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1 Johdanto

Toimeksiantajan tilalla viljelldaan vihanneksia n. 60 hehtaarin alalla. Kun nykyaan kaikki pitaa
olla mahdollisimman energiatehokasta, pitdaa miettia suurien sahkdnkuluttajien kohdalta
olisiko jarkevaa paivittaa sahkosyopot taloudellisempiin ja mahdollisiin vaihtoehtoihin.
Toimeksiantajan tilalla menee n. 70 % vuotuisesta sahkon kulutuksesta kylmavarastojen
jddhdyttamiseen ja tdhan ongelmaan lahdettiin etsimaan mahdollisia vaihtoehtoja alentaa
sahkonkulutusta, ja kohteena kaytin tilan yhta varastoa, josta oli mahdollisuus saada

vertailtavaa dataa kulutuksesta toisen omistamasta varastosta.

Elo-syyskuussa paivat ovat lyhyempia ja tasaisemmin kosteita kuin kesapaivat. Juuresten
paksuuskasvussa yli puolet tapahtuu ndina syksyisina paivina. Sen takia juuresten
sadonkorjuu ajoitetaan mahdollisimman my6haan ajankohtaan ennen talvipakkasia mutta
ilman pitda olla jo viiled, etta varastoitava tavara olisi mahdollisimman viileda jo varastoon
viedessd, mika sadstaa sahkoa ja viileassa maassa oleva porkkana kasvattaa paksun kuoren,
joka auttaa varastoinnissa talven yli kevaaseen. Liian aikaisessa sadonkorjuussa porkkanan
paksuuden ja etenkin kuorenpaksuuden kasvu loppuu, jolloin sailyvyys voi heikentya.
Porkkanan optimaalinen sailytyslampdtila on +0,3-0,5 C ° tdlla saadaan laatikossa oleva
mikrobieldama mahdollisimman vahaiseksi. Parashan tietenkin tauteja vastaan olisi sailytys
pakkasen puolella, mutta tata ei porkkana kesta. Porkkanan sisdltdessa 80-90 % vetta saa
pakkanen ne halkeamaan. Tama heikentaa sailyvyytta, koska kuori ei enda suojaa porkkanaa
taudelta vaan taudit ja mikrobit padsevat madannyttaman porkkanaa sisalta kasin. Kauppa

eikd kuluttajat halua ostaa haljenneita porkkanoita.



2 Toimeksiantajan maatila

Opinnaytetyoni toimeksiantaja on Jusinmaki Oy. Omistajina ovat Markus, Anu-Maarit ja
Frans Elo. Tila sijaitsee Laitilassa Kodjalan kylassa. Maatila on Markuksen kototila, jota Frans
tulee jatkamaan tulevaisuudessa. Paatuotantosuuntana on vihannekset, joita viljelladn 60—
65 hehtaarin alalla ja viljaa on noin 200 hehtaaria. Tilalla oli ennen vihannestoimintaa 4000
kanan munituskanala, mutta 2008 kanat laitettiin pois ja keskityttiin enemman vihannesten
viljelyyn. Maatilan joutomaalle alettiin v.2000 rakentamaan viljelijoiden yhteista
vihannespakkaamoa Juuresvakka Oy:ta. Kaikki tilalla tuotettavat pakattavat vihannekset
toimitetaan Juuresvakkaan ja teollisuuteen menevat vihannekset Vihannes Laitila Oy:lle.
Kylmavarastoja on kahdessa eri paikkaa, tilakeskuksen yhteydessa 4 varastoa, joista yksi on
vuokralla Juuresvakalle (varasto nro4) ja kolme on tilan kdytdssa. Yksi varasto on

Uudessakaupungissa Vihannes Laitilan vieressa.

Kuva 1 Jusinmaen kylmavarastot. (Kuva: Frans Elo 2021)




Kuva 2 Kalannin kylmavarasto (Kuva Frans Elo 2022)

3 Kylmalaitteet ja niiden mitoitukset

Porkkanavarastojen kylmajaahdytyslaitteistoja toteutetaan eri laiteratkaisuilla.
Tarkoituksena on |6ytaa sellaiset laiteratkaisut, joilla varastoitavien porkkanoiden laatu
pysyy mahdollisimman korkealla ja laitteisto toimii mahdollisimman energiatehokkaasti.
Jadhdytyslaitteisto on pitkdaikainen investointi, joten sen valinnassa hankintahinta ei saisi
olla maaraava tekija. Laadukkaan laitteiston kalliimpi hinta voidaan saada hyvin nopeasti
takaisin nykyiselld energianhinnalla ja varastoitavien porkkanoiden varastotappiot jaavat

pienemmiksi. (A-duo, n.d, s.1)

3.1 llmajadhdyttimen laitemitoitukset

Varaston jaahdyttimien mitoituksessa tarkeimpid perusteita on jaahdyttimen
[ammonsiirtopinta-ala ja puhallinmoottorin hyétysuhde. Riittavan suurella

[ammonsiirtopinta-alalla saadaan mahdollisimman pieni lampdétilaero varastossa



sailytettavan porkkanan ja jaahdyttavan lammonsiirtonesteen/ lammaonvaihtimen pinnan
valilla ja mita pienempi lampétilaero saavutettua, sita pienempi kuivausvaikutus
jadhdytyksella on. Limmonsiirtopinta-alan kasvattaminen vaikuttaa kuitenkin huomattavasti
varaston laiteinvestoinnin kustannuksiin, joten lopullinen laitevalinta on kompromissi
varaston investointikustannusten ja varastoitavien porkkanoiden sdilyvyyden valilla.
Jaahdyttimia mitoittaessa on maariteltava myos varaston jaahdytystehon tarve.
Sadonkorjuun aikana ja heti sen paatyttya on jadhdytystehontarve suurimmillaan. Varaston
jaahdytystehontarve muodostuu silloin varastoitavan porkkanan jaahdytyksesta
sailytyslampdotilaansa ja muun muassa oven kautta tapahtuvaan ilmanvaihtoon varastoa

tayttaessa.

Varsinainen varastointiaika alkaa, kun porkkanat on jaahdytetty lopulliseen
sailytyslampotilaansa, joka ajoittuu Suomessa yleisesti marraskuusta toukokuulle.
Ulkolampétila on varastointiaikana paaasiassa matala, joten hyvin eristetyssa varastossa
rakenteiden lapi tulevaa lampdkuormitusta ei juurikaan tarvitse huomioida jadhdytystehon
tarvetta laskiessa. Varaston jaahdytystehon tarve muodostuu padosin porkkanan

hengityslammasta ja ilmajadahdyttimen puhaltimien kojekuormasta.

Varastossa pitaa olla tasainen ja jatkuva ilmavirtaus porkkanoiden ymparilla. limavirtaus ei
saa olla liian suuri, koska porkkanoiden ilmavirrasta johtuva kuivuminen lisdantyy
ilmannopeuden kasvaessa. Jadhdyttimen puhallinmoottorien lammadnluovutusenergia ja
hyotysuhde ovat riippuvaisia puhallinmoottorien tyypista ja puhallinsiiven rakenteesta.
Vaaralla puhallinvalinnalla voidaan paatya tilanteeseen, jossa puhaltimien lammon luovutus
on lahes yhta suurta kuin porkkanan hengityslamp6. Oikea jaahdyttimien valinta on tarkeaa
varastoitavien porkkanoiden sdilymisen ja varaston energiatalouden kannalta. (A-duo, n.d

s.2-4)



3.2 llmajadhdyttimen rakenne

Jadhdyttimen rakenteellisella ratkaisulla on suurin vaikutus porkkanoiden kuivumiseen
varastointiaikana. Rakenteelliset erot vaikuttavat myos joissain maarin energiankulutukseen

ja ilmanvirtauksen riittavyyteen.

3.2.1 Imevan ja puhaltavan jadhdyttimen vertailu

Jadhdyttimia on seka lamelliosan lapi ilmaa imevana, etta puhaltavana mallina. Merkittavin
eroavaisuus verrattaessa puhaltavaa ja imevaa jaahdytinta on niiden erilaiset ilmaa
kuivaavat ominaisuudet. Puhallinmoottori kdydessaan tuottaa lampdenergiaa, jonka takia
sen sijoituspaikalla on suuri merkitys ilman kuivumiseen. Energian kulutuksen kannalta

jaahdyttimissa on pienta eroavaisuutta.

3.2.2 Puhaltava ilmanjadhdytin

Puhaltavassa jaahdyttimessa on epatasaisempi ilman jako, koska ilma puhalletaan
kylmaainelamellien lapi ja puhaltimen heittopituus karsii huomattavasti. Puhaltavassa
jaahdyttimessa hyvia puolia on, etta siina ei tarvitse jaahdyttaa puhallinmoottoreista
johtuvaa lampda. Se vaikuttaa vihannesten kuivumiseen ja energiankulutukseen

vahentavasti.

Kuva 3 Alfa Lavalin puahltava ilmajaahdytin (Kuva AlfalLaval.fi




3.2.3 Imevad ilmanjadhdytin

Imevalla jadhdyttimelld saavutetaan yhta suuri ilmanvirtaus lamelliosien lapi ja saadaan
pitempi heittopituus. Imeva jaahdytin pitda ilman paremmin kosteana ja heittopituutensa
ansiosta kylmailma kiertdaa paremmin varastossa ja porkkanat jaahtyvat tasaisemmin ja ei jaa
niin helposti sellaisia paikkoja, jotka eivat olisi saaneet jadhdytettya ilmaa. N&din ollen

porkkanat sailyvatkin paremmin.

Kuva 4 Alfa Lavalin imeva ilmanjaahdytin (Kuva AlfalLaval.fi)




4 Porkkanan talvisdilytys

Porkkana sailytetdaan 0,3—0,5 C ° [lammadssa, jossa ne sdilyvat parhaiten ja saadaan laatikossa
oleva mikrobielama mahdollisemman vahaiseksi. Pitkaan varastoitavilla porkkanoilla
suurimmaksi ongelmaksi muodostuu etyleenikaasun muodostus, joka syntyy porkkanoiden
hengityksesta. Siksi varastoissa pitda olla toimiva ja riittava ilmanvaihto, silla liika
etyleenikaasu saa kypsymisen eli tdssa tapauksessa madantymisen nopeutumaan ja maku
karsii ja porkkana kitkeroityy. Liian kova kasittely voi saada porkkanan pilaantumaan
ennenaikaisesti, silla porkkanan sisdan paasee haitalliset mikrobit ja muut taudit.
llImanvirtauksen optimi kosteus olisi 85—90 % mutta nadin isoissa varastoissa emme ole
paasseet kuin 79 % kosteuteen mika kyllakin hidastaa porkkanan kuivumisen mutta ei

kokonaan torju ongelmaa. (Kasvikset.fi, nd)

4.1 Varastotaudit

Suomessa porkkanan varastoinnissa suurinta vahinkoa aiheuttaa mustamata, harmaahome
ja pahkahome. Taudit kulkeutuvat varastoon porkkanan pinnalla tai mullan ja kasvijatteiden
mukana, josta ne menevat porkkanan sisdaan niiden vastustuskyvyn heikentyessa pitkdaan

venyneen varastoinnin aikana. (Suojala 2001 s.47)

Porkkanan sadonkorjuun jalkeen varastotautipainetta mitataan ja ennakoidaan testeilla eli
sailyvyyskokeilla. Porkkanan peltoerastd, jota ajatellaan sailytettavan pitkaan kevaaseen,
otetaan 9-12 kilon nayte, jota sailytetaan (9—10 °C) viiden viikon ajan, jonka katsotaan
vastaavan pitkdan varastoitujen porkkanoiden tilaa alkukevaasta. Koe-eran porkkanoita
sailytetdan ndin lampimassa, koska silloin niiden sokeripitoisuus laskee, minka on todettu
heikentavan juuren taudinkestavyytta. Testin jalkeen eli viiden viikon kuluttua porkkanat
katsotaan silmamaaraisesti, onko erassa paljon vai vdahan vioitusta. Jos vioitusta on vain

vahan, tavara todennakoisesti selviad myyntikuntoisena hyvin kevaaseen, jos taas vioitusta



havaitaan runsaasti, on era pakattava ja myytdava mahdollisimman pian ennen kuin se on

pilalla.

4.1.1 Mustamata

Mycocentrospora acerina -sienen aiheuttama mustamata on yleisimpia varastotauteja
etenkin pitkdan varastoitavilla porkkanoilla. Mustamadan tunnistaa aluksi mustista viiruista
porkkanan kyljessd, jotka myohemmin laajentuvat laikuiksi ja lopuksi porkkana pehmenee
osittain tai kokonaan mustaksi massaksi. Tauti on vaikeasti torjuttava, koska se sailyy maassa
tartutuskykyisena vuosikausia. Viljelykierto vahentaa tautiriskia, mutta taudilla on monia
isdntakasveja, joissa se lisddntyy tai voi lisddntya porkkanan valivuosinakin. Kemiallista

torjuntaa ei vield tunneta mustamataan. (Hannukkala, n.d)

4.1.2 Harmaahome

Harmaahome Botrytis cinerea tarttuu porkkanaan sadonkorjuussa syntyneiden kolhujen
kautta. Varastoinnin aikana home tuhoaa porkkanan solukoita muuttaen niita pehmeiksi ja
rusehtaviksi. Pinnalla rupeaa kasvamaan valkoista tai harmahtavaa rihmastoa. Tuhot

ilmenevat tavallisesti varastossa kevattalvella. (Luke 2016)

4.1.3 Pahkahome

Pahkahome Sclerotinia sclerotium tarttuu porkkanaan sadonkorjuun yhteydessa. Ensiksi
pintaan tulee varittdomia ja vetisia laikkuja, jotka laajentuvat nopeasti. Varastossa tauti levida
porkkanoista toiseen todella helposti. Edetessaan pilaantuminen aiheuttaa porkkanoiden
pintaan valkoista, pumpulimaista rihmastoa ja mustia py6reahkdja rihmastopahkoja, joista

taudin helpoimmin voi tunnistaa. (Luke 2016)



5 Varastosadonkorjuu

Sadonkorjuu on tilan pisin yhtamittainen tyévaihe, joka alkaa elokuun lopulla puinneilla ja
paattyy lokakuun lopulla vihannesten nostoon. Varastonostot pyritdan aloittamaan niin
my6haan kuin mahdollista, koska silloin nostettava tuote on mahdollisimman suurta ja
viilentyneiden ilmojen ansiosta mahdollisimman viileda jo varastoon ajettaessa. Tama
saastaa roimasti kylmdakoneiden energiaa, koska kun 700 000 kg vihanneksia jadhdytetdaan
0,4-asteiseksi, on tavaran lahtolampatilalla silloin suuri merkitys. Myohaisessa
sadonkorjuussa haittaavana tekijana on yleensa syksyn sateet, jotka haittaavat koneiden
kulkemista pellolla. Maran olosuhteen muita haittapuolia on porkkanoihin tarttuvan maan
maara. Liiallista maata on vaikea saada porkkanan ymparilta pois siten, etta itse porkkana ei
vaurioituisi eli ettei niihin tulisi kolhuja tai katkeisi, koska vahingoittuneet porkkanat eivat
tule sdilymaan kovinkaan kauaa ja madantyessaan ne madannyttavat myos laatikon muita
porkkanoita. Vahaisesta maasta on hyotya sailytyksessa, koska aivan puhdas porkkana
kuivuu helposti laatikkoon, mutta vahdinen maara maata pitaa kosteuden paremmin ja

auttaa tata kautta porkkanan sailymisessa pitempaan.

6 Kohdevarasto ja ilmajaahdyttimet

Opinndaytetyoni kohdevarastona toimii vuonna 2012 valmistunut 5 viljelijan omistama 2000
m? kokoinen porukkavarasto nimeltd Vakkavarasto. Jokaisella viljelijalla on oma 400 m?
kokoinen osasto, johon mahtuu 600 kpl 2,2 m3 puulaatikoita eli noin 700 000 kg vihanneksia.
Porkkanan keskisato on noin 80 tn/ha eli varastoon mahtuu noin 9 hehtaarin sato. Yhdessa
osastossa on aina 6 kappaletta ilmajaahdytinkennoja, joissa on 3 puhallinta/kenno eli
yhteensa 18 kappaletta puhaltimia. Tutkimuksen kohdeosastoina toimii Jusinmden osasto ja
naapuriviljelijan osasto, jossa on alkuperaiset kylmakoneet vaihdettu uudempiin vuonna

2019.

Erona ndiden osastojen valilla on ainoastaan ilmajaahdyttimet. Jusinmaen osastossa
jaadhdyttimien kennopinta-ala on 187,5 m?, kun taas vastaavasti naapurissa 193 m?eli ero on
5,5 m2. Ero ei ole kovinkaan suuri, eikd vaikutusta jadhdytystehoon ole merkittavéasti. Asiat,

jotka vaikuttavat eniten jaadhdyttimien eroon on niiden eri puhaltimien maara, sijoituspaikka
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ja koko. Jusinmaen jadhdyttimissa on ensin jadhdytyskennot ja sen jalkeen 400 mm
halkaisijalla olevat puhaltimet 3 kpl/kenno, jotka vetavat ilmaa kylmakennon valista ja
puhaltavat huoneilmaan. Talla on saavutettu parempi ilmankierto ja parempi puhallusteho.
Naapurilla on ensin 2 kpl 800 mm halkaisijalla olevat puhaltimet ja sen jalkeen vasta
kylmakennot. Talla saavutetaan nopeampi jaahtyvyys, mutta puhaltimien heittopituus voi
karsia, jolloin aivan takimmaiset laatikot jaavat helposti ilman tarvittavaa ilmanvaihtoa ja
voivat pitkan varastointikauden aikana ruveta madantymaan. Tallaista haittaa ei ole onneksi
havaittu, mika johtuu tiettavasti siita, etta puhaltimien halkaisija niin paljon suurempi, etta

puhallusteho riittaa.

7 Tutkimustyo

Tutkimustyoni kohdistui Vakkavarasto-nimiseen yhteisvarastoon, jossa vertailin oman
osaston kylmdkennoja, jotka ovat alkuperiset v. 2012 laitetut, naapuri osastoon, jossa
uusittiin kylmakennot v. 2019. Eroavaisuudet varastojen valilla ovat kennojen pinta-ala,

puhaltimien halkaisija/maara ja meilla imeva kennotyyppi ja heilld puhaltava kennotyyppi.

Tutkimusaineiston keruu aloitettiin syyskuun ensimmaisena paivana 2021, jolloin laitoimme
varaston kylmadkoneet paalle joka osastoon ja lopetin helmikuun 2022 ensimmaiseen
pdivaan. Molemmista varastoista kirjattiin sdhkomittarin lukema, joka pitda sisallaan
varaston puhaltimien ja yhden kylmadainepumpun sahkonkulutuksen. Lisaksi kirjattiin
lukemat energiakulutusmittareista, joka pitaa sisallan itse kylmakoneen eli vesipumppujen ja
kylmakompressorin sahkon kulutuksen osastokohtaisesti. Jusinmaen osastossa sahkoa kului
puhaltimien ja yhden vesipumpun pyorittamiseen 34 934 kWh ja tdhan lukemaan pitaa lisata
itse kylmakonekompressorin ja vesipumppujen sahkdnkulutukset, joka oli osastossa 52 431
kWh eli yhteensa 87 365 kWh. Vertailukohteen vastaavat luvut olivat 16 395 kWh ja

24 340kwh eli yhteensa 40 735 kWh. Uudemmilla 5,5 m? isommilla laitteilla ja halkaisijaltaan
40 cm suuremmilla puhaltimilla, joita on vain kaksi per kenno, saavutetaan 46 630 kWh x 4,5

snt/kWh saasto 5kk = 2 098,35€ Alv 0%
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Kuva 5 Vakkavaraston energiankulutus 5kk ajalta

Energiankulutus

Jusinmaki Oy kWh
Naapuri kWh

syys.21 loka.21 marras.21  joulu.21

syys.21 loka.21 marras.21 | joulu.21
Jusinmaki Oy kWh | 19 468 18934 14 498 12 962

Naapuri kWh 10 568 9021 7877 6 553

Kyseisen taulukon aloitusarvoista nakyy hyvin se, etta syyskuussa, kun on laitettu
kylmakoneet paalle, varastorakennus itsessaan on ollut [ammin ja porkkana, joka on suoraan
pellolta ajettu varastoon, oli 10—16 astetta [ampdétilaltaan. Tama selittaa korkean
energiakulutuksen alussa, joka tasaantuu vihannesten ja varaston saavutettuaan asetetun

[ampaotila-arvon.

8 Tarjous

Pyysin tarjousta uusista kylmakennoista ja puhaltimista A-Duo Oy:lta. Kylmakennot ovat
samanlaiset kuin tutkimuksen naapurin osastossa eli kennojen kokonaispinta-ala on 5,5 m?
suurempi kuin vanhoissa. Puhaltimia olisi yhteensa 6 kpl vahemman, mutta puhaltimen
halkaisijat ovat tuplasti suurempia. Nain on saatu puhallusvoimaa lisda ja sahkoa kuluu
kuitenkin kuuden moottorin verran vahemman. Eli kuuden kylmakennon asennus

moottoreineen maksaisi 95 000 € Alv0 %
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Kuva 6 Kylmakennon/puhaltimien rakennekuvat (Kuva: Alfa suunnittelusovellus 2022)

If flanges are applied, flanges
may extend above the top.
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9 Johtopaatokset

Johtopaatokset tyoni jalkeen ovat, ettei kylmakennoja ja puhaltimia kannata vaihtaa, koska
takaisinmaksuaika olisi niin pitka. Vuoden 2021 syyskuusta 2022 toukokuulle Jusinmaen
varastossa meni sahkoa 128 562 kWh ja naapurissa 69 638 kWh eli 58 924 kWh enemman,
joka tekee téalla hinnalla (4,5snt/kWh) 2 651,58 €. Uusien kylmakennojen ja puhaltimien

hinnan ollessa 95 000 € asennettuna olisi takaisinmaksuaika nailla hinnoilla n. 36 vuotta.

Toinen asia mika puoltaa kennojen vaihtamattomuutta on se, ettd vanhat kennot pitaa itse
purkaa ja niille ei oikein ole jalleenmyyntiarvoa, koska ne on raataloity juuri kyseiseen tilaan
eikd niille ole helppoa I6ytda uutta jarkevaa kohdetta. Uusilla kylmdkoneilla ei saavutettaisi

sailyvyyden eika jadhtymisnopeudenkaan kanssa mitadn etua, mika voisi puoltaa vaihtoa.
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Asia mika tietenkin vaikuttaisi takaisinmaksuaikaan, on erilaiset vuodet ja eri energiahinnat.
Jusinmaelld on kiinted sahkésopimus toukokuun ensimmaiseen paivaan 2023 ja hinta on 4,5
snt/kWh. Energian porssihinta esimerkiksi 30.11.2022 (Liite 1) on keskimaarin ollut 47
snt/kWh. Marraskuulle 2022 keskihinta on ollut 25.37 snt/kWh. Tama johtuu ehkéa osaksi
koronapandemiasta mutta enemman korkeaan energiahintaan on vaikuttanut Ukrainan
sota. Jos energiahinta pysyy korkealla, olisi takaisinmaksuaika silloin paljon lyhyempi. En
lahde arvioimaan miten paljon lyhyempi, kun hinta vaihtelee 0,12 snt/kWh — 75,98snt/kWh,
mutta aika nayttdaa mika on jarkevin ratkaisu. Kylmakoneiden hinnatkin ovat varmasti
nousseet, eikda 95 000 € ei ole enda pitdva tarjous, silla komponenttien hinnat ovat nousseet

ja osassa komponentteja on suuria saatavuusongelmia.
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Paivan alin / ylin 7 vrk keskihinta 28 vrk keskihinta
31.56 / 62.44 snt/kWh 38.28 snt/kWh 25.37 snt/kWh
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