & Swinkels, 2005).
Materialet som séljs av GE-plastics (Bergen op Zoom, Nederldnderna) &r uppbyggt i tvd skikt
liksom traditionella plana kanalplattor, men har till skillnad frén dessa en sicksackformad yta
och bendmns Lexan® ZigZag™. Materialet uppges ha en transmission av direkt ljus pa
90,9% (hogre dn glas) och ett U-virde pa 2,7 W/m’K (GE Plastics, 2012; Sonneveld &
Swinkels, 2005). Den goda ljustransmissionen kan forklaras av materialets utformning (se
Figur 3)

Ljus

Eftersom ljustillgangen dr en begridnsande faktor i odling pa vara nordliga breddgrader ér det
sarskilt viktigt att ta vara pa det ljus som finns naturligt och komplettera eller i vissa fall helt
ersitta det naturliga ljuset med artificiellt ljus for att uppfylla ljuskraven hos de véxter som
ska produceras i véixthuset. Det ljus som anvénds av vixterna vid fotosyntesen sammanfaller
ganska vil med det synliga ljuset. Viaxthuskonstruktionen kan reducera ljusinsldppet pé olika
sdtt. Glas som tickmaterial reducerar ca 10% av uteljuset, kondens ca 5%, smuts upp till ca
10% och sjdlva konstruktionen med utrustning sd& mycket som 20% (Christensson, 1988;
Nimmermark, 1992) Det lonar sig darfor att halla tickmaterialet rent och minimera
skrymmande detaljer 1 konstruktion och/eller utrustning.
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Figur 3. Tvarsnitt med principiellt skisserad ljusgenomgang i ett sicksackformat
tackmaterial av typen Lexan® ZigZag™

Energihushallning star ofta i motsats till hog ljusinstrdlning da olika energibesparingsmetoder
ofta innebdr sdnkning av instrdlning av naturligt ljus i véxthuset. Under tidpunkter och
perioder med stor solinstralning behover véxthuset skuggas for att skydda véxterna. En tidigt
anvind metod for detta var kalkning av tickmaterialet och som da skuggade dven de timmar
nir det fanns behov av en hogre instralning ur bade vixt- och energihushéllningssynpunkt.
Kalkning har idag ersatts av skuggvdvar som dras for och ifrén alltefter behov. Forutom
skuggning ger skuggvévar ocksd en energibesparande effekt. Det finns olika typer av vdvar
som vixthusodlaren véljer utefter behov, t.ex. vad som passar aktuellt vixthus och kulturvixts
behov (skuggvidvar, energivdvar, morklaggningsvivar). Ibland finns mer &n en typ av viv
installerad 1 samma vixthus och de kan anvindas samtidigt eller var for sig. Skuggvévarna
styrs med avseende pa solinstrdlning med hjdlp av givare som miter instradlningen och en
styrutrustning som dndrar védvarnas ldge (fordragna/frandragna) efter instrlningsnivan.
Styrningen gors med en viss fordrojning for att hindra att vavarna gér till och fran alltfor ofta.
Vivar for morklaggning ér ofta styrda av tidur dd man Onskar morklagga vixtkulturen ett
visst antal timmar per dygn. Dessa ger ocksa energibesparande effekt. Véavar pa olika sidor 1
vaxthuset kan styras separat sé att det blir ldttare att uppnd samma temperatur i hela véaxthuset.

For tillskottsbelysning 1 vixthus anvinds framst hogtrycksnatriumlampor som kan ge 1500-
6300 lux, men lampor av typen LED (Light Emitting Diode) som dr ett energisnalare
alternativ dr pa vig att borja anvindas 1 viss utstrackning. Sddan tillskottsbelysning ricker for
att fa fotosyntetisk belysning av véxterna, men i jimforelse med solljuset dr denna ljusstyrka
betydligt svagare. Det naturliga solljuset som kan leverera dver 100 000 lux en solig
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sommardag &r vintertid betydligt mindre men 4nda 1 storleksordningen 20 000 lux
(Lindstréom, 2007).

Starkare ljus (belysning) anvédnds vid uppdrivning av smaplantor och ofta da bara pa den
begriansade yta dér plantorna drivs. For langdagsbehandling ricker ldgre intensiteter. I
skogsplantskolor anvénds t.ex. for dagsforlangning i granodling 300 lux (Lindstrom, 2007).
LED-lampor &r intressanta, men fortfarande finns frdgetecken om anvindbarheten i olika
applikationer. Studier med LED-belysning 1 kortdagsvixter (Chrysanthemum, Kalanchoe och
Julstjdarna som fick 8 timmar dagsljus och 8 timmars belysning med LED-ljus) visade pa
utebliven blomning med fargerna vitt, gult, rott och gront ljus medan blatt ljus inte stoppade
blomningen hos alla plantor. Belysningsintensiteten var i dessa forsok 240-2200 lux (6-39
uM/m?s) (Schiissler & Bergstrand, 2009).

LED till belysning har studerats i forsok med behandling av kortdagsvixter dar LED-ljus av
olika farg belyste salladskott av drtor och solrosor. Studien visade att olika farger gav olika
tillvixt och  friskvikt hos skotten. LED-tekniken har stora mojligheter 1
vixtodlingssammanhang genom att ljusets sammanséttning kan styras med hjélp av lysdioder
med som olika firg som kombineras till ett kluster och kan stéllas in sa att ett specifikt
spektrum erhélls for aktuell vixt och situation. Armaturerna for assimilationsbelysning &r
dock dnnu for kostsamma for att de ska vara kommersiellt intressanta. Ytterligare utveckling
av tekniken och forskning kring hur véxterna paverkas av olika ljus behovs for att tekniken i
framtiden ska bli aktuell i vixthusproduktion (Schiissler & Bergstrand, 2009).

Varme

Viarme gar till spillo pa olika sdtt i ett vixthussystem. Varmeforlusterna dr av bade sensibel
och latent typ (fri och bunden viarme) och dé fuktigheten i véixthus dr hog &r den bundna
viarmen i vixthusluften hog. Virme ldmnar vixthuset genom bland annat oftrivillig ventilation
och transmission genom vixthusets skal, dvs. genom tak, golv och viggar.

Sensibel virme omvandlas vid avdunstning av fukt i véxthuset till latent virme. Den
avdunstade fukten ventileras delvis ut med den ofrivilliga ventilationen. En annan del av
fukten kondenserar pa de kallare tak- och véggytorna i1 véxthuset varvid virme frigors
samtidigt som den vata ytan minskar den transmitterade stralningen pa IR-genomsléppliga
plastmaterial sa att denna typ av virmeforluster minskar nagot.

Energiforlusterna kan berdkningsméssigt indelas 1 transmissionsforluster och ventilations-
forluster, energi hérrérande fran avdunstning har betydelse for bdda typerna. Hur stora
ventilationsforlusterna dr beror pd luftméngd och entalpi (virmeinnehdll) 1 aktuell inomhus-
respektive utomhusluft.

V armegenomstromningen (energiflodet) genom ett tickmaterial och dess olika

komponenter beskrivs dversiktligt i Figur 4 (efter Tantau, 1976).
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Figur 4. Varmegenomstromningen genom ett tackmaterial (efter Tantau, 1976). Storleken péa de olika
typerna av varmetransport varierar med klimat, konstruktion, installationer, vaxter och
odlingssystem.

Virmegenomgéngskoefficienten, kallad U-virde (tidigare k-virde) uttrycker i W/m’K hur
stor virmetransporten genom ett material/medium &r. En vigg med ldgt U-virde innebdr god
isolering och 1&g varme- och energiforbrukning.

Virme tillfors 1 vixthuset i stor utstrickning fran solen, framfor allt under soliga dagar under
de varmare &rstiderna, men da U-vdrdena dr hoga krdvs ocksd stora mangder energi for
uppvarmning. Belysning och annan elektrisk utrustning tillfor ocksé varme i vixthuset. Dessa
kallor racker inte for att halla 6nskad ofta jaimn temperatur med tanke pd véxternas tillvéxt
och utveckling. Under varma soliga dagar da solinstralningen kan uppgé till 1000 W/m?
behovs dven effektiva system for att sdnka temperaturen, se under Energihushallning.

Konventionella installationer och styr- och reglersystem i moderna vixthus erbjuder ocksa
mojlighet att styra luftfuktigheten for att minska risken for svampsjukdomar pa véxterna, t.ex.
genom att ventilera huset nér luftfuktigheten gar 6ver viss niva.

For dimensionering av vidrmesystem behover vixthusets effektbehov berdknas, dvs. hur
mycket virmeenergi som behover tillforas per tidsenhet. Ett exempel pé effektbehov framgér
av Figur 5. I ett viaxthus utgors huvuddelen av viarmeforlusterna av virmetransmission genom
tak och ocksa en hel del genom viggar, medan forluster i golv och grund é&r relativt sett sma
(Figur 5).
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Figur 5. Exempel pa effektbehov for ett vaxthus vid DUT (dimensionerande utetemperatur) -34°C.
Vaxthuset ar 50X16 m, friliggande, har tackmaterial av 2-skikts akrylplattor i vaggar och tak
och isolerad grund.

Rorvarme

Rorviarme med viarmerdr placerade i véxthuset dr det vanligaste systemet for tillforsel av
viarme 1 vaxthus. For att fa ett jamnt klimat behdvs ett vildimensionerat system som béade har
shuntgrupper, cirkulationspumpar som pumpar runt det varma vattnet i roren och
cirkulationsflaktar som fordelar den varma luften fran roren jadmnt 1 huset eftersom ett rorburet
system annars ger temperaturvariationer som orsakar konvektionsstrommar 1 vixthusluften.
Systemet behover ge mojlighet att reglera framledningstemperaturen till den 6nskade delen i
vixthuset for att ge forutsittningar for bra klimatstyrning utan onddigt hoga virmeforluster.
Olika avdelningar i huset forses med olika rorslingor och framledningstemperaturerna styrs sa
att olika avdelningar kan hélla olika temperaturer. Konventionella rorplaceringar framgar av
Figur 6.
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Figur 6. Varmerorsplaceringar i system med rérvarme i vaxthus (Foto: Sven Nimmermark).

Varmluftsuppviarmning

Luftburen virme &r mindre vanlig 4n rorvarme i viaxthus. Fordelen med den typ av luftburen
viarme som anvénds i véxthus dr att den snabbt kan fordela vdarme och torr luft jamnt dver
vaxthuset samtidigt som luftrorelserna 1 system med luftfordelning med plastslangar &r sma,
detta tack vare de sméd hil som man anvander sig av i kanalsystemet (slangarna). Virmen
fordelas 1 véixthuset via ett matningssystem med huvudkanaler vidare ut till de enskilda
plastslangarna. Ibland anvidnds cirkuldra huvudkanaler s.k. spirokanaler, men é&ven
rektanguldra kanaler forekommer. De perforerade plastfolieslangar som &ar anslutna till
huvudkanalerna mynnar ut under ev. odlingsbord eller mitt emellan raderna i t.ex.
tomatodling. Huvudkanalerna i plat bor vara isolerade och skyddade mot vita samt placerade
pa nagon form av varmeisolerande distanser (t.ex. kan de placeras pa frigolit eller trd) sa att
de kommer upp en bit fran marken. Plastfolieslangar som placerats i radodling behdver ha en
liten héldiameter (2-4 mm diameter) for att virmen framst ska tillforas 1 raderna eller blasas
mot stammarna pa véxterna (SJV, 2007b). Den maximala temperaturen i plastfolieslangarna
uppgar vid maximalt virmebehov till 35-45°C, men temperaturen dr ligre om mindre virme
krdvs. Summan av hdlarean pd en slang i forhallande till tvérsnittsarea ska ligga pa 0,5-1,0
for att ge jamnt flode ut over hela slanglingden (Nimmermark, 1992). Slangens diameter
anpassas sd att lufthastigheten blir lagom hdg, man brukar efterstrdva en hastighet mindre &n
8 m/s (SJV, 2007b). Varmluftssystemet behdver anpassas till den inredning vaxthuset har och
till den aktuella kulturen. I en rapport fran Statens Jordbruksverk (SJV, 2007b) menar man att
luftburen varme fétt ofortjant daligt rykte, vilket forklarar att den trots mojligheterna inte
anvinds mer. Orsaken kan vara daligt projekterade 16sningar som ddrmed inte uppfyllt den
funktion som ett réitt dimensionerat och utformat system har.
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Varmluft kan ocksd anvédndas for att virma upp jorden vid jordodling i vdxthus. En annan
mojlig anvindning for varmluftssystem é&r att det kan anvéndas till att med flaktar himta ner
varm luft frdn nocken i véxthuset till marken/golvet via kanaler/slangar och pé det sittet lagra
overskottsenergi fran dag till natt.

Rena varmluftssystem, dvs. utan ndgon annan viarmekilla i véxthuset, &r sdrbara vid
stromavbrott. Ndgon form av reservsystem for uppviarmning behdvs for att garantera att
temperaturen halls uppe (Nimmermark, 1992). Ett varmluftssystem kan kompletteras med ett
ror- eller slangsystem vid rotterna och isolering mellan substrat och golv for att sdkra
rottemperaturen.

Gasbrannare

Gasbriannare anvidnds bade for uppvarmning, elproduktion och for tillsats av CO, i véxthuset.
Vanligen anvinds naturgas och propan som brénsle. For biogas krivs sérskilda pannor som tél
de svavelforeningar som oftast finns i biogasen, se avsnitt om biogas. Biogasen ger inte
samma tillskott av koldioxid som naturgasen och propengasen per volym men ger storre andel
CO; 1 forhallande till varmevardet (Lantz et al., 2006). Rokgaser frén gasbrannare kan ledas
in 1 vixthuset om halterna av fororeningar &r 1&g och s.k. Low NOy brdnnare placeras ibland
inuti vixthusen.

Energislag och varmekallor

Det finns ett antal olika energislag som anvinds i vixthussammanhang. Vaxthusproduktionen
har de senaste dren genomgétt en forédndring i riktning mot framfor allt biobrénslen men dven
anvindning av vidrmepump som virmekélla har okat och lett till minskad anvéndning av
fossila brinslen vilka dock fortfarande star for en stor del av energiforbrukningen inom
vixthusproduktionen. Konverteringen har frimst gjorts av de storre foretagen medan mindre

foretag med liten omsittning har svart att finansiera de investeringar som krdvs (Myrsten,
2010).

Fossila branslen - Olja, kol och naturgas

Fortfarande anvénds fossila branslen som olja och naturgas i manga svenska véxthus. Av de
energikillor som anvédndes ar 2011 i svenska véxthusforetag utgjorde energin fran fossila
branslen (olja, kol och koks, naturgas, gasol) 41% av den totala energiforbrukningen och av
dessa stod oljan for 25% av energianvindningen och naturgasen for 14% (SJV, 2012b). Tre ar
tidigare (2008) stod de fossila brianslena for mer &n hélften (59%) av energiférbrukningen 1
den svenska vixthusproduktion, varav oljan stod for 37% och naturgasen for 19%.
Anvéndningen av olja hade 2011 minskat till mindre dn en fjdrdedel av virdena ar 1999 da
oljan stod for 71% av den totala forbrukningen (Tabell 3 och Figur 7), medan naturgasen
minskat mindre vilket kan forklaras av att naturgasen dven tillfor véirdefull koldioxid till
vixternas fotosyntes och det finns ocksa foretag som producerar egen el fran naturgas.

Till foljd av konverteringar, investeringar och reducerad energiforbrukning i de svenska
vixthusen utgjorde anvidndningen av fossila bréanslen i anldggningarna ar 2011 (255 GWh)
endast en fjardedel av 1999 ars forbrukning av fossila brianslen (1033 GWh).

20



Tabell 3. Energianvandning i svensk vaxthusodling aren 1999 — 2011 férdelat
pa energikallor. Kalldata: Christensen & Larsson (2010); SJV, (2012b)

Energikalla Energianvandning (GWh)

Ar 1999 2002" 2005' 2008° 20117
EO 1 654 510 460 218 141
EO o6vriga 153 114 74 45 16
Kol och koks 3 1 2 - -
Gasol 20 19 13 21 11
Naturgas 203 163 200 132 87
Fjarrvéarme 40 110 57 45 26
Elektricitet 51 120 175 105 99
Torv 0 3
Bark, flis och span 10 33 36 107 189
Ved 1 3
Biogas 7 -
Pellets och briketter 3 11 19 29
Halm 6 14
Ovriga biobrénslen 2 14 4 -
Ovriga energikallor - 9
Totalt 1140 1095 1044 704 627

1Vé'\rden enligt Christensson & Larsson (2010)
Varden enligt SJV (2012) enl. rev. sept. 2012
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Figur 7. Energianvandning i svensk vaxthusodling aren 1999 — 2011 fordelat pa energikallor.
Kalldata: Christensen & Larsson (2010); SJV (2012b).

Anm. Data avser varden for 2011 fran SJV redovisade september 2012. Statistiken fran Jordbruksverket som utkom juli 2012
reviderades i september 2012 med avseende pa mangden bark, flis och span som da andrades fran 617 GWh till 189 GWh ar 2011.
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De senaste dren har en mycket markant Overgang till fornybara brénslen skett 1
vixthusodlingen (Tabell 3, Figur 7). Sannolikt kommer de fossila brénslena att fasas ut ndstan
helt 1 takt med minskade skattesubventioner pd fossila brénslen och 6kad koldioxidskatt.
Redan fran 2011 har subventionerna minskat (skatterna okat) sa att foretag som anvénder
fossila brinslen betalar 30% av den generella energiskattenivan i energiskatt pa fossila
brianslen och en koldioxidskatt pa 30% jamfort med 21% aret innan och ar 2015 kommer
skatten att vara 60% (Neova AB, 2011). Det finns risk att manga mindre foretag kan komma
att ldggas ner da de inte kan bédra de Okade skattekostnaderna och inte har
investeringsutrymme for nytt energisystem (Myrsten, 2010).

Vanligt ér att en édldre olje- eller gaspanna anvinds for toppbelastningar vintertid vilket ger
foretaget mojlighet att vdlja en mindre dimension pd den huvudsakliga varmekéllan for att fa
ner investeringskostnaderna jamfort med om huvudvédrmekillan skulle klara toppbelastningar.
Olje- och gaspannor kan ocksa anvindas som back-up om den huvudsakliga energikéllan inte
ar 1 funktion. Den huvudsakliga viarmekaéllan &r allt oftare ndgon form av biobridnsle men kan
besta av andra energislag.

Biobridnslen - Ved, flis, pellets och torv

Det blir allt vanligare med biobrénslen som pellets, flis och ved som energikélla vilka utgor
ett attraktivt alternativ for de producenter som vill minska sina energikostnader. Mellan ar
2005 och 2008 okade biobrinslenas del av energiforbrukningen inom véxthusproduktionen
fran 6% till 20% och 2011 stod biobrénslen tillsammans med Ovriga fornybara energikéllor
for hela 37% av energiforbrukningen (SJV, 2010; SJV, 2012b). Enligt en undersdkning gjord
genom telefonintervjuer med tomat- och gurkodlare sdsongen 2009 anvénde under 2009 63%
av tomatodlarna fornyelsebar energi jamfort med 60,5% ar 2008 (Moller Nielsen, 2008;
Moller Nielsen, 2009).

Flis ar billigt men ocksa skrymmande att hantera eftersom det har lagt energiinnehall i
forhallande till vikt.

Pellets av trda ar mer komprimerad och har diarmed ett hdgre energiinnehall volymsmaéssigt dn
flis. Forddlingen innebir ett hogre pris.

Ved ar ett billigt bransle, men vedeldning kraver en storre arbetsinsats én t.ex. fliseldning eller
pelletseldning, bade fore och vid eldning.

Torv, som ir ett mellanting mellan fornybart och fossilt brinsle (tar lang tid att bilda),
anvinds ofta som inblandning i andra biobrdnslen for att minska sintring (aska som smaélter
och bildar beldggning i eldstaden). Torv innehaller dock hogre halter av svavel vilket gor den
olamplig som ensamt brénsle (krdver svavelrening av rokgaserna).

Spannmdl anvinds ocksd som brinsle. Havre har hogst energiviarde, brinner ldttast och
innebér minst risk for sintring jimfort med andra spannmalssorter. Sirskilda virmepannor for
spannmal anvénds.
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Priset pa brénslet dr avgdrande och 1 ett stort foretag med tulpanodling anvénds returflis fran
sopétervinning som kdps in till ett fordelaktigt pris (ATL, 2009) och det finns ocksd mdjlighet
att elda med annat trdavfall t.ex. sagspéan (Figur 8).

Figur 8. En vaxthusanlaggning i Kanada dar sagspan anvands fér uppvarmning (Foto: Sven
Nimmermark).

Biogas

Biogas kan anvéndas for uppvirmning pa samma sétt som naturgas genom forbranning i en
gaspanna och eventuellt kan ocksé el produceras. Rokgaserna innehdller koldioxid, men da
biogasen produceras av organiska substrat i ett kretslopp ger den inget nettotillskott av
koldioxid till atmosfaren som naturgasen gor. Biogas kan produceras pa gardsniva, egen eller
granngérd, och ger bdde vdarme och ett vardefullt tillskott av koldioxid till viaxthuset under
dagen da fotosyntesen pagéar. Det finns gardar som investerat i biogas i kombination med
véixthus.

Rokgaskylning vid panneldning

Alla forbranningsprocesser generar rokgas av nagot slag och den virme som gar ut med
rokgaserna kan tas tillvara med t.ex. en rokgaskylare for att Oka verkningsgraden i
viarmesystemet. Forutom O0kad verkningsgrad erhdlls minskade utsldpp av t.ex. svavel och
stoft. Rokgasatervinning anvinds vid t.ex. avfallsforbrinning dér pannorna dr mycket stora
och brinslet ar fuktigt och dven for fuktig flis dr tekniken intressant dd energi bunden i
vattendnga kondenseras ut och tas tillvara i processen. For lonsamhet krivs stora
anldggningar.

Rokgaskylning anvinds t.ex. ofta i gronsaksodling innan rokgaserna dterfors till vixthuset for
att ta tillvara koldioxiden (Lantz et al., 2006).

23



Sol och vind

Solinstrdlning &r den naturligt storsta kéllan till energi 1 védxthus. Tillgdngen &r stor pa
sommaren och da dr det ocksd mojligt att pé olika sétt lagra energin i t.ex. marken. Detta kan
gbras genom att lagra energin i vatten eller annat medium och sedan fora ner det varma
mediet i marken till ett virmelager. Jorden under véxthuset kan pa detta sétt anvindas for
lagring av solvirme som kan anvindas under svalare perioder. For att kunna anvinda den i
jorden lagrade vdrmen, kan en virmepump utnyttjas for att gradera upp viarmen till mer
anvindbara temperaturer. System med solvdarmelagring och jordvirme med slangar 1 marken
kring vixthuset kan ocksa utnyttjas. Med hjélp av virmepump 1 kombination med
ackumulatortank kan systemet vdrma véxthuset under stor del av éaret. For att klara
toppbelastningar behdvs en annan energikélla (SJV, 2007b).

Vindkraft anvénds 1 6kande omfattning och uppgick 1 Sverige ar 2011 till 6,1 TWh (4,2 % av
elproduktionen) vilket kan jimforas med 0,63 TWh (0,5%) &r 2003 (Energimyndigheten,
2012). Vindkraftverket kan producera el, som sedan anvdnds for belysning och mdjligen
ocksa uppviarmning i véxthuset. De vindkraftverk som byggts pd senare &r dr stora; sma
gérdsverk byggs i begridnsad omfattning.

Enligt en kartldggning av svensk véxthusproduktion finns odlingar som har egen vindkraft
men de &r 4 (SJV, 2012a).

Varmepumpsystem

Den virme som nyttiggors via viarmepump kan komma frdn olika kéllor sdsom luft,
grundvatten, jord, restvirme fran olika processer inom industri eller fran kraftvirmeverk.
Viarmepumptekniken mdjliggdr tillvaratagande av den laggradiga energin genom att vixla
upp den till hogre, mer anvindbara temperaturer som sedan kan anvéindas i rorvdarmesystem
eller varmluftssystem i védxthuset.

Vid tillforsel av viarme 1 vixthuset krdver laggradiga virmekaéllor storre virmeviaxlaryta vilket
fordyrar anldggningarna betydligt. Det géller dérfor att hitta kostnadseffektiva system for
viarmevixling. Ett sddant kan t.ex. vara batterivirmevixlare som anvénds i luftvirmesystem.
Walker & Duncan (1978) refererar till en studie dér luften fick atercirkulera Over
viarmevéxlaren med storre lufthastighet dn i en vanlig vatten-luftvirmevéxlare. I en studie
(Madewell et al., 1975) 14t man virmevatten rinna 6ver avdunstningsblock (befuktarblock)
som monterats 1 vixthuset och genom vilka luften atercirkuleras. Systemet klarade att hélla
onskad temperatur men det uppstod problem med att kontrollera fuktigheten, dvs. att undvika
att daggpunkten uppnas. Luftfuktigheten begransades i viss médn av virmebatterier placerade i
luftflodet efter befuktarblocken.

Ett sétt att 6ka virmevéxlarytan till begrdnsad kostnad é&r att 1ata laggradig vérme (restvirme)
matas ut 1 plastledningar pad golvet. Vid radodling kan plastledningarna liggas mitt i
raden/mellan raderna av t.ex. tomater eller andra radkulturer (Buclon, 1975).

Beroende pa virmekillan och kvaliteten (temperaturen) pa virmen anvinds ocksa olika typer
av virmepumpsystem.
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Restviarme som energikailla

Restvarme fran olika industriella processer och fran kraftvarmeverk dr en resurs som alltmer
tas tillvara. Vid bl.a. kraftverk produceras en stor médngd virme som kan tas tillvara. Andelen
varierar en del, 47-65% av energin Overfors till restvirme 1 kylvatten fran kraftvarmeverk och
ytterligare 12% forsvinner ut med rokgaserna (Burch, 1985). Fastin tekniken i viss méan
forbéttrats 1 nyare kraftvirmeanldggningar dr andelen vdrme som produceras av samma
storleksordning idag. Grovt kan man ridkna med att virmeenergin som produceras vid dessa
processer oftast dr dubbelt s& stor som den el som produceras och alltsd utgér en betydande
resurs att ta vara pad. Detta gors ocksé i kraftvirmeverk, men i ménga fall finns en restprodukt
med laggradig virme med stort sammanlagt energiinnehall att tillga.

P& 1970- och 1980-talet genomfordes studier av mdjligheten att anvénda restvirme fran
kraftverk till odling i bl.a. viaxthus (Olszewski, 1978). Vid Oak Ridge National Lab. (ORNL)
utfordes med borjan 1969 studier dir bade mojligheterna att anvidnda restvirmen vid
vaxtproduktion och djuruppfédning studerades. De restvirmetemperaturer som var aktuella i
dessa studier var nivéer upp till 49°C. I systemet anvdnde man sig av ett s.k. ”Pad and Pan”
system (system med forangning av viarmevattnet) dér plastfilm avskiljer den dversta delen
(’vinden”) 1 vixthuset eller djurinhysningssystemet, frdn ovriga véixthuset/stallet. En skiss
redovisas i artikelns Figur 1 (inlagd originalbild nedan i Figur 9) déir principen é&r att
befuktarblock fyllda med fibermaterial Gverstrilas med védrmevatten frdn kraftverkets
kondensor, vattnet droppar ner lings fibrerna medan en horisontell luftstrom genom blocken
tar med sig viarmen alternativt kylan ut i luften (beroende pa temperaturforhallandet mellan
inblast luft och vixthusluft).
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Fig. 1. Schematic of greenhouse or animal shelter heating system.

Figur 9. Uppvarmningssystem med restvarme som tillférs via befuktarblock dar restvarmevatten strilas
over befuktarblock (Olszewski, 1978). | systemet for uppvarmning av vaxthus med hjalp av
befuktarblock (férangning av varmevatten i kuddar av fibermaterial) strilas varmevatten dver
den evaporativa befuktaren och med hjalp av flaktar som drar vaxthusluft genom de varma
och bléta blocken (kuddarna) tillfors varme till vaxthusluften.
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Det kylda virmevattnet fingades upp under befuktarblocken och aterfordes till kondensorn.
Virmevattnet fran kondensorn kunde ocksd pumpas genom en vidrmare med
kamflénsror/varmebatteri sé att den tillférda luften virmdes och torkades av vdrmen fran
kamflénsror/varmebatteriet. Temperatur och luftfuktighet som fors in i vaxthuset kunde styras
genom att variera det relativa forhdllandet mellan den mingd vatten som pumpades genom
befuktarblock och védrmebatteri och ocksa genom reglering av luftflodet genom
komponenterna. Samma system anviandes bade for uppvarmning pa vintern och for kylning pa
sommaren.

I systemet sker en direktkontakt mellan véarmevattnet och luften i vixthuset och
varmedverforingen blir effektiv, men luftfuktigheten 1 vixthuset héjs ocksa. For en del
vaxthuskulturer dr denna forhdjda luftfuktighet ett problem och en forutsittning for att
anvinda systemet &r att aktuell kultur kan tolerera detta. Burch (1985) angav att
viarmeoverforingen ar effektiv vid 1aga temperaturer, men att man Overgav utvecklingen av
systemet i de fall da 6verskottsvirmen haller lite hdgre temperatur (>27°C; 80F)

ORNL-systemet utvdrderades ekonomiskt och vid en kylvattentemperatur pa 27°C var
systemet mer ekonomiskt dn ett system med fossilt brinsle vid de ekonomiska forutsattningar
som gillde. Om didremot systemet endast anvindes for restvirme pa maximalt 21°C var det
inte sdkert att systemet var ekonomiskt l6nsamt och man menade att detta beror frimst pa de
klimatiska forhallandena (Burch, 1985).

Slutsatsen drogs att mdjligheterna att anvdnda restvirme for véaxthusuppvirmning beror pa
temperaturen pa kylvattnet. Vid utformandet av kraftverket behdver temperaturbehovet hos de
odlade kulturerna tas i1 beaktande. I studiens framkom att det var onskvért med mer dn 21°C,
giarna 27°C i kylvattnet som véxthuset tillgar. Detta frimst for att det ska bli ekonomiskt
intressant att anvianda restvdrmen fran vattnet for odlingen. Temperaturer under 21°C var inte
intressanta (Burch, 1985).

De studier som genomfordes pa ORNL sammanfattades med att ekonomiska och
marknadsmassiga aspekter begrinsar anvindbarheten av restvdrme for vixthusuppvarmning.
(Olszewski, 1978). Olszewski (1978) forde fram att det finns behov av billigare
viarmevéxlare, kanske 1 plastmaterial, for att kunna 6ka kostnadseffektiviteten. Ett forslag var
att borja studera och analysera mojligheterna for enklare typer av varmevixlare, t.ex. med
vattnet strommande pé insidan av en panel medan vixthusluften och vattnet i akvakulturen
strommar over den yttre delen av panelen. Panelmaterial foreslogs vara polypropylen eller
polykarbonat.

Vid Browns Ferry kdrnkraftverk i nirheten av Athens i Alabama byggdes ett kommersiellt
vixthus som anvénde sig av restvirmen fran kdrnkraftverket (Burch, 1985). Det vixthus som
anlades vid kraftverket var 2350 m’ och byggdes ursprungligen 1978 som ett
demonstrationsvéixthus men 1982 arrenderades det av en privat odlare. Vaxthuset var uppdelat
1 tre delar varav en virmdes konventionellt och tvd varmdes med restvirme. Restvirmen frén
karnkraftverkets kylvatten holl en temperatur som nér vattnet nddde viaxthuset var sa 1ag som
14-21°C 1 januari. For att kunna ta tillvara virme vid de 1dga temperaturerna anvindes vét
viarmevixlare 1 direktkontakt med kylvattnet (s.k. “evaporative pads” - befuktarblock). Som
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back-up system for uppviarmning anvindes gas och propanbrinnare (forced-air propane unit
heaters). For lokal och obegrinsad tillgang till restvirmen betalade odlaren en fast drsavgift
som skrevs upp med 6% arligen.

I litteraturen finns ocksa en vaxthusodling vid Astoria oljekraftverk, New York, beskriven. I
denna anldggning beskrivs att véxthuset erhaller kylvatten som haller 40-49°C. D& vattnet
frdn kraftverket var salt och innehdll oljerester anvindes en mellanvirmevéxlare och de
temperaturer som fanns att tillgd efter mellanvixlaren blev ca 38°C. Back-up systemet
utgjordes av vattendnga fran kraftverket som injicerades i1 véxthusets recirkulerande
viarmesystem. Pa det sittet svarade kraftverket for all virme som behdvdes i
vaxthusanldggningen, dvs. dven for toppforbrukningen. Diaremot fanns ingen back-up ifall
systemet inte skulle fungera, t.ex. vid ev. driftstopp. Ett langtidskontrakt fanns som reglerade
atagandet fran kraftverket och viaxthusforetaget. (Burch, 1985).

En sammanstéllning av négra olika anldggningar dar restvirme utnyttjas for uppvarmning av
vaxthus framgér av Tabell 4.

De studier som gjordes under 1970-1980-talen resulterade inte i ndgon kommersiell odling
knuten till ldggradig energi frdn kérnkraftverk och de forsoksvixthus som fanns, t.ex. i
Athens, finns inte ldngre kvar (Olszewski, pers. medd. 2012).

I studier pd Alnarp pa 1980-talet (Hékansson et al., 1984) odlades jordgubbar med olika
plasttickning i mark som virmdes upp med rorslingor med en vattentemperatur pa 20°C och
30°C. Uppvarmningen av marken resulterade i tidigare skord framst for jordgubbar som
odlades i plasttickt mark eller i plasttunnel. I plasttunnlar med uppvérmd jord var skorden 24-
28 dagar tidigare dn i ouppvarmda och tickta forsoksled. Enbart uppvarmning utan tickning
gav nagra fa dagars tidigare skord (3-6 dagar). Folietdckt uppvirmd mark gav 9-15 dagars
tidigare skord. Vid métning av temperaturen i marken pd varen uppméttes pa 15 cm djup en
Okning pa 3-8°C 1 jord utan plasttickning, 4-9°C 1 plasttickt jord och 5-10°C
temperaturdkning i jorden i plasttunnlarna.

Ventilation

Naturlig ventilation

For att styra luftfuktighet och temperatur 1 vixthuset anvinds i traditionella vixthus framfor
allt ventilation dvs. fuktig och varm luft ventileras ut for att halla ett vixthusklimat som
gynnar vixterna. Ventilationsluckor sitter vanligen placerade i nocken men 1 éldre friliggande
sadeltakshus sitter dven luckor under takfoten. Genom att varm luft stiger fas en
skorstenseffekt. Styrningen av luckor som anvénds for ventilation gors bl.a. med hjilp av
temperaturgivare i viaxthuset.
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Tabell 4. Anlaggningar med vaxthusanlaggningar som utnyttjar industriell restvadrme enligt Burch

(1985)

Kalla Tempe- Varmedverforings- Odlad Véaxthusyta Foretag med Belagenhet Etab-
ratur teknik produkt overskottsvarme lering
°C m’ (acres) Ar
(°F)

Etanolfram- 65-68 Flaktkonvektorer Sallad 36 400 (9) Archer Daniel Decatur, IL 1982-

stallning (flaktiuftvarmare) Midland Co 1985
(150-155)

Kolkraftverk 27-30 Flaktkonvektorer Tomater’ 80900 (20)  Central Electricity Yorkshire, 1981

(flaktluftvarmare) Generating Board England
(80-85)"
Kolkraftverk 26 -46  Flaktkonvektorer Rosor (70%), 17 200 (4,25) Northern States ~ Becker, MN 1977-
(flaktluftvarmare) + snittblommor, Power 1979

(78-115)" inbaddade rorigolv;  krukvéxter
Backupltillskott:
gasbrannare (propan)

Kolkraftverk  >32 Inbaddade ror; Utplanterings- 46 400 (11,5) Pennsylvania Homer, PA 1985
Backupltillskott: vaxter, Electric
(>90)" gasbrannare (propan) blommande
vaxter,
amplar
Kolkraftverk 32-46  Flodvame golv och Blommande 55000 (13,6) Pennsylvania Washingtonville, 1980-
hybridsystem med vaxter, Power Light PA 1985
(90-115)"  flodvérme golv och tomater,
flaktluftvarmare sallad
Oljekraftverk >38 Flaktkonvektorer Gurka, 4000 (1) Power Authority of New York, NY 1983
(flaktluftvarmare); tomat, the State of New
(>100)"" Backupltillskott: sallad York
angtillforsel till
vaxthusets
varmesystem
Kolkraftverk  38-52 Flaktkonvektorer Rosor, 10 100 (2,5)  South Carolina Cross, SC 1984 -
(flaktluftvarmare); tomater, Public Service Georgetown,
(100- Backupl/tillskott: Chrysantemum 28 300 (7) Authority SC
125)"%®  \armevatten panna  ('mum’),
lejongap
("snapdragons”)
Karnkraftverk 14-21 Befuktarblock 1500 (0,38)  Tennesse Valley Athens, AL 1978
(férangning av authority

(57.70)" varmevatten i kuddar av
fibermaterial)
Backupltillskott: X
gasbrannare (propan)

J = Joint venture

V = Vintertid

Vvx = saltvatten som kylvatten med mellanvarmevaxlare till vaxthusets varmesystem

Exp = férvantat varde

* = Forsoksanlaggning med avdelningar med konventionell uppvarmning och avdelningar med uppvarmning med restvarme

Enklare baghus ventileras ofta enbart via gavlarna som dé halls 6ppna. Ibland kompletteras
denna ventilation med anordning som gor det mgjligt att dra isédr plastfolien i baghusets topp.
Ar baghuset mer pakostat finns kanske ventilationsluckor eller annan Oppning, t.ex. i
langsidan. Venlohus har ofta bara ventilationsluckor 1 nock och da flera block ar
sammanbyggda finns luckorna oftast pa en nocksida pa alla blocken (SJV, 2007b).
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For att undvika skador stdngs luckorna automatiskt vid hoga vindstyrkor (>12 m/s) och styrs
dven sd att de inte Oppnas da det &r risk for att de frusit fast. Styrningen sker med hjilp av
sensorer inne och ute (vindhastighet, vindriktning, temperatur).

Mekanisk ventilation

De allra flesta vdxthus dr naturligt ventilerade, men i en del fall forekommer mekanisk
ventilation. Vid mekanisk ventilation kompletteras/ersitts ventilationsluckorna med fliktar 1
huset som mgjliggér en mer noggrann reglering och bittre energihushéllning/koldioxid-
hushallning. Fldktarna anvdndes d& vid mindre ventilationsbehov medan takluckorna 6ppnar
vid storre ventilationsbehov sa att ett jimnare klimat kan erhéllas (Nimmermark, 1992).

Avfuktning

Nar luftfuktigheten &r hog i véxthuset forekommer det att vatten kondenserar ut mot
vixthuskonstruktionen och bladytorna. Véxternas blad kan bli missfiargade och risken for
angrepp av olika svampar okar (svartprickrota, jordsvampar och gramogel). For att undvika
detta ventileras dverskottsfukt ut ur huset eller alternativt avfuktas vixthusluften med hjilp av
en luftavfuktare. Ventilation dr det vanligaste sdttet att hélla nere luftfuktigheten, men
avfuktare kan i vissa fall ge vinster i energikostnader och koldioxid. En avfuktare ger
mojlighet att i storre utstrackning dn annars halla en hog koldioxidhalt (Nimmermark, 1992).

Det finns tva vanliga huvudprinciper for avfuktare, avfuktning genom kylning eller sorption.
Kylavfuktare fungerar bést vid varma temperaturer (ned till 15°C) medan sorptionsavfuktare
klarar kallare temperaturer bést.

Avfuktaren dimensioneras for att klara avfuktning de tider da ventilation inte dr aktuell pga.
lag instrdlning. I vixthus dimensioneras avfuktaren med hinsyn till fuktavgivningen hos den
aktuella kulturen och fuktavgivningen fran véxthusets Ovriga ytor. Avfuktaren bor
kombineras med andra atgérder for att hdlla nere fuktigheten som t.ex. tickning av
odlingssubstrat och att bevattningssystemet inte ger spill som Okar pd fukten i véxthuset.
Fuktavgivningens storlek okar med Okad instralning s att en hog instrdlning ger stor
fuktavgang och darmed snabbt 6kat avfuktningsbehov som enklast avhjélps med ventilation.

Koldioxid

Koldioxid tillfors 1 vixthuset for att optimera produktionen. Tillforseln kan ske pé olika satt.
En vanlig metod ar att kopa koldioxid i tank och med hjilp av slangar tillféra den i vixthuset.
Styrutrustning for dosering av koldioxiden ser till att doseringen blir rétt och t.ex. inte
Overdoseras med onddiga kostnader som foljd.

Andra sitt att tillféra koldioxid ar att brinna naturgas eller propan i vixthuset eller att den
tillfors frdn en gaspanna i separat utrymme genom att rokgaserna leds in i vixthuset via en
doseringsutrustning som fordelar gasen i1 tunna plastslangar 1 vixthuset (Nimmermark, 1992).

Styrning
Klimatet 1 viaxthuset styrs for att anpassas till vixternas behov men ocksd for att hushalla
effektivt med energin som &r en stor kostnad i vixthussammanhang, forutom de sjdlvklara
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miljoeffekter energianvindningen har. Malet dr att skapa ett optimalt klimat for vixten genom
styrning av olika klimatparametrar.

Klimatet 1 vaxthuset dr mer eller mindre datorstyrt, hur avancerat beror pa hur mycket
vixthusforetaget satsar pd att kunna styra klimat, bevattning och energi. Ju mer avancerat
system desto storre mdjlighet att skapa ett dynamiskt klimat som passar de kulturvéxter som
odlas. Parametrar som kan styras dr temperatur och fuktighet med kompensation for vind och
nederbord men dven koldioxidtillforsel, skuggning, belysning, morklaggning och styrning av
energiviavar. Givare miter de olika klimatparametrarna inklusive uteklimatet och
informationen anvinds av klimatdatorn fOr att styra vévar, energitillforsel etc.

Temperatur- och belysningsstyrning kombineras t.ex. vid anvdndning av negativ DIF som
namndes tidigare.

Energihushallning

Systematisk genomgang av och inforande av energisparatgirder kan spara sd mycket som
90% jamfort med om inga sérskilda atgédrder vidtas (Tantau et al., 2009). Losningen ar att
kombinera olika atgirder och samtidigt studera hur vixterna paverkas av dtgirderna. Detta
innefattar att bedoma hur kulturviaxterna utvecklas, t.ex. om atgéarderna forsenar utvecklingen
av vixterna. Mélet dr ofta att inte infora atgarder som forsenar produktionen, dvs. resulterar i
langre utvecklingstid, senare skordestart och lagre skordeniva (Christensen & Larsson, 2010).
For véxternas vilméende dr det ocksa viktigt att kunna kontrollera fuktigheten 1 véxthuset och
kring véxterna. Ett alltfor fuktigt klimat ger 6kad risk for svampsjukdomar si det finns ett
behov av att kunna avfukta luften innan den blir alltfér fuktig. Energihushéllning kan med
fordel kombineras med dynamisk klimatstyrning.

Ofrivillig ventilation och energi

I ett vaxthus sker ofrivillig ventilation olika mycket beroende pa vixthusets tickmaterial och
vindhastighet utanfor vaxthuset. Ett tdtt material t.ex. en folie ger en ldgre luftomséttning &n
t.ex. ett ottt enkelglashus av dldre typ med ménga skarvar. Vid lag vindhastighet dr den
ofrivilliga ventilationen liten for i princip alla tickmaterial / alla véxthustyper. Ett ottt
enkelglashus ger dock snabbt 6kad luftomsittning for att redan vid 3 m/s ligga pé uppat 2
omsittningar/timme medan ett téitt enkelglashus t.ex. ligger kvar pé en relativt lag niva oavsett
vindstyrka (Tarkiainen, 1986).

Energivavar och andra isolerskikt for minskad energiatgang

For att 6ka isolermgjligheterna under extrema klimatférhéllanden som t.ex. under den kallaste
vinterperioden eller under sommarens varmaste dagar kan olika system som erbjuder isolering
alternativt skuggning anvindas for att paverka olika klimatfaktorer. Flexibla isolersystem kan
t.ex. vara energivévar eller skuggvivar men dven andra material och 16sningar dr mojliga.

Olika typer av vavar

Det finns olika typer av vivar med olika energibesparingspotential. Skuggvavar som frimst ar
avsedda for skuggning kan dven ge energibesparing under den tid de &ar fordragna,
besparingen kan bli upp mot 75% (Nimmermark, 1992). Energivivar dras foretrddesvis for
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nattetid med hjdlp av ett vajersystem och stdllmotorer. Nackdelen med fast installerade vavar
ar att de dven ger viss skuggning nér de ar frdndragna och ddrmed orsakar en sédnkning av
onskad ljusinstralning som fortar en del av besparingseftekten.

Andra flexibla isolerlésningar

Ett flexibelt isolersystem behover vara lattskott och inte innebéra alltfor stora investeringar av
foretaget. Det ska erbjuda en teknisk 16sning som gor det latt att anvénda isoleringen nér den
onskas och litt att ta bort nir isoleringen eller skuggningen avslutas. Anordningen och
materialet som anvinds bor inte heller pdverka instrdlningen negativt da bra ljusforhdllanden
ar viktigt for véxternas utveckling, t.ex. genom kvarliggande material eller skuggningseftekter
vid tider pa dagen da ljusinstrlningen ska maximeras for att ge optimalt resultat.

Det finns olika material som anvénts for att skapa flexibel isolering. Ett material som anvéants
till att skapa ett isolerskikt i akrylplattor dr polystyrenpellets. Vid utveckling av systemet har
olika parametrar som paverkar systemets funktionalitet studerats (Enshayan & Short, 1986).
Exempel pa studerade parametrar ar tryckfall, pdverkan pa flode och tryck i raka och bojda
sektorer, vilka omstédndigheter som styr igenséttning i systemet, t.ex. fliktstyrka, avstdnd fran
utlopp och hur olika blandningar av luft och pellets fungerade i systemet.

I en senare studie pumpades pellets in i kanalerna pé akrylplattor med 32 mm breda kanaler
som isolerskikt men ocksd variabel skuggning (mojlighet att skugga 25%, 50%, 75% och
100%) genom att olika stor del av kanalerna fylldes med polystyrenpelletsen (Elwell & Short,
1989). Isoleringen var i forsta hand avsedd som isolering nattetid. I studien (Elwell & Short,
1989) undersokte man hur pelletsen kunde goras mindre elektriskt statiska for att minska
andelen som statiskt fastnade ute i akrylkanalerna och minskade instralningen, ndgot som
varit ett problem i tidigare studier vid Ohio State University, Wooster, USA (Kuack, 1986)
under det att systemet utvecklats. Elwell & Short (1989) fann att glycerinbehandling av
pelletsen fungerade bra som antistatbehandling men att behandlingen behdvde upprepas med
jamna mellanrum da glycerinet med tiden torkar ut och den antistatiska effekten minskar. Den
kommersiella produkt for antistatbehandling som ocksa var med i studien fungerade simre dn
glycerinet. Forfattarnas slutsats var att man bor anvdanda material som inte ar fuktberoende vid
antistatbehandling av polystyrenmaterialet.

I andra system har skum anvénts som isolermaterial (Aberkani et al., 2011). I Kanada har ett
system for skum utvecklats for att forbattra isoleringen 1 véxthus, dven detta startade under
energikrisen pa 1970-talet. Tekniken &r utvecklad av Sunarc of Canada Incorporation,
Quebec. Tekniken har vidareutvecklats under senare &r (Aberkani ef al., 2011). Skummet
astadkoms genom att vatten och ytspanningssdnkande medel blandas och injiceras med hjilp
av skumgeneratorer installerade mellan tvd omgivande lager av polyetenfilm i vixthusets
nock. Da skummet efter 2-3 timmar foll ihop till vatten krivdes att sensorer kinde av nir det
var dags att fylla pd med nytt skum for att hélla isoleringen intakt. Skum som fallit ihop till
vatten drdnerades tillbaks for att kunna atervindas. For att garantera att
ljusgenomslappligheten inte padverkades installerades sprinklers pd nocken, som tvittade bort
alla skumrester vid gryningen d4 skumisoleringen togs bort. Studien visade att materialet har
en hog energisparpotential med 29-62% ldgre energidtgang 1 forsoken, men att materialet
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behover utvecklas vidare da besparingsgraden minskade med sjunkande utetemperatur.
Troligen berodde den sjunkande besparingseffektiviteten pa att skummets fysikaliska
egenskaper forandrades. Vixthus med skumisolering nattetid holl en nagot hdgre temperatur,
bade i luft och pa blad vilket bor frimja planttillvixt och utveckling och ge mdjlighet till
tidigare skord (studien gjordes med tomat och paprika som kulturer), alternativt ge mojlighet
till att sdnka uppvarmningstemperaturen for ytterligare energibesparing. Energikéllan i bade
kontrollviaxthus och forsoksvéxthus var en gaspanna.

Skum har ocksd anvénts som skuggningsmetod dagtid under sommaren (Aberkani et al.,
2010). Studier visade att skuggning under soliga dagar sénkte temperaturen i vixthuset med
upp till 6°C 1 de tva forsoksvéxthusen, beldgna 1 Quebec respektive Ontario, och att den
relativa fuktigheten hos véxthusluften hojdes med 5-12% samtidigt som luftningsbehovet
minskade. Villeneuve et al. (2005) menar att skumisoleringen kan anvédndas for att fordroja
luftning 1 véxthuset under varma sommardagar och ddrmed kan man anvénda tillsats av
koldioxid vid hogre utetemperatur dn annars (med 6kad tillvaxt som foljd).

Varmluftsuppvarming och roruppvarmning i energihinseende

Avfuktning och energi

Det vanligaste sittet att avfukta ett vixthus nér den relativa fuktigheten ar hog ar att ventilera
ut fukten. Tillsammans med fukten forsvinner ocksa virme ut ur huset. Hur mycket energi
som luftas ut genom ventilation beror pa vilken relativ fuktighet man vill hélla i véxthuset, en
lagre fuktighet krdver mer luftning &n en hogre. Genom att istillet anvéinda en avfuktare med
varmepumpsprincip kan energiforlusterna minskas betydligt sirskilt om man efterstravar en
lag fuktighet i véxthuset, men dyrare elenergi méiste d& anvédndas till varmepumpen och
beroende pé elpriset kan det kosta mer 4n varmeenergin som forloras vid luftningen.

Mojlighet finns ocksé att anvdnda virmevéxlare for avfuktning och atervinning av energi ur
luften som ventileras ut (Rousse et al., 2000).

Energilagring

Lagring av energi gors pa bdde kort och lang sikt for att béttre tillvarata energin mellan
perioder d& mycket energi finns att tillgd och nér det dr underskott pa energi. Pa kort sikt kan
viarmeenergi lagras i ackumulatortankar for anvindning av instrlad solvdrme eller fran
eldning av biobrénslen och fossila branslen. P4 s sdtt kan energi som anviands under nitter
och kallare perioder delvis tas fran lagrad varme.

Malet dr dven att kunna lagra pd lidngre tid i sd kallade termiska lager, Thermal Energy
Storage (TES). Viarmepumpteknik anviands ofta for att ta ut och lagra in energi fran till lagret.

Det finns olika typer av TES varav Aquifer Thermal Energy System (ATES) anvénder vatten
for lagringen. En annan teknik dr Borehole Thermal Energy Storage (BTES).
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BTES gér ut pé att gora ett antal borrhdl i marken; antal hdl och hur djupa de &r beror pa hur
mycket energi som ska lagras. Spillvirme kan ledas till ett energilager for att virma upp
marken kring borrhédlen. For 6kad energilagring kan samtidigt solenergi tas tillvara med hjilp
av kollektorer i marken — slangar som dr fyllda med vitska och ligger nedgridvda under
markytan. Sommartid kan ett BTES system anvéndas for att kyla t.ex. ett bostadshus eller ett
véixthus.

Aktiv lagring av varme 1 marken dr ovanligt, men geoenergi anvinds i ndgra anldggningar. Ett
viaxthusforetag som anvéinder bergvirme dr Stella Vixt AB utanfor Kristianstad.
Anvindningen av bergvirme har minskat oljeférbrukningen i produktionen fran 250 till 40 m’
per ar och utslippen av koldioxid har minskat med mer dn 80%. En stor tulpanodling i
mellansverige anvinder sig av borrade energibrunnar bdde for varmning och kylning av
produktionsutrymmena dvs. vixthus och kylrum (Geotec, 2008).

Viérmelagring 1 mark kan anvédndas for att fa tidigare start pa produktion i enklare véxthus och
plasttunnlar ddr odlingen sker 1 jord d& marktemperaturen péverkar starten pa
odlingssdsongen. Mélet vid termisk lagring dr att ta ut lika mycket energi som lagras in si att
en balans uppstar i systemet. En temperaturvariation kan finnas ver aret beroende pa hur stor
inlagring och anvindning dr. Ett sdtt att 6ka effektiviteten i systemet kan vara att gradvis dka
temperaturen genom att tillféra mer energi till systemet @n vad som tas ut sd att en
“energikudde” skapas.

ATES-system kan anvéndas med eller utan virmepump for bade uppviarmning och kylning.
Tekniken har framst anvénds for klimatisering (uppvarmning och kylning) av bostdder men
blir allt vanligare inom industri och vixthusodling (Paksoy et al., 2008). Dock ricker oftast
inte varmen fran t.ex. industriprocesser, solfangare eller virmepumpar till for att kyla lokaler
som anvénds for kylning sommartid. Bade som kylsystem och uppvarmningssystem behdver
ATES kompletteras med extra virme- och kylutrustning for att klara toppbehoven i endera
fallen. I en studie gjord vid universitetet i Cukorova, Turkiet, jamfordes védxthus pa vardera
360 m” som i ena fallet tillfordes restvirme och solvirme via ett vattenlager och i det andra
fallet ett vixthus som virmdes upp konventionellt med olja som brénsle (Turgut et al., 2009).
Det via virmelagret uppvarmda véxthuset visade pa storre tomatskordar (20% hogre skord)
med fler klasar samt tjockare stam, storre frukter och hogre plantor. Tomatplantorna hade
dven hogre farskvikt och torrvikt dn plantorna i det konventionella vixthuset. Odlingen
skedde vintertid och klimatmaéssigt klarade det ATES-uppvdrmda véxthuset att halla en
minimitemperatur pd 12°C. Den hdgre investeringen for ATES betalade sig pa ett ar i de
berdkningar som gjordes genom ldgre driftskostnader. Energiforbrukningen var 78% mindre
an for kontrollvixthuset (Turgut et al., 2009).

Lagenergivixthus i Tyskland

I Tyskland har man i ett projekt, ”Zukunftsinitiative Niedrigenergiegewichshaus* (ZINEG),
byggt upp fyra stycken védxthus dir man studerar mdjligheterna att minimera anvéndningen av
fossil energi och ddrmed reducera avgivningen av koldioxid (CO,) till ett minimum. En av de
ledande i projektet har varit Prof. Jiirgen Tantau vid Leibniz Universitit, Hannover som dock
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nyligen pensionerat sig. I projektet dér ett antal tyska universitet deltar studerar man systemen
dels ingenjorsmadssigt och dels odlingsméssigt. I forsoksvaxthuset i Hannover studerar man
mojligheterna for maximal isolering med specialskikt i vdggar och 3-dubbla véavskikt,
solenergilagring pa dygnsbasis och optimering av vaxtklimatet. I forsoksvixthuset i Berlin
studeras optimeringen av ett ’stingt vaxthus-koncept” med kollektor och virmepump, vivar,
energilagring for ldngre period, optimerad styrning och reglering och véxtrespons pa olika
klimat.

Vixthuset i Berlin var det forsta ZINEG-véxthuset som byggdes och det har varit i drift sedan
2010, medan de Ovriga viaxthusen inte varit i drift lika linge. Med syfte att studera tekniken
och hittills gjorda erfarenheter 1 ZINEG-projektet gjordes ett studiebesok 1 vixthuset 1 Berlin
och Prof. Uwe Schmidt vid Humbolt-Universitdt, Berlin berittade om anldggningen och
erfarenheterna hittills. Vid anldggningen finns dels ett “solkollektorhus” och ocksa ett
referensvixthus (Figur 10 och 11).

Figur 10. Solkollektorvaxthuset i Berlin ingaende i det tyska ZINEG vaxthuset (Foto: Sven
Nimmermark).

Det stingda vixthuset (solkollektorvixthuset) dr utrustat med dubbla védvar och 4 stycken
kamflénsror placerade strax under yttertaket 1 varje fack av Venlo-vixthuset (Figur 11). Dessa

34



kamflénsror dr anslutna till fordngarsidan 1 en varmepumpskrets och kyls sd att overflodig
vattendnga 1 vixthuset kondenserar ut och Overflodig solenergi kyls ocksd bort. Pa
viarmepumpens kondensorsida fors den utvunna virmen till ett energilager och energi tappas
frén lagret och utnyttjas i vaxthuset vid tillfallen da viaxthuset behover virme. Viarmelagret &r
dimensionerat for 1 m’ vatten per m” vixthusyta, vilket &r mer #n vad som behovs for
dygnslagring, men véldigt mycket mindre &n vad som krivs for sdsongslagring och ett helt
stangt vixthuskoncept. I systemet reduceras vattenforbrukningen sa mycket som mojligt da
viaxthuset hélls stingt sd lang tid som mojligt och did vatten som kondenserar pa
kamflansréren tas om hand och tillférs energilagret, vattentanken dér energi lagras (Figur 11).
Da systemet inte klarar av att hélla temperaturen och luftfuktigheten tillriackligt 1&g Gppnas
dock viéxthuset och vévarna for ventilation. Véixthuset dr m.a.o. inte helt stingt. Varme fran
vattenlagret tillfors vixthuset via ett luftvirmesystem med fldktluftvirmare och anslutna
perforerade plastslangar. De perforerade slangarna hade en stor diameter (uppskattningsvis ca
60-70 cm) och det angavs att detta skulle underldtta en jamn fordelning av vdrme fran
slangarna. For back-up och tillskottsvairme finns konventionell vdrme kopplad till
varmesystemet 1 anliggningens ovriga véixthus.

Figur 11. ZINEG-vaxthuset i Berlin med referensvaxthus, kamflansror i tak for kylning (avfuktning),
varmluftsuppvarmning och varmelagring (Foto: Sven Nimmermark).
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I solkollektorsystemet fangade man upp ca 45% av den solvirme som strdlade in i1 huset under
de &r systemet varit i drift (inga analyserade data fanns for 2012).

I den isolerade tanken som fungerade som viarmelager varierade temperaturen under
odlingssédsongen frdn ca 8°C pd varen upp till ca 45 °C tidig host och ner till ca 8-10 °C igen
sent pa hosten.

De extra vivar som solkollektorvdxthuset var utrustat med liksom de extra ror for tervinning
som fanns gjorde att solinstralningen var ligre &n 1 det konventionella vixthuset. Intressant
var dock att skorden trots detta var hogre 1 solkollektorhuset &n 1 det konventionella. Prof.
Schmidt menade att detta troligen berodde pé att koldioxiden utnyttjades béttre 1 detta vaxthus
som holls mer stingt. Vidare menade han att virmelagret maste ha en relativt stor volym for
att kunna ge en god varmelagring och han menade att de volymer som anvéndes i ZINEG-
vixthuset i Hannover (20 liter per m” viixthusyta) var alltfor sma for att ge god besparing.

Energibesparingsmojlighet med tillforsel av restvirme i anslutning till

vaxthusets vdaggar och tak

Att tillfora laggradig restvirme mellan vixthusets viggar/tak och en tit viv placerad innanfor
kan vara ett sdtt att spara pd virmeenergi som behover tillforas frdn en annan energikélla.
Overslagsberiikningar gjordes dirfor med syfte att fi en uppfattning om detta (Tabell 5).
Berdkningarna har gjorts for vixthus av typ Venlo med 6 m hoga viggar, med en enkel viv
fordragen nattetid i vixthuset utan restvirme och med en extra invdndig vév i fallet med
restvarme i skalet. Vdvarna antas vara fordragna nattetid och 6ppna dagtid.

Berédkningar har gjorts for tva olika tdckmaterial (enkelglas och dubbelskiktad plast), tva olika
temperaturniviaer pa restvarmen (11-21 °C resp. 16-26 °C) och tva olika véxthusstorlekar
(2000 m” respektive ett forsoksvixthus pa 200 m?).

Déa det i svensk odling av tomat och gurka vanligen dr tomt i vixthusen under slutet och
borjan av aret, da den gamla kulturen tas bort och den nya sitts in, har berdkningar gjorts dels
for detta fall och dels for uppvarmning under hela éret.

Det framgar av berdkningarna att méngden erforderlig tillsatsvirme varierar stort med alla de
ingéende variablerna. I ett litet viixthus blir energidtgangen per m” stor dé vigg- och takytorna
ar stora 1 forhallande till golvytan. Enkelglas dr ett vanligt tickmaterial 1 vixthus i sddra
Sverige, men det finns ocksd manga véixthus med dubbelskiktad plast i vdggarna och
enkelglas 1 taket. For enkelglas blir besparingen med restvirme storre, men den totala
energiatgdngen blir naturligtvis storre dn for ett hus med dubbelskiktad plast.
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Tabell 5. | berékningar uppskattad energi fér uppvarmning med och utan tillférsel av
restvarme i vaxthusets vaggar och tak

Temp. vaxthus

Energi for uppvarmning (exklusive restvarme)
Drift februari - oktober

Drift hela aret

Utan restvarme Med restvarme Utan restvdrme Med restvarme

°C kWh m? kWh m™ kWh m? kWh m?
Restvirme 11-21 °C, vixthus 2000 m?, tickmaterial av dubbelskiktad plast

20 312 282 149 137

18 267 212 121 95

16 224 146 95 56
Restvirme 16-26 °C, vixthus 2000 m?, tickmaterial av dubbelskiktad plast

20 312 120 149 25

18 267 54 121 4

16 224 16 95 3
Restvirme 11-21 °C, vixthus 2000 m?, tickmaterial av enkelglas

20 654 388 332 180

18 563 301 274 125

16 474 224 217 80
Restvirme 16-26 °C, vixthus 2000 m?, tickmaterial av enkelglas

20 654 214 332 49

18 563 124 274 27

16 474 47 217 12
FORSOKSVAXTHUS
Restvirme 11-21 °C, vixthus 200 m?, tickmaterial av dubbelskiktad plast

20 619 568 314 292

18 533 438 258 213

16 448 309 204 135
Restvarme 16-26 °C, vaxthus 200 m?, tackmaterial av dubbelskiktad plast

20 619 275 314 91

18 533 149 258 47

16 448 50 204 16
Restvarme 11-21 °C, vaxthus 200 m?, tackmaterial av enkelglas

20 1438 910 786 483

18 1234 713 646 350

16 1036 538 512 239
Restvarme 16-26 °C, vaxthus 200 m?, tackmaterial av enkelglas

20 1438 521 786 180

18 1234 330 646 124

16 1036 132 512 49
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Betydelsen av temperaturen pd restviarmen ér stor. Jimfort med de aktuella temperaturerna for
djupvattenintag (ca 11 °C vintertid och 21 °C sommartid) skulle man om restvdrmen haller
bara 5 °C hogre temperatur kunna komma ner avsevért i behov av tillskottsvirme. Gynnsamt
ar ocksa om man odlar vixter som har god produktion dven vid lite ldgre temperaturer (t.ex.)
16 °C eller om man nattetid under vissa delar av aret kan tolerera dessa temperaturer.

Lampliga kulturer for laggradiga energisystem

Val av kultur beror pa vilken typ av vixthus som viljs och var anldggningen ligger
geografiskt. Om strdvan dr en god energihushéllning i ett ldggradigt energisystem bor
anvindning av spetsenergi under kalla dagar minimeras for att minska anvéndning av t.ex.
olje- eller gaspanna som energikélla. Det dr da en fordel att vdlja kulturvéxter som har en bra
utveckling dven vid mindre hoga temperaturer.

Traditionella vaxthuskulturer fér matproduktion

Tomat, gurka, paprika och melon dr ganska vdrmekrdvande kulturer. Tomat behdver en
groningstemperatur pa 25-26°C och en odlingstemperatur pa 18-20°C, i1 bdrjan av sdsongen
helst 19-20°C, angiven temperatur ar substrattemperatur (SJV, 2008) och man menar att
temperaturen inte far understiga 17°C. For gurka rekommenderas en groningstemperatur pa
25°C 1 substratet, efter groning 22°C, vid utplantering rekommenderas 22-23°C 1 luften och
21°C 1 substratet (SJV, 2008a). Paprika och chilifrukt behdver en groningstemperatur pa 23-
28°C och direfter 22-24°C (Ploninge, 2008). Melon vixer optimalt vid en temperatur pd 21-
25°C (Jensen, 2005).

Figur 12. Traditionella vaxthuskulturer fér matproduktion kraver relativt hoga
temperaturer for att ge god skord (Foto: Sven Nimmermark).
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Tabell 6. Oversikt dver odlingstemperaturer for olika kulturer aktuella fér vaxthusodling och som

diskuteras i texten

Kultur Optimal lufttemperatur under Kommentar
odling, °C

Chlorella vulgaris 20-30 Effektiv naringsupptagning av t.ex. kvave
fordel i kombination med annan
vaxthusodling eller fiskodling

Grona vaxter 15-18 Klarar lagre temperaturer vintertid under
kortare perioder. 12°C ar nedre grans for
bra kvalitet om endast "lagring" av
plantorna efterstravas, t.ex. for férsaljning
till hoégre pris

Gurka 22-23 25°C under groning

Kryddvaxter 15-20 20-25°C jordtemperatur under
groning/rotning

Ostronskivling Pluerotus 10-17 Behdver temperaturfall till 5-10°C for att

ostreatus (vintersort) fruktifikation ska starta

Paprika och chilifrukt 22-24 23-28°C under groning

Pensé, primula, engelsk 15-20 20-25°C jordtemperatur under rotning,

pelargon klarar temperaturer under 15°C

Shiitakesvamp Lentnus 10-20 20-30°C under inkubation

edodes

Tomat 18-20 25-26°C under groning, absolut krav pa
odlingstemperatur >16

Tradgardsmargerit 15-18 Langdagsvaxt, 16 timmar dag och 15°C

Argyranthemum frutescens

hybrida

odlingstemperatur ger tidigast skord
vintertid, margeriten kraver temperaturer
under 20°C for blominducering. For
vinterkultur blir blomningen tidigare med
assimilationsbelysning

Prydnadsvaxter, bar och kryddvixter
Traditionella vaxtkulturer sdsom tomat och gurka kriver relativt hog temperatur for en god
produktion, men det finns andra vixthuskulturer som véxer och utvecklas vil wvid
temperaturer under 20°C. Exempel pa mindre virmekrivande vixthuskulturer som idag odlas
1 Sverige ar olika krukodlade kulturer som engelsk pelargon, penséer, primula, vissa
kryddvaxter och grona véxter. Grona véxter utvecklas bra vid temperaturer pa 15-18°C.
Manga grona viaxter klarar ocksa betydligt lagre temperaturer under kortare perioder utan att
skador uppstér (Heijkenskjold, 1980) dven om tillvixten minskar. Ett exempel pd gron vixt
som vill ha och klarar lag temperatur ar Aralia (4ralia japonica) som vintertid behdver ha
15°C och sommartid 21°C (Longman, 1979).
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Ett annat exempel pa en vixt som passar att odla i nagot svalare klimat ar tridgardsmargerit
(Argyranthemum  frutescens hybrida) som anvdnds dels som krukvixt, dels som
utplanteringsvixt och dels som snittblomma. Margeriten dr en ldngdagsvédxt som utvecklas
och blommar bést genom att exponeras for 16 timmars dag och 1ag temperatur, girna 15°C.
For denna véxt krdvs tillskottsbelysning (elenergi) for blominducering da dagsldngden
understiger 16 timmar i storre delen av aret i Norden (Adelskold & Johansson, 1996).

Om en mer extensiv odling foredras kan det vara intressant att t.ex. forlinga sdsongen for
kulturer som idag odlas pa friland genom att odla dem i tunnelvaxthus med restvirme som
mojliggor en tidig start och snabbare utveckling som kanske dven kan ge mojlighet till fler
skordar. Tunnelodling &r aktuellt f6r ett antal olika kulturer.

I barodlingen blir det allt vanligare att forlanga odlingssdsongen for jordgubbar, hallon, bldbar
eller andra bér som aronia eller bjornbar. Intresset for barodling har 6kat pa senare ar som en
foljd av det okade intresset for produkter med hélsofrimjande dmnen (antioxidanter och
vitaminer) vilka béar innehéller mycket av. Restvirmen skulle dven kunna mdjliggora odling
av kulturer och/eller sorter som annars inte skulle gé att odla pa vara breddgrader, tack vare
den forldngda sédsongen.

b +E NN
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Figur 13. Odling av jordgubbar i vaxthus (Foto: Birgitta Svensson).

Aven for plantskoleproduktion och produktion av snittblommor, sommarblommor, perenner
och vedartade vixter finns mdjlighet att forlinga sdsongen med ladggradig restvirme.
Kulturerna kan dé fa en tidigare start jamfort med om de odlas i tunnlar utan nigon
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tillskottsvirme och ocksd en okad odlingssdkerhet som t.ex. minskad risk for frost kan
astadkommas. Ett bland manga exempel dr mdjligheten att odla Zinnia (Zinnia elegans) som
snittblomma. Zinnia &r en relativ virmekrdvande kultur med lang vixtsdsong. Genom att odla
olika kulturer av snittblommor dver aret kan en dretruntproduktion skapas (Palsson, 2012). Ett
annat exempel dr den sena tradgardsblabérssorten Liberty av Northern highbush typ som
annars kan ha svért att hinna ge skord (Nilsson, 2011).

Sverige importerar mycket plantskolevixter frdn framst Danmark, Tyskland och
Nederlanderna men man skulle kunna odla mer inom landet t.ex. med hjéilp av restvirme som
kan ge mojlighet till storre tillvixt under den svalare arstiden genom okad temperatur i t.ex.
tunnelodling.

Den svenska odlingen av snittblommor ar mycket begrinsad idag men kan enligt en
undersokning av Palsson (2012) vara en mojlig satsning idag da ndrproducerade produkter
efterfrdgas. Odlingen skulle kunna bedrivas i tunnlar for att fi nyttan av tidig start pa
sdsongen men dven i t.ex. kallvixthus. Beroende pa arter och sorter varierar klimatkraven.
Studier av olika mojliga kulturer for snittblomsodling behdver goras. Framfor allt dr det
forokningen som gynnas av att starta som tidckt kultur i tunnel eller kallvixthus men
produktkvaliteten hos prydnadsvéxterna gynnas av att ha mdjlighet att odla i véxthus eller
tunnel for att undvika “skonhetsfel” som t.ex. flickar pa bladen av regn. Vid odling av
lignoser (vedartade vixter) ger odling i tunnel mojlighet att forlénga sdsongen.
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Figur 14. Benved, har Euonymus hamiltonianus, &r exempel pa en vedartad vaxt
som kan odlas som snittblomma (Foto: Tora Palsson).

Ett sdtt att undvika hoga toppbelastningar energiméssigt ér att inte odla heldrskulturer. Man
kan ocksé tinka sig att ha flera kulturer under aret, t.ex. mindre virmekrdvande vaxter pa
vintern och mer virmekrévande under den varmare delen av aret.
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Alger

Forsok har gjorts med att odla mikroalger, bl.a. Chlorella vulgaris, 1 naringslosning fran en
annan vixthuskultur, i detta fall tomatodling vilket ger intressanta mojligheter att ta tillvara
och reducera véxtniringsinnehdllet i vattnet, nigot som dr sérskilt intressant i de fall inte
recirkulerande system finns. Algerna dr sdrskilt intressanta genom att de ar en for vixthus ny
kultur 1 Sverige. Alger kan odlas med avseende att producera protein, fleromittade fettsyror
och karotenoider (Ardal, 2012). De kan ocksa odlas for energiframstillning och da som ravara
till biodiesel, djurfoder, livsmedel och bioplast. Algerna kan dven anvindas for vattenrening
(Fredin, 2009).

Matsvampar

Vissa matsvampar odlas under sa 18ga temperaturer som 10-17°C (Kong, 2004). Exempel dr
shiitake och ostronskivling som &r vanliga matsvampar internationellt. Négot att ta i
beaktande &r att svampproduktionen dock kraver mojlighet till virmebehandling av substrat
vilket &r en energikravande process. Svampodling har inte samma krav pé ljustillgangen som
de grona vixterna men det dr viktigt att kunna reglera luftfuktigheten och fuktigheten i
substratet for att mycelet inte ska torka ut. Under processen utvecklas virme i substratet som
behover kompenseras med luftning och lufttemperatursankningar (SJV, 2005).

Figur 15. Svensk odling av Shiitake svamp pa halm (Foto: Madeleine Uggla).

Andra sitt att ta tillvara niring frdn véixtodling 1 véxthus &r att kombinera vixtodlingen med
fiskodling, se nedan.
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Fiskodling i kombination med vixthusodling

Odling av fisk och skaldjur, akvakultur, forekommer i anslutning till vixthus som anvinder
laggradig energi for uppvarmning. Vixtodlingen och fisk/skaldjursodlingen kan dga rum i
skilda véxthus som &r forbundna sa att néring kan transporteras mellan husen/anlaggningarna.

I anldggningen i Vermont intill kérnkraftverket foddes laxfiskar upp i syfte att dteretablera

fisken 1 Connecticut-floden. Fisken foddes upp i ett separat fiskhus intill vixthusen, se Figur
16 (Olszewski, 1978).

CONNECTLCLUT RIVER

DISCHARGE

LI/

HEAT

horticulture ANAEROBIC W
component DIGESTER MANURE

- Em e Em omm w e e am o me mm e s R

op EXCHANGER _ _ _ _ _ _
________________ WAL , ,
| ! 1
| ' I
| ' TROUT 1
| ! FARM ¥
! [
i
I ! !
' ' \QUA :
! : EEB aquaculture :
i component
1 4
i
1
]

Fig. 8. Sketch of Vermont Yankee waste heat utilization concept.

Figur 16. Oversiktsskiss éver anlaggningen i Vermont (Olszewski, 1978).

Fiskodlingen visade sig vara mer framgingsrik &n véxtodlingen i1 anslutning till Vermont
kraftverket. Flera kommersiella anldggningar finns idag i USA som utnyttjar restvdrme till

fiskodling men inga kénda vixthusanliggningar som anvinder restvirme (Olszewski, pers.
medd. 2012).

Sammanfattande diskussion

Det som &r speciellt med den restvirme som kommer frdn kylning av kraftverket i1
Oskarshamn och andra liknande anldggningar dr att energin dr laggradig och finns i ett
overflod som 1 de flesta fall inte tas tillvara mer an till en brakdel.

Nér det géller anvindning av den ladggradiga energin i vidxthussammanhang kan den dels
anvindas med de aktuella temperaturerna som kommer fran kylningen av verket eller vixlas
upp till hdgre temperaturer.
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Vid uppvixlingen dtgar dock energi. Anvindning av system med vidrmepumpar dr dock
attraktiva for utnyttjande av restvirme da virmefaktorn (COP) blir betydligt battre for
restvirme jamfort med system ddr vdrmen utvinns frdn uteluft, bergvirme eller
grundvattenvirme. For att f4 en bra uppfattning om l6nsamheten i uppgradering alternativt
mojligheterna att anvinda den laggradiga virmen direkt behovs berdkningar, bade tekniska
och ekonomiska, grundade pa den aktuella situationen for att bedoma de olika alternativen.
Forutom berdkningar kravs ocksa forsok da systemen dr komplexa och korrekta berdkningar
svara att astadkomma. Vad som passar bést 1 situationen beror t.ex. pa val av viaxtkulturer, om
produktionen ska pagé hela aret och nirheten till spillvirmen dvs. hur langt virmen behover
transporteras.

For att skapa ett hallbart energisystem behdvs en kombination av restvirme som energikilla
med dels kompletterande virmekéllor och dels olika kompletterande 16sningar som Okar
effektiviteten i1 energianvdndningen. Malet &r att visa pd energihushallande 16sningar som pa
olika sitt kan minska energianvandningen.

Jamforande underlag behdver tas fram for att skapa beslutsunderlag for vilken kompletterande
viarmekélla som passar restvirmeanvdndning under svenska forhédllanden och dagens
situation. Sedan 1980-talet har nya tekniska 16sningar framkommit, kostnaderna for energi
inom véxthusproduktionen har ater 6kat samtidigt som kraven pa miljéanpassning ocksé okat.

Nér det géller konkreta 16sningar att tillvarata den laggradiga virmen kan den t.ex. tillforas i
en luftspalt mellan tdckmaterial och vévar 1 tak och vaggar for att pa si sitt fungera som ett
isolerande skikt. I stdllet for enkelglas, som dr det vanliga tdckmaterialet i vaxthustak pd vara
breddgrader for att s& mycket stralning som mojligt ska komma in i vixthuset, kan man
anvinda sig av ett dubbelt skikt av plast. Vid den typen av atgédrder behdver hansyn tas till hur
instralningen pdverkas. Aberkani er al. (2010) anger en anger ljusgenomslipplighet pa 73%
for den dubbelplast som anvinds 1 de kanadensiska vixthusen att jamfora med enkelglas som
later 90% passera. Dock har nya flerskiktade material med béttre ljustransmission utvecklats
pd senare ar. De laga restvirmetemperaturer som finns vid kdrnkraftverket i Oskarshamn
innebdr begransade mojligheter for att erhdlla ett bra utnyttjande i ett sddant system om ett
vixthus skall vdrmas till 20°C. Om man 1 odlingen kan acceptera ldgre temperaturer, t.ex.
16°C eller om restvirmen haller en lite hogre temperatur kan betydande besparing
astadkommas med restvirme som tillfors i “véaxthusskalet”.

Genom att vilja en dynamisk klimatstyrning, dvs. med temperaturintegration som tillater att
klimatet varierar inom ett visst temperaturomrade som gynnar den odlade kulturvixten, ar det
lattare att tillata lagre temperaturer vissa dagar, forutsatt att de ligger ovanfor den for kulturen
kritiska. Pa det séttet kan energi sparas.

De viarmelosningar som finns idag for vixthus bygger ofta pé att en olje- eller gaspanna finns
som kan anviindas vid toppar i virmeenergibehovet under kalla vinterdagar. Onskvirt ir att
finna andra, fornyelsebara 16sningar dven for toppbelastningar. En 16sning skulle kunna vara
att ta ut hogre temperaturer fran t.ex. kraftvirmeverk via ett fjarrvirmenit.
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Kompletterande I6sningar for att minska energibehovet kan vara bittre sétt att isolera
vixthuset utan att instrdlningen paverkas negativt eller i ringa omfattning, lagra solenergi eller
annan energi pa olika sétt for att 6ka kylvattnets temperatur eller vattenlagrets temperatur.

Val av kulturvixt inverkar pa vilka krav som stills pd klimatet. En 16sning kan vara att vélja
kulturer som &r mindre ljus- och temperaturkrdvande.

En intressant anvindning av restvdrmeenergin dr 1 mer extensiv odling, som odling 1 tunnlar
och kallhus utan den avancerade klimatstyrning som finns i vanliga vixthus. I dessa odlas
idag sdsongsbetonat och under den kallaste perioden stir tunnlarna tomma. Detta gor att ett
system fOr att klara toppbelastningar inte behdvs eller kan dimensioneras for betydligt lagre
kapacitet. Anvdndning av restvirme gor att det gdr att starta tidigare pd sdsongen och dven
forlanga sidsongen for att kunna ta fler skordar av bér eller andra produkter. Varmen kan dels
tillforas via ett lager, i jorden eller i luften.

Marknadsundersokningar for jordgubbar visar att det finns ett intresse hos svenska
konsumenter att kpa jordgubbar under en lingre sisong (Axelson et al., 2009). Aven andra
tradgardsprodukter lampar sig for odling i tunnlar, t.ex. andra biar som blabar och hallon men
aven snittblommor.

Viktigt for att odlingsforetag ska vaga satsa pd restvdarme till vaxthusuppvarmning &r att
kdnna till de ekonomiska fOrutsittningarna. Berdkning av driftskostnader och
investeringskostnader behovs for att fa en uppfattning om héllbarheten genom en langsiktig
kalkyl sa att den kan jamforas med andra energildsningar.

I en avhandling av David Burch (Burch, 1985) inriktad pa att undersoka de ekonomiska
forutséttningarna for att anvénda restvdrme till vixthusuppvarming foreslds att den mojliga
anviandningen av restvirme kan analyseras i fyra steg:

1. Val av back-up system. Vilket uppvirmningssystem passar i den aktuella situationen
som back-up-system for att komplettera restvirmen med tanke pa variationer 1 tillgdng
och viarmebehov? Vilken dimensionering ger den minsta uppviarmningskostnaden pa
lang sikt med hansyn till bade drifts- och investeringskostnader?

2. JamfOrelse med andra system. Hur stor dr vinsten jaimfort med andra alternativa
viarmesystem, t.ex. fossila branslen, biogas eller andra biobrinslen?

3. Gora en skattning av pumpningskostnaderna mellan kraftverk och véaxthusanldggning
Slutvirdering. Med hénsyn till den information om kostnader och vinster som
framkommit: dr en uppvdrmning baserad pa restvirme genomforbar och att foredra i
det aktuella fallet?

Diskussion behovs kring prissittning av restvirmen. Beroende pa vem som dger
varmevéaxlarutrustningen och erbjuder varmvattnet till vixthusforetaget kan olika situationer
uppsta. Om kraftverket sjidlva dger hela systemet fram till odlingen: vad vill de ha erséittning
for? Vad ar ett rimligt pris pd den laggradiga energin?

En viktig fraga dr dven langsiktigheten 1 kontraktstid. Initialt kan det innebédra storre
investeringskostnader for ett system byggt pa restvarme eftersom det bor finnas ett back-up-
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system som kan anvidndas i héndelse av stillestind vid kraftverket och som dven kan ta
toppbelastningar om inte kraftverket erbjuder tillgang till &ven varmare vatten eller vattendnga
for det &ndamélet. For att satsa pa att t.ex. bygga ett vixthus behdver kontraktstiden vara
minst 20 ar eller hellre 30 ar for att foretaget ska kunna rékna investeringen som langsiktig
och ddrmed héllbar att gora.

Sammanfattningsvis sd finns stor potential i att kunna anvénda restvirme for uppvirmning i
tackt odling som kan vara vixthus, tunnlar eller plasttickt jord. Andra kulturer &dn de
traditionella kan bli mojliga att odla, tack vare en tidigareldggning av sdsongsstart och
forlingning av sdsongen och for konventionella vixthus kan foretagen fi tillgang till ett
overflod av billig energi om den tas tillvara pa ett bra sitt. Tekniskt kan utveckling av olika
flexibla isolerlosningar 6ka anviandningsmdjligheterna for laggradig virme som kan anvandas
som strommande isolerskikt 1 tickmaterial i kombination med lagring av vdrme i mark,
stenbédddar eller andra energilagerldsningar.

Det gar att bygga vidare pa tidigare studier av laggradig varme till tunnelodling pa Alnarp och
forutom uppvérmning av mark studera mojligheter till att t.ex. virma luften i1 tunneln med
olika l6sningar t.ex. for att minska frostrisk pa varen och hdsten.

Man kan pa sikt tdnka sig ett kluster av foretag intill kraftverk som erbjuder restvdarme under
forutsittning att det finns tillgdnglig odlingsmark i1 omrddet. Foretagen kan anvinda
restvarmen till vaxthusodling, i flexibla tunnlar och till andra tickta odlingar. Manga olika
kulturer &r mojliga att odla. Intressanta val dr t.ex. dteretablering av snittblomsodling i
Sverige, odling av alger for olika &ndamal och produktion av olika biar for lokal marknad.

46



Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av den studie som gjorts:

e D4 det giller lagenergiteknik och utnyttjande av laggradig viarme i vixthusodlig finns
en rad obesvarade fragor avseende teknik och system

e Traditionellt har véxthus i Sverige virmts med hjilp av hogtempererad rorvarme
dimensionerad for framlednings-/returtemperaturer av storleksordningen 80/60°C och
det finns behov av utveckling av teknik for luftvirmesystem och andra virmesystem
med mojlighet for utnyttjande av laggradig virme

e For ldggradig restvirme som finns 1 dverskott kan tillforsel av restvdrme 1 vixthusets
skal vara en ny mgjlig teknik som kan utvecklas

e Tickmaterial for vixthus behdver ha god ljustransmission och tickmaterial som ar
kommersiellt tillgdngliga idag har till f61jd av detta krav en hog virmegenomgéings-
koefficient. Det finns ett behov av utveckling av nya material med goda ljus- och
varmeisolerande egenskaper

e Odlingsmissigt behover obeprovade system med ny teknik testas da bl.a.
fuktforhéllande och andra klimatforhéllanden kan paverka odlingsresultat och
sjukdomsangrepp

e Ligtempererad restvirme kan utnyttjas for traditionella vixthuskulturer, men om
temperaturnivén ér 1ag kan andra kulturer sdsom bér och svamp som kréiver lagre
temperaturer och traditionellt odlas i1 andra odlingssystem vara intressantare

e Fiskodling i anslutning till véixthus och med utnyttjande av restvirme &r intressant for
studier av mdjligheterna till utnyttjande av ndringsdmnen fran fiskodlingen 1
hydroponiska system.

I en forskningsanldggning enligt féljande avsnitt med forsdksvixthus och fiskodling skulle en
del av de ovan nimnda frigestéllningarna kunna studeras.
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Forslag pa utformning av forskningsviaxthus

Malet med det tdnkta véxthuset dr att hitta en teknisk utformning dir mycket liga
temperaturer pad virmevatten kan utnyttjas sd ldngt som mojligt for att virma en
vixthusodling. Detta leder till andra konstruktioner dn den idag konventionella utformningen
och de idag konventionella installationerna.

Forutsattningar:

— Djupvattenintag med ca 0°C ingdende temperatur pa kylvattnet vintertid och ca 10°C
sommartid och 11 °C temperaturhdjning, dvs. utgaende kylvatten fran kdrnkraftverket
héller en temperatur pd ca 11 °C som ldgst och ca 21°C som hogst.

— Efter virmevixling till en krets som kan virmeforsorja ett vaxthus erhalls ett
viarmevatten med en temperatur som varierar mellan ca 9-10 och 19-21°C beroende pa
arstid.

— Dessa temperaturer kan inte utan nagon form av ovrigt energitillskott t.ex. med hjilp
av solvdrme, varmepump eller ndgon ovrig konventionell virmekélla virma ett
vaxthus for produktion av konventionella dtbara vixthusprodukter med bibehallen hog
konventionell produktionshastighet.

— For att kunna utnyttja s mycket energi som mojligt frén restvdrmen krivs
okonventionella 16sningar.

Tankt vaxthuskonstruktion och installationer

For utveckling och forskning avseende véxthus for utnyttjande av lagtempererad restvirme
och studier av hydroponiska system for integrerad kretsloppsanpassad fiskodling foreslas
foljande:

- Venlo block med en yta pa forslagsvis ca 200 m*

- Tackmaterial av relativt sett vilisolerat material och god ljusgenomslépplighet
o Forslag Lexan ZigZag med tva skikt, U-virde pa ca 2,7 W m™ °C™ och en
ljusgenomslipplighet likvardig med glas (91% ljustransmission).

- Tat energivav placerad pa distans till viggar och horisontellt 1 taket med god distans
till tickmaterialet

- Skuggviv for avskdrmning av solljus vid for stark solinstralning
- Uppvéirmning av utrymmet mellan tdckmaterialet och energiviven med typ
flaktkonvektorer dir konvektorbatterier genombldses med luft for maximal

varmeoverforing. Dessa placeras vid golv och beroende pé dimensionering placeras
sadana dven vid takfoten. Varmevattnet i flaktkonvektorerna utgors av restvarme med
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den temperatur som kan astadkommas vid aktuell arstid (skalvdrmen reducerar
behovet av virme innanfor energiviven)

- Uppvéarmning i sjdlva véxthuset (innanfor vivarna) med ett luftvirmesystem med
perforerade plastslangar som dimensioneras som ett relativt extremt
lagtemperaturvarmesystem (40°C fram/30°C retur dr t.ex. mojligt vid dimen-
sionerande ldgsta utetemperatur och kallare i 6vriga fall).

- Dygnslagring av solviarme for utnyttjande i virmesystemet for sjilva vixthuset.
Kollektorsystem for solviarme i vaxthusets ovre del

- For reservviarme och supplementvdarme kan el anvindas 1 forsoken (en elpanna dr
enkel och billig att inforskaffa)

- Dynamisk temperaturstyrning i vixthuset dér temperaturen tillats gé ner nattetid och
kompenseras med hogre temperatur dagtid

- Hydroponiskt system i vaxthuset dér néringslosning cirkulerar mellan fiskodlingen
och vixtodlingen. Systemet forses med reningssystem i erforderlig man

- En traditionell vixthusgrdda t.ex. tomater kan produceras, men ocksa annan odling &r
tankbar.

Planen nedanfor Oskarshamns reaktor 3 kan vara en lamplig placering av en
forsoksanlidggning.
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