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1 • SAMMANFA'fTNING 

Detta projekt har genomförts av Theorell + VBB 
Energikonsulter AB på uppdrag av Swedegas, Sydkraft 
och Helsingborgs Energiverk och i enlighet med 
projektbeskrivningen i Bilaga 1. Syftet har varit 
att belysa hur naturgas kan användas på ett effek
tivt sätt inom växthusnäringen och vi har närmare 
studerat koldioxidgödsling med rökgaser, samtidig 
el- och värmeproduktion samt pannanläggningens 
effektivitet. 

Koldioxid tillsätts normalt i små kvantiteter till 
växthus med syftet att öka produktionen. Koldioxid
tillförseln sker normalt från gasflaskor eller 
en tank med flytande kolsyra men kan också ske 
med hjälp av rökgaser från en naturgaseldad panna. 
Den senare metoden medför att andra oönskade ämnen 
såsom NO och CO tillförs växthusluften men koncen
trationefi ligger långt under det av Arbetarskydds
styrelsen föreskrivna gränsvärdet. Metoden är vanlig 
i både Holland och Danmark. 

studien av kombinerad el- och värmeproduktion med 
hjälp av en gasmotor visar att detta koncept inte 
är lönsamt med dagens energipriser och de beskatt
ningsregler som gäller för växthus. Gasmotorn 
ger ett årligt driftöverskott som dock inte räcker 
för att bära investeringskostnaden. Med dagens 
gaspriser behövs ett elpris kring 40 öre/kWh exklu
sive skatt för att motorn skall bli lönsam. Däremot 
kan gasmotordrivna generatoraggregat vara lönsamma 
i andra sammanhang än i samband med produktion 
av belysningsel och värme för växthus. 

Pannanläggningens verkningsgrad bör mätas genom 
en indirekt mätmetod på grund av att energin tas 
ut via flera vattensystem och en direkt mätning 
blir därför både dyr och komplicerad att genomföra. 
Mätningen bör genomföras i samband med att en even
tuell co 2-gödsling med rökgaser installeras. 



2. PROJEKTBESKRIVNING 

Målsättningen är att få ett demonstrationsprojekt 
hos K.E. Petterssons Handelsträdgård för co 2-göds
ling med rökgaser från en naturgaseldad panna och 
en naturgasdriven gasmotor för både el- och värme
produktion. 

Ovanstående demonstrationsprojekt har delats in 
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i 3 st delprojekt enligt bifogat program i Bilaga 1, 
varav föreliggande delprojekt utgör den första 
delen. 

Syfte 

Det första delprojektet har följande syften: 

1. Att undersöka möjligheterna för användning 
av rökgaserna från en naturgaseldad panna för 
co2-gödsling i växthus. 

2. Att undersöka de ekonomiska förutsättningarna 
för att producera både el och värme med en 
naturgaseldad gasmotor vid en handelsträdgård. 

3. Att beskriva hur mätningar på en befintlig 
naturgaseldad panna med kondensavgaskylare 
kan utföras för att bestämrna systemets verknings
grad. 
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3. C0 2-GöDSLING MED NATURGAS 

3.1 Inledning 

Koldioxids (C0 2 ) positiva inverkan på Eotosyntcsetl 
hos växter har varit känd i 60 år. Men det dröjde 
ända tills 60-talet innan det tekniskt-praktiskt 
blev möjligt att tillämpa co2-gödsling i växthus. 
På grund av en dålig kunskap om systemen blev det 
en trög start men de positiva resultaten från flera 
anläggningar har medfört att co 2-gödsling idag 
är allmänt tillämpad. 

co 2 kan tillföras på flera sätt, t ex tillförsel 
av ren CO från en flaska. Detta har dock visat 
sig vara ~tt relativt dyrt sätt att tillföra co 2 , 
varför man tidigt i Holland och England använde 
sig av gas-, petroleum- eller fotogenbrännare, 
vilka antingen placerades direkt inne i växthuset 
eller också leddes avgaserna in i växthuset från 
en panna placerad utanför växthuset. 

I mitten av 70-talet upptäcktes att brännare med 
en flarntemperatur över 1100°C bildade kväveoxider 
(NO ) från luftens naturliga kväve- och syreinne
hålf. I första steget bildas NO, vilken sedan inom 
några timmar ombildas till N0 2 • Detta medför att 
halten NO oftast är större än för NO , se Kapitel 3.4, 
där resultat från tidigare utförda ufländska mät
ningar redovisas. 

3.2 Systembeskrivning av co 2-gödsling 

övergripande 

Systemet, som är tänkt att användas, består av 
en befintlig naturgaspanna med kondensavgaskylare 
från vilken avgaserna tas ut i pannans avgaskanal 
och leds till växthusen med en separat fläkt (se 
Fig. 1). C02-halten i växthusen mäts kontinuer
ligt och vid för låga värden (under 600 ppm) till
sätts co 2 med avgaserna från pannan. Systemet 
övervakas kontinuerligt med en detektor för oför
bränt (CO) och en temperaturvakt. Vid signal från 
CD-detektorn eller temperaturvakten stoppas till
förseln av avgaser. 

Tillförsel av co 2 

Avgaserna tas ut efter kondensavgaskylaren via 
ett T-stycke och en avstängningsventil (se Fig. 1) 
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FIG 1. Systembeskrivning för co
2
-gödsling 

Fläkten startar och spjället öppnar om 
a: co2-mäteren kallar på co2 
b: Pannans brännare går och har varit i 

drift i minst 2 minuter 
c: Temperaturen understiger 60°c 
d: Ingen CO detekteras 

för att sedan transporteras via en fläkt i ett 
distributionssystem av PEM-rör. Fördelningen mellan 
växthusen styrs med hjälp av strypventiler. Vid 
planeringen av ett system för tillförsel av CO 
bör följande noga övervägas. Inga fickor får u~pstå, 
där co 2 och NO -koncentrationerna kan uppnå skad
liga nivåer. D~tta medför att tillförseln inte 
bör ske på en enda punkt utan bör fördelas över 
hela växthuset, t ex via en slang perforerad med 
små hål. studier på Universitetet i Hannover av 
dylika slangar har visat, att slangdiametern bör 
överstiga 4 mm. Vid lägre diametrar kan fördelningen 
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bli OJaron på grund av tryckförluster i slangarna. 
I Kap. 3.4 beräknas diametrarna på rörsystemet. 
Beräkningen visar att minsta rördiametern ej får 
understiga 12 mm (antagen diameter 25 mm). Inga 
problem skall därför uppstå på grund av dessa tryck
förluster. 

Slangarna bör anbringas under borden eller direkt 
på marken. Detta på grund av att co 2 är ca 35% 
tyngre än luft och därför först faller rakt ned 
på marken för att därefter snabbt fördela sig i 
huset. På detta sätt finns goda chanser att den 
tillförda co2-n verkligen passerar genom plantorna, 
innan den förloras på grund av ventilation och 
otätheter i växthuset. 

slutligen bör man försäkra sig om att motståndet 
i slangarna inte är större än att den mängd CO , 
som krävs för att förse växthuset vid maximal för
brukning verkligen kan passera. Detta kan ge vissa 
problem i hus med tätt plantbestånd, då plantornas 
förbrukning av co 2 här, vid god solinstrålning 
och rimligt hög temperatur, kan uppgå till 2 dm 2 

C0 2/m 2 och timme motsvarande 20-40 m3 rökgas/1000 m2
• 

I syfte att öka produktionen i växthuset kan CO -
koncentrationen ökas utöver den "naturliga", vi~ket 
innebär att ca 3 dm 1 /m 2 och timme blåses in. 

Inblåsningen av gas i växthusen sköts automatiskt 
av en speciell styrutrustning enligt följande sek
vens. 

* co2-koncentrationen är för låg (under 600 ppm) 

* pannan har varit i drift i minst 2 minuter 

* ingen av vakterna för CO eller temperaturen 
har löst ut 

Inblåsningen avbryts sedan, när co 2-halten blivit 
600 pprn. 

Då avgaserna från pannan leds genom de oisolerade 
rören sjunker temperaturen under avgasernas dagg
punkt. Kondensatet faller ut på rörens insida och 
rinner ned mot lågpunkter, där det avleds via vat
tenlås. Gasfördelningssystemet måste förläggas 
så att inga vattenpluggar bildas och så att konden
satet kan avledas. 
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övervakning 

Avgastemperaturen mäts kontinuerligt med hjälp 
av t ex en Pt-100 motståndstermometer. Om tempera
turen överstiger 60°C, avbryts omed0lbart C0 7-til!.
förseln. Vid temperaturer över 60°C kan slafigarna 
i gasdistributionssystemet ta skada. 

Det måste säkerställas att inga oförbrända bestånds
delar (exempelvis kolmonoxid, etylen) följer med 
avgaserna in i växthusen (se DIN 4793 och G 633). 

Detta leder till att även mängden oförbrända bestånds
delar kontinuerligt mäts. För denna mätning används 
en halvledare, vars resistans ändras om det finns 
någon oförbränd rest i avgaserna. Om den uppmätta 
resistansändringen överstiger ett på förhand inställt 
referensvärde avbryts co -tillförseln. skulle 
halten oförbrända bestån~sdelar inom en tidsperiod 
av 3-5 minuter sjunka under referensvärdet så åter
upptas C0 2-tillförseln, annars låses systemet i 
avstängt läge. 

Referensvärdet ovan kan lägst ställas 1n på 15 ppm. 
(ppm = parts per million). 

Enheten för CO-mätning har även en inbyggd själv
kalibrering (mot uteluft) samt en självtest, vilka 
kan utföras mellan 0-8 ggr/dygn. 

För detektering av co 2-halten kan en infraröd scanner 
användas och regleringen kan skötas av en LCC 1220 kli
matcomputer. 

Inblåsning av gas sker först sedan brännaren varit 
i drift under minst 2 minuter. Syftet med fördröj
ningen är att säkerställa en stabil förbränning 
innan avgaserna används för gödsling. Fördröjningen 
skapas med hjälp av ett tidrelä i styrutrustningen. 

3.3 Gaskoncentrationer 

Avgaser från naturgaseldade pannor 

Avgaserna vid naturgaseldning innehåller ca 10,8 
volymsprocent co

2 
och resten är kväve och vatten

ånga. Emissionen av oönskade ämnen har av utred
ningen Naturgas-Hälsa-Miljö uppskattats till: 

Ämne Mängd, mg/MJ p pm 

502 2 2 's 
N0

2 
50 80 

c o 50 80 



Dessa uppskattningar baseras på den maximalt före
kommande svavelhalten och på konventionella brän
nartyper. Räknar vi om dessa värden till den verk
liga svavelhalten 7 mg/nm 3 naturgas och antar att 
vi använder låg NO brännare får vi följande ernis-
sionsvärden: x 

Ämne Mängd, mg/MJ p pm 

802 0,3 0,9 

N02 20 30 

c o 30 50 

Avgasflöde och koncentration i växthusen 

För att ersätta växternas konsumtion av CO? och 
hålla en något förhöjd C0 2-halt kan det åt§å ca 
3 dm 3 CO /m 2 och timme. Växthusen är relativt 
väl tätade och vi räknar med en luftomsättning 
på ca 2 timmar. Växthusen har en genomsnittlig 
höjd på ca 4 meter, vilket innebär att varje kvad
ratmeter motsvarar 4 m3 luft. Med en tillsats 
av 3 drn 3 co 2/m 2 och timme erhålls följande avgas
flöde 

• - 0,003 
q - O, 108 ca O, O 28 m 3 avgas/m 2 och t i mm e 

Avgaskoncentrationer i växthuset kan beräknas en
ligt 

o 003 
4 x 0,5 x 0,108 

där: 

= 0,014 m1 avgas/m 3 luft 

luftvolym per m' växthus = 4 m' 
antal luftomsättningar per timme = 0,5 

co 2-behov per m' växthus = 0,001 

coz-koncentration i avgaserna = o, 108 

m' 
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Med ovanstående avgaskoncentration erhålls följande 
halter av de ämnen som är intressanta: 

Ämne p pm p pm p pm 
(Gränsvärde) (NGHM) (Verkl) 

802 2 0,035 0,013 

N0
2 2 0,7 o, 4 2 

c o 35 1 , 1 2 0,70 



Observera att all NO här är beräknad som NO?. 
I verkligheten är dr~gt hälften NO, vilket öKar 
marginalen mot gränsvärdet. NGHM anger värden 
enligt Naturgas-Hälsa-Miljö medan verkl. anger 
de värden, som erhålls med den verkliga svavelhal
ten och en låg NO -brännare. x 

3.4 Kostnader för co2-gödsling 

Investeringskostnaderna kan uppskattas enligt föl
jande (se Fig. 1): 

co 2-scanner och styrutrustning 

Fläkt 

CC-detektor 

Rörsystem 

Avstängningsventil 

Montagekostnad + div. {ca 25%) 

ca 

30 000 

32 000 

7 000 

10 500 

8 000 

22 500 
-----~-

110 000 

Kostnaden för rörsystemet ovan är beräknad på föl
j ande s ä t t. 
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Från naturgaspannan dras en stamledning mot växt
husen. Från stamledningen dras sedan förgreningsrör 
till varje växthus. 

Önskat rökqasflöde 
växthus och timme. 
är 10 m/s. 

är beräknat till 3 m3 /1000 .n 2 

Tillåten hastighet i rören 

Detta ger följande rördiametrar 

stamledning 
förgreningsrör 

35 mm, 
12 mm, 

antag 
antag 

11 -:·, '.'l i .t 

25 mm 

stamledningens längd uppskattad till 200 m a 50 kr/m 
och förgreningsrören till 50 m \ ~ kr/m, ;er rör
kostnaden 10 500 kr. 

Driftkostnaderna för detta syste,t. ~ ;~3S oe 
endast elkraft t _ll motorer och 0lektr0nik, 
är försumbar~ 

~ ?V 
vilket 

I det befinu. HJa systemet ;d v:_, _[i).:sel a' r''n 
CO från tank) uppgår drift:' ·o·:ot:;;'":'Jernn t i l.l ca 
10Ö 000 kr/år (ta;1khyra s:;m-t-. förbtdkr-inq av Cr"?.). 

Investeringskostnaderna kan således vara återbetalda 
på 1-1,5 är. Kan befintlig CO -scanner utnyttjas 
blir återbetalningstiden kortate än ett år. 



3.5 Tidigare erfarenheter 

Avgasernas inverkan på växterna 

De undersökningar, som tidigare utförts, visar 
alla att co 2-gödsling har en positiv inverkan på 
alla växter. En torrvikts ökning på 21-80% har 
kunnat registreras för tomater och på 25-100% för 
sallad. Men den i Kap. 3.1 omnämnda bildningen 
av NO har visat sig ha rakt motsatta effekter. 
Caprofi och Mansfield {1977) visade, att tomatplan
tornas fotosyntes kraftigt minskade, då plantorna 
utsattes för 0,6 ppm NO (parts per miljon) och 
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0,2 ppm NO • Mortensen (1985) visade att co 2-göds
lingens po~itiva effekter helt försvann, då tomat
plantor utsattes för 1000 ppm CO och 0,70 pprn NO . 
Anderson och Mansfield (1979) ra6porterade dock, x 
att unga tomatplantor kan dra nytta av en NO -kon
centration på 0,6 ppm i det fall NO -halten f jorden 
är låg. x 

Rosenberg, Wiel och Larsen (1969) slutligen visade, 
att en restprodukt från förbränning av naturgas 
kunde vara etylen (C 2H4 ) • Undersökningar hos Glass
house Crops Research Irtstitute i Littlehampton 
har visat, att en 4-dagars exponering vid 0,5 ppm 
c2H4 kan ge skadliga effekter på 40% av beståndet. 

Uppmätta värden i befintliga växthus 

Enligt Law (1982) och Hand (1983) har man uppmätt 
NO -koncentrationer på 0,3-0,7 ppm vid förbränning 
i §as-, petroleum- och fotogenbrännare i England. 
Dessa uppgifter stämmer väl överens med danska 
undersökningar, Saxe och Christensen (1984). 

Saxe (1987) undersökte 6 danska växthus. Brännarna 
var i samtliga 6 fall placerade inuti växthusen 
och avgaserna blåstes rätt ut i växthuset. För 
fyra av dessa fall var primärsyftet co 2-gödsling. 
Ett av växthusen använde brännaren som enda uppvärm
ningskälla och det sista växthuset använde bränna
ren för kombinerad co 2-gödsling och värmetillför
sel. 
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För de växthus som hade co 2-gödsling som primärsyfte 
(nr 1-4 i tabell nedan) reaovisas ett dygnsmedel
värde för NO och N0 2 enligt: 

2 3 4 5 6 
--------------------------------------

co
2 

ppm 

NO ppm 

N0 2 ppm 

1085 1710 1080 1110 2375 7415 

0,475 0,265 0,235 0,185 2,040 1,660 

0,100 0,170 0,060 0,060 0,770 0,750 

De två övriga växthusen, där nr 6 har uppvärmning 
som primärsyfte, uppvisade högre koncentrationer, 
såväl för NO, N0 2 som för co 2 . 

För hus nr 6 kan vi konstatera extremt höga koncen
trationer. De toxiska gränsvärdena är för: 

= 5000 ppm 

= 25 ppm 

= 5 ppm 

Enligt Saxe kan man konstatera att de lägsta NO -
koncentrationerna finns i de system, där primär~yf
tet är enbart co

2
-gödsling. Mätresultaten visar 

att NO-halten varierar mellan 0,2 och 0,5 pprn och 
N0 2-halten mellan 0,06 och 0,17 ppm. 

Vad angår etylen så anger Hand (1982) att koncentra
tioner på 0,02 till 1 ppm har uppmätts i engelska 
växthus. 
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4. ELPRODUKTION MED GASMOTOR 

4. 1 Bakgrund 

En handelsträdgård kräver ganska mycket el för 
belysning av växterna, vilket kan medföra höga 
driftskostnader. Ett sätt att minska dessa kostna
der kan vara att installera en gasdriven elgenera
tor. 

En gasdriven elgenerator har en verkningsgrad vid 
elgenereringen på ca 35%, vilket medför att vi 
för att erhålla lönsamhet, samtidigt måste kunna 
utnyttja energin i kylvattnet och avgaserna för 
t ex uppvärmning. På detta sätt kan totalverknings
graden bli 80-86% enligt tillverkare. I de beräk
ningar som här utförts har totalverkningsgraden 
antagits till 80%. 

4.2 Systembeskrivning, dimensionering 

Teknisk beskrivning 

Anläggningen består av en gasmotor (Ottomotor) 
kopplad till en generator och utrustad med automa
tik för infasning samt övervakningsutrustning. 
Ottomotorn är den mest lämpade gasmotorn inom det 
effektområde, som är aktuellt för växthus 100 kW 
till l MW. 

Anläggningen är tänkt att kopplas in parallellt 
med befintligt system på såväl el (inköpt elkraft) 
som på värmesidan (naturgaspanna). 

El- och värmebehov 

Följande är känt: 

* 

* 

* 

Växternas behov av belysning varierar under 
perioden september-maj 1986 enligt Fig. 3 Under 
perioden juni-aug behöver växterna ingen extra 
belysning. 

Effektbehovet för växtbelysningen var1erar mellan 
450-700 kWel 

Värmebehovet var1erar mellan 540 MWh /mån på 
h /

• å. v somrnaren oc 1340 MWhv man p v1ntern. 
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* En utbyggnad av belysningsanläggningen beräknas 
vara klar 1988. Vid denna utbyggnad ökas energi
behovet för växtbelysning enligt Fig. 4. Det 
ökade effektbehovet förorsakas av att ytterligare 
några växthus förses med belysning. Belysningens 
uppgift är att förlänga den tid på dygnet, då 
växternas fotosyntes pågår. 

Tekniska data, gasmotor 

Dimensionerande faktor vid val av gasmotor är effekt
behovet för växtbelysningen, vilket medför följande: 

Eleffekt (fullast) 700 kW 

( minlas t) ca 400 kW 

Värmeeffekt (fullas t) 940 kW 

( minlas t) 540 kW 

Totalverkningsgrad ca 80 % 

Elverkningsgrad ca 35 % 

Temp. avgas 400°C 

Temp. kylvatten ut 80 ±5° C 
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4.3 skattereglernas inverkan på energipriset 

Antaget gaspris exkl skatt 

Gasskatt 

91,6 kr/MWh 

28,5 kr/MWh 

Ovanstående gasskatt gäller rent allmänt vid köp 
av naturgas. För en gasmotor gäller dock andra 
regler och speciellt om denna försörjer ett växt
hus. 

Vid produktion av el i en gasmotor skall elskatt 
(72 kr/MWh) betalas på den av gasmotorn producerade 
uppmätta elenergin. 

Detta gäller då effekten vid elproduktionen över
stiger 100 kW. Är effekten lägre än 100 kW är 
produktionen skattebefriad. 

Om gasmotorn nu försörjer ett växthus skall man 
endast betala elskatt på 25% av den producerade 
elenergin. Detta på grund av att man anser att 
75% av den elenergi som går till belysning övergår 
till värmeenergi i växthuset och sålunda inte skall 
beläggas med elskatt utan med skatt som gäller 
för värmeproduktion (se nedan). 

Med hjälp av kvoten mellan den uppmätta elproduk
tionen och elverkningsgraden får vi nu fram till
förd energi för elgenerering. Denna mängd dras 
från den totalt tillförda energimängden och vi 
har den energimängd som tillförs gasmotorn för 
värmeproduktion. Till denna skall vi nu lägga 
75% av energin från elproduktionen (enligt ovan) 
och vi har den totala energimängden som åtgår för 
värmeproduktion. På denna energimängd skall man 
för växthus betala endast 15% av gällande energi-



skatt. För detta fall vid naturgas ger detta en 
skattesats av 0,15 x 28,5 = 4,28 kr/MWh. 

Det totala gaspriset vid uppvärmning i växthus 
blir därmed 91,6 + 4,28 = 95,88. 

I korthet kan vi skriva att följande skatteregler 
gäller för elgenerering i en gasmotor till ett 
växthus 
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* för den del av gastillförseln som åtgår för 
värmeproduktion skall man betala 15% av gällande 
energiskatt 

* elskatt skall betalas på 25% av den uppmätta 
producerade energin. Resterande 75% av elpro
duktionen skall hänföras till uppvärmning med 
dess skattepålägg. 

4.4 Lönsamhetsbedömning av gasmotorn 
före utbyggnad av belysningsanläggningen 

Före den i Kap. 4.2 omnämnda utbyggnaden av växt-
husen har vi följande situation: 

Totalt energibehov (se F i g. 3) 

el 450-700 kW ca 1 300 MWh/år 
värme ca 1 o 800 MWh/år 

Av gasmotorn producerad energi 

el 450-700 kW ca 1 300 MWh/år 
värme 600-940 kW ca 1 750 MWh/år 

Arlig kostnad på grund av investering 

Investeringskostnad ca 
(effektbehov 700 kW) 

5 000 kr/kWel = 3 500 kkr 

Avskrivningstid 
Realränta 

5 år 
6% 

Detta ger en annuitetsfaktor på 0,237 och en års
kostnad av 

K1 = 0,237 x 3500 = 830 kkr. 

Kostnaderna för gaspannan har inte tagits med i 
kalkylen. Orsaken till detta är att pannan behövs 
oberoende av om gasmotorn installeras eller ej. 
Den måste också dimensioneras för växthusens maxi
mala värmebehov i bägge fallen. 
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Arlig energikostnad 

Den årliga energikostnaden för gasmotorn blir 

1300 
= 0,35 x 91,6 + 0,25 x 1300 x 72 + 0,75 

x 1300 x 4,28 + (1300/0,35 - 1300/0,8) x 4,28 

Ke = 376,7 kkr 

Tillkommer energikostnad för kompletterande uppvärm
ning med en naturgaseldad panna { l; = O ,92) 

' 
K = (10800- 1750) /0,92 x 95,88 v 

Kv = 943,2 kkr 

Tillkommer även årlig kostnad för drift och under
håll, 140 k kr 

Total årlig kostnad för gasmotorn 

KT = 830 + 376,7 + 943,2 + 140 

KT = 2289,9 kkr 

Arliq kostnad för befintligt system 

Gasmotorns totala årliga kostnad skall jämföras 
med årlig kostnad vid befintligt system. 

Arlig energikostnad för värmeproduktion i naturgas
eldad panna ( \) = O ,92). 

L 

Kv = (10800/0,92) x 95,88 = 1125,5 kkr 

Arlig kostnad för elbehovet 

Handelsträdgården har avbrytbart kontrakt, vilket 
medför att ingen effektavgift erläggs. Avbrytbart 
kontrakt innebär även att man under perioden november
mars endast betalar låglastpris på uttagen energi
mängd. För övrig tid antas att trädgården får betala 
höglastpris, eftersom växtbelysningen sker under 
dagtid. 



Fast avgift 6 000 
Abonnemangsavgift 42 000 
Indextillägg 30 000 
Energiavgift 

855 MWh ' 180 kr 154 000 nov-mars a 
apr,sep,okt 395 MWh ' 180 kr 71 000 a 
maj 50 MWh ' 140 kr 7 000 a 
(jun-aug ingen belysning) 
elskatt 
0,25 x 1300 x 72 + o, 15 x 0,75 
x 1300 x 72) 33 900 

343 900 

Total årlig kostnad för befintligt system 

Kr = 1125,5 + 343,9 = 1469,4 kkr 

Den årliga kostnaden för växthuset ökar således 
med ca 50% om en gasmotor inköps. 

Krav på investeringskostnad för lönsamhet 

Om vi kan bortse från investeringskostnaden så 
får vi ett överskott på 

1469,4 - 140 - 943,2 - 376,7 = 9,5 kkr/år 
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kr/år 
kr/år 

kr/år 
kr/år 
kr/år 

kr/år 

kr år 

Med en annuitetsfaktor på 0,237 enligt tidigare 
medför detta att investeringskostnaden måste under
stiga 24,6/0,237 = 40 kkr eller 57 kr/kW 1 för 
att lönsamhet skall erhållas (att jämföräs med 
den verkliga kostnaden= 5000 kr/kWe 1 ). 

Krav på elpris för lönsamhet 

För lönsamhet måste den totala elkostnaden överstiga 

2289,9- 1125,5 = 1164,4 kkr/år 

Med de fasta avgifterna och energibehovet enligt 
ovan får vi att elpriset (exklusive skatt) måste 
överstiga 817 respektive 635 kr/MWh (att jämföras 
med aktuellt pris 180 respektive 140 kr/MWh). 

Elpriset som funktion av gaspriset visas i Fig. 5 
(sid 28) för några olika investeringskostnader. 



4.5 Beräkning av energikostnader 
under vintermånad 
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Antag enligt Figur 3 att elproduktionen är ca 236 MWh 1 under januari månad. Detta ger en värmeproduktion e 
av ca 318 MWhv i gasmotorn. 

Värmebehov för månaden 1 350 MWh 

Total energikostnad för gasmotoralternativet 

Kostnad för elproduktion i gasmotor 

Kv = 236/0,35 x 91,6 + 0,25 x 236 x 72 + 0,75 

x 236 x 4,28 + {236/0,35- 236/0,8) x 4,28 

Kv = 68,3 kkr 

Kostnad för kompletterande värmeproduktion i natur
gaspanna 

Kv = (1350 - 318)/0,92 x 95,88 = 107,5 kr 

Drift och underhåll 140/12 = ca 12,0 kkr 

Total kostnad för gasmotor 

KT = 68,3 + 107,5 + 12,0 = 187,8 kkr 

Energikostnad vid befintligt system 

Värmeproduktion med naturgaspanna 

Kv = (1350/0,92) x 95,88 = 

Inköp av el 

Energikostnad 236 x 10 3 x 0,18 = 

Del av fasta kostnader 

Elskatt 

140,6 kkr 

40,5 kkr 

6,5 kkr 

ca 6,2 kkr 

193,8 kkr 



4.6 Beräkning av energikostnader 
under sommarmånad 

Enligt Figur 3 har vi ett elbehov av ca 100 MWh 
under maj månad och ett värmebehov av 600 MWh. 

Total energikostnad för gasmotoralternativet 

Kostnad för elproduktion i gasmotor 

Kv = 29,0 kkr 

1 9 

Kostnad för kompletterande värmeproduktion i natur
gaspanna 

Kv = (600 - 135)/0,92 x 95,88 = 48,4 kr 

Med drift och underhåll enligt tidigare får v1 

en total kostnad på 

KT = 29,0 + 48,4 + 12,0 = 89,4 kkr 

Energipriser vid befintligt system 

Värmeproduktion med naturgaspanna 

Kv = (600/0,92) x 95,88 = 

Inköp av el 

Energikostnad 100 x 10 3 x 0,14 = 

Del av fasta kostnader 

Elskatt 

62,5 kkr 

14,0 kkr 

6,5 kkr 

+ 2,6 kkr 

85,6 kk< 



4.7 Lönsamhetsbedömning av gasmotorn 
efter utbyggnad 
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I framtiden kommer inga avbrytbara kontrakt att 
tillåtas vid elabonnemang, utan effekttariff kommer 
att tillämpas. Detta medför att vi efter den i 
kap 4,2 omnämnda utbyggnad av växthusen erhåller 
en ny situation. 

Av gasmotorn producerad energi, se Figur 4. 

el 700 kW 12 h/dygn, 9 mån 
värme 940 kW, 12 h/dygn, 9 mån 

Ärlig energikostnad 

2 300 MWh/år 
3 080 MWh/år 

2300 
= 0,35 x 91,6 + 0,25 x 2300 x 72 + 0,75 

x 2300 x 4,28 + (2300/0,35 - 2300/0,8) x 4,28 

Ke = 666,4 kkr 

Kompletterande uppvärmning i naturgaspanna 

Kv = (10800 - 3080)/0,92 x 95,88 

Kv = 804,3 kkr 

Total årlig kostnad 

Drift och underhåll samt investeringskostnad enligt 
tidigare ger årlig kostnad 

KT = 830 + 666,4 + 804,3 + 140 

KT = 2440,7 kr 

Ärlig kostnad för befintligt system efter utbyggnad 

Kostnaden skall jämföras med inköp av el. I fram
tiden tillåts inga avbrytbara kontrakt utan effekt
tariff tillämpas, vilket medför följande: 
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Arlig kostnad vid inköp av el 

Fast avgift 
Abonnemangsavgift 
Indextillägg 

6 000 kr/är 
42 000 kr/år 
35 000 kr/år 

Energiavg. (bel. 12 h/dygn) 

125 MWh/mån ' 315 kr/MWh 196 900 kr/år nov-mar a 
132 " a 180 118 800 kr/år 

apr,sep,okt 120 MWh/rnån ' 180 64 800 kr/år a 
132 " a 140 55 440 
120 " ' 140 16 800 kr/år maJ a 
132 " a 105 13 860 

elskatt 60 000 kr/år 

609,6 kr/år 

Kostnad för uppvärmning 

Kv = (10800/0,92) x 95,88 = 1125,0 kkr 

Total årlig kostnad 

KT = 1125,0 + 609,6 = 1734,6 kkr 

Krav för lönsamhet 

Om vi bortser från investeringkostnaden får vi 
här ett överskott på 

1734,6 - 140 - 804,3 - 666,4 = 123,9 kkr 

Med en annuitetsfaktor på 0,237 enligt tidigare 
medför detta att investeringskostnaderna måste 
understiga 522 kkr eller 747 kr/kWel för att lönsamhet 
skall erhållas. 

Alternativt måste elpriset (exklusive skatt) uppgå 
till 697, 398 respektive 310 kr/MWh {att järnföras 
med aktuella priser på 315, 180 respektive 140 
kr/MWh) för att lönsamhet skall erhållas, se fig 5 
(sid 28). 

4. 8 slutsatser 

Beräkningen visar att det ej är lönsamt att inves
tera i en gasmotor på grund av den höga investerings
kostnaden. 

Under förutsättning att ingen hänsyn behöver tas 
till investeringskostnaden kan det bli något bil
ligare att vintertid producera el med en gasmotor 
än att inköpa elen. Sommartid blir det dyrare 
att producera el med gasmotorn jämfört med att 
köpa el. 
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5. PANNANLÄGGNINGEN 

5.1 Beskrivning av systemet 

Gaspannan i Fig. 1 är av typ Parca Virbex S med 
en effekt på 3600 kW. Pannan är försedd med en 
brännare typ Weishaupt G10. Anläggningen har ett 
systemgodkännande från gasleverantören. Efter 
pannan finns en kondensavgaskylare med 2 kylslingor. 
En föruppvärmning av bevattningsvattnet och en 
för värmesystemets retur, se Figur 6 nedan. 

,, 
T 4 il 
~/ 
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\l 
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Värmesysstemet styrs på följande sätt, se Fig. 7. 

Framledningstemperaturen höjs från 70 till 90°C 
mellan kl 06.00-10.00. Detta styrs av ett tidur 
i brännarna. 

Vid varje växthus finns en trevägsventil, vilken 
styrs av temperaturen i växthuset (önskat värde 
ca 20°C). 

Vid en ökning av temperaturen i växthuset stryps 
flödet till växthuset och flödet förbi växthuset 
ökar. På grund av detta kan relativt höga retur
temperaturer erhållas. 
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FIG 7. Värmesystemet 
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5.2 Pannanläggningens verkningsgrad 

Verkningsgraden för pannanläggningen är känd från 
tillverkaren, men verkningsgraden är beroende av 
fram- och returtemperaturerna i både värme- och 
bevattningssystemen. Dessa temperaturer varierar 
vilket medför att även verkningsgraden varierar. 
Verkningsgraden för pannanläggningen bör därför 
kontrolleras. 

Följande effektbalans kan ställas upp, se figur 
6 • 

- p - p 
f k = o 

där 

P· 
cP x (T9 T 8) q B = m B x -

B 
. 

P· = m x 
q v v c 

PV 
x (T7 - T s l 

. 
P• 

q in 
= q g x H. 

l 

x c 
Pr g 

x (T - T ) 4 uteluft 

x r 

2l 
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m= flöde,kg/s 

q = flöde, m3 /s 

Cp = värmekapacivitet, kJ/kgK (resp kJ/rn 3 K) 

Hi = bränslets undre värmevärde, kJ/m 3 

r = vattnets ångbildningsvärme, kJ/kg 

index B = Bevattning 

v = Värmesystem 

g = naturgas 

rg= rökgas 

k = kondensat 

f = rökgasförlust 

Verkningsgraden för hela systemet kan nu sättas 
upp som 

P nyttig 

p, 
1n 

= 

För att kunna bestämma verkningsgraden för pannan
läggningen måste således följande flöden och tem
peraturer mätas: 

* naturgasflödet med dess värmevärde 

* flödet till bevattningsvattnet samt tempera
turerna på fram- och returledningen 

* flödet till värmesystemet samt temperaturerna 
på fram- och returledningen 

5.3 Mätutrustning och genomförande 

Ovanstående 3 flöden och 4 temperaturer mäts kon
tinuerligt under t ex 1 vecka. Mätningen bör ske 
så att alla 7 mätpunkterna avläses samtidigt i 
ett visst tidsintervall. Detta för att kunna göra 
effektbalanser. 

Följande mätsystem kan tänkas. Som temperaturgivare 
används utanpåliggande motståndstermometrar, vilka 
klamras fast på utsidan av de rör där temperaturerna 
skall mätas. 

Som flödesgivare används induktiva flödesgivare. 
Dessa avger en signal var 10-15:e sekund. signalen 



består av ett antal pulser, där antalet pulser 
är beroende på den mängd som passerat givaren. 

signaler från flödesgivaren kopplas till en liten 
datalogger, vilken har till uppgift att samla på 
inkommande värden. 
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Till denna datalogger kan vi ansluta signalsladdarna 
från de 3 flödesgivarna samt även de 4 temperatur
givarna. 

Styrningen av dataloggern sker från en mikrodator. 
Mikrodatorn är programmerad så att den avläser 
dataloggern med ett visst tidsintervall (minsta 
möjliga tidsintervall 1 min). Samtidigt med avläs
ningen nollställs dataloggern så att den är redo 
att på nytt börja samla på värden. 

De flöden som datorn avläst medelvärdesbildas så 
att ett flöde i m3 /s respektive kg/s erhålls. Från 
dessa flöden och temperaturer kan vi nu i datorn 
beräkna effekterna och verkningsgraden innan samt
liga värden lagras. 

Eventuellt kan ovanstående mätutrustning kombineras 
med en mätning av klimatdata. Detta för att undersöka 
och dokumentera hur pannanläggningens verkningsgrad 
beror på t.ex. uteluftens temperatur. 

5.4 Indirekt uppskattning av pannanläggningens 
verkningsgrad 

Den i Kap. 5.3 redovisade mätmetoden kräver att 
flödesgivare och temperaturgivare monteras in i 
systemen. Temperaturgivarna kan vara av utanpålig
gande typ, vilka klamras fast på utsidan av rören. 
För flödesgivarna däremot krävs att ingrepp görs 
på rörledningarna. Detta anses ofta vara en olyck
lig lösning, varför pannanläggningens verkningsgrad 
istället uppskattas med en indirekt metod. Vid 
denna indirekta metod utgår man från en rökgasanalys, 
från vilken rökgasernas energiinnehåll enkelt med 
hjälp av rökgastemperaturen kan beräknas. 

Strålningsförlusterna P uppskattas genom att tem
peraturen på pannans yt~ervägg uppmäts och förlus
terna via kondensvattnet Pk uppskattas genom att 
mäta såväl vattenflödet (med metoden hink och klocka) 
som temperaturen på kondensvattnet. Följande ekva
tioner kan ställas upp: 
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p f = q g x qtotx cP x (T4 - T uteluft l 
r 

pk = m k x c x 
pk (Tk-Tl) + m k x r 

Ps = Al x e x .t x o' x T4 

p. = q g 
q in 

x H. 
l 

där Al = pannans area, m' 

[_ = emissionsfaktor 

o( = absorbtionsfaktor 

(( = Stefan-Boltsmanns konstant, kW/(m2 K4) 

T = absoluta temperaturen, K 

q to t = total mängd förbränningsgaser per mängd 

naturgas, ml/m3 gas 

Den indirekta verkningsgraden kan slutligen beräk
nas enligt 

ind = 



26 

p f = q g x qtotx cP x (T 4 - T uteluft) 
r 

pk = m k x c x (Tk-T1) + m k x r 
pk 

Ps = A1 x exdx<l'x T4 

p. = q g x H. 
q in 1 

där A1 = pannans area, m' 

E. = emissionsfaktor 

o(_ = absorbtionsfaktor 

u" = Stefan-Boltsmanns konstan t, kW/(m2 K4) 

T = absoluta temperaturen, K 

qtot = total mängd förbränningsgaser per mängd 

naturgas, ml/ml gas 

Den indirekta verkningsgraden kan slutligen beräk
nas enligt 

7 ind = 
- Pf - Pk - Ps 

P· 
q in 
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6. FORTSATT ARBETE 

6.1 co
2
-gödsling 

Innan ytterligare arbete läggs ned på en demonstra
tionsanläggning för co 2-gödsling bör frågan om 
direkt användning av rakgaser från naturgasförbrän
ning utredas. 

För att initiera arbetet kan denna rapport presen
teras för teknikkommitten inom Gasföreningen. Teknik
kommitten utreder sedan frågan och tar fram under
lagsmaterial via Värmeforsk. Frågor som bör utredas 
v idar e är: 

1. Regler och förordningar i andra länder, som 
styr direkt användning av rökgaser i olika 
processer. 

2. Sammanställning av gjorda mätningar på koncent
rationerna av oönskade ämnen vid befintliga 
anläggningar. 

3. Kartläggning av de applikationer, där människor 
kan påverkas av rökgaserna från naturgaseldning. 

4. Sammanställning och bedömning av de tekniker 
som finns för att begränsa människors expone
ring för NOx och CO. 

5. Utarbetande av förslag till regler för direkt
användning av naturgas. 

6.2 Gasmotorers lönsamhet 

Orsaken till att gasmotorer är olönsamma i växthus 
är de speciella skatteregler, som gäller för odlare. 
I andra sammanhang kan gasmotorer visa bättre lön
samhet och det fortsatta arbetet bör inriktas på 
att identifiera dessa. 

Exempel på lönsamma applikationer kan vara: 

1. Reservkraftaggregat på sjukhus. 

2. Direktdrift av stora pumpkompressorer eller 
liknande. 

3. Max.effektbegränsare på en större industri. 

Syftet med detta arbete är att fastlägga under 
vilka ekonomiska förutsättningar vad avser gas 
och elpriser som en gasmotorkombi är lönsam i olika 
sammanhang. Projektet är i första hand intressant 
för Swedegas och gasdistributörerna. 

LBN/VKE 
'l'VF./n1n/no1 
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Effektiv användning av naturgas 
i trädgårdsnäringen 

Syfte med projekten: 

Bilaga 

1. Att beskriva och genom mätningar verifiera 
hur naturgas kan användas på ett effektivt 
sätt inom trädgårdsnäringen. 

2. Att undersöka möjligheterna att använda rökgaser 
från naturgaseldning för co 2-gödsling i växt
hus. 

3. Att dokumentera de ekonomiska förutsättningarna 
för att producera både el och värme med ett 
gaseldat generatoraggregat för användning i 
en handelsträdgård. 

Genomförande: 

Delprojekten genomförs i tre steg med följande 
arbetsmoment: 

Steg 1 * Pannanläggningen dokumenteras vad gäller 
utförande och funktion. 

* Dokumentation av utländska erfarenheter 
och upprättande av mätprogram för CO -
anläggningen. Systemval och kostnads~eräk
ning för co2-anläggningen. 

* Upprättande av mätprogram för pannan. 

* Dimensionering och kostnadsanalys av gene
ratoraggregat. 

Steg 2 * Inköp och installation av co 2-anläggning. 

* Mätningar på panna och co
2
-anläggningen 

under en längre period. 

* Utvärdering och dokumentation av mätning
arna. 

Steg 3 * Utarbetande av en slutrapport och ett 
presentationsmaterial som beskriver anlägg
ningen och mätresultaten. 

TVE/010/003e 
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K vrelstofilter 
i C02-berigede vreksthuse 

Planters trivsel i vreksthuse 
er afhrengig af en rrekkc for~ 
hold: vand, lys, nreringssalte, 
temperaturen, patogener, 
co2, luftbevregelse samt evt. 
lurtforurening. De forste fem 
faktorer styrer man med stor 
sikkerhed i danske 
vreksthuse, mens vor viden, 
hvad angår de sidste tre fak
torer, stadig er for mangel
fuld, mener Henrik Saxe, In~ 
stitut for Plantefysiologi, 
Den Kgl. Veterinrer & Land
bohojskole. 

CO,-berigelse af vroksthusatmosfo:e
ren har i dag en genercl udbredelse, 
men der findes flere strategier for 
denne berigel se. Det bliver stadig me re 
almindeligt med CO,-berigelsc fra 
tryktanke eller flaskebatterier, men 
afbrwnding af kulUrinter {gas og ren
set Jli~lrol!mm) direkte i vrekstlmset er 
endnu en udbn~dt praksis, isrer ved 
grensagskulturer. Fmrdiggorclsen af 
naturgasnettet betyder, at der nu re!· 
tes fornyet interesse mod gas-brren
dere. både i forbindelse med direkte 
opvarmning og t il CO,-bcrigelsc. Man 
kan imidlertid ikke foretage en af
hrumding direkte i vmksthuse\ uden 
al fontrt~ne a\mnsfamm med NO, (NO 
+ NO ,J, idet d1~n hl! je hra~ndertem
Jll!ratur får luftens naturlige indhold 
af kv<dstof (N) og ilt (0,) til at for
bindt~ sig Iii NO. Bra~ndstoffets N-ind
hnld el" i den summenha~ng uden be
tydning. NO iltes i l0bet af nogle timer 
Iii NO,. 
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Tidligere unders0gclscr har klart 
demonstreret, at flere af vore popu
la~re pottcpbmter og alminddige 
v;:r;ksthusgronsuger ikke tftler nitf!lse 
gasser lrd. 3. 4, 5. 6), i de koncentratio
ner (1 ppm NO) man må \le formode, at 
V&ksthusbrrendere kunne producere 
(ref. 7). 

Målinger af CO,, NO- og NO,-kon
centrationer 
For al skabe sterre klarhed over, 
hvilke NO,-koncentratiuner der ty
pisk findes i danske gartnerier, gen· 
nemh!r\e ieg i februar mim1~d 19\J7 en 
rmkke sammenhrongende målinger af 
CO,, NO og NO, i se k s forskelligc garl
nerier landet over. Alle garlnerierne 
anvendte afbrrending af gas eller fly
dende brmndstof mt~d bramdt~re, dt~r 
var monleret direkte i VH!k.~thuse\. Dr~ 
flr>ste sieder drcjer det sig primrurt om 
el C0

2
·1ilskud, dog var en enkelt gurl

ner både interessercl i C0"-1ilskuddet 
og i varmegevinslcn, og en anden ude. 
lukkende inlcresserct i varmegevin
sten. 

Gurtnerierne adskilte sig med hen· 
syn til huskonstruktion og -storre!st!. 
plantekul!ure1·, bra~ndertyper og 
hm~ndstof. l nogle huse var der instal
lerel CO,-mäler-automatik i forbin· 
delse med bramderne, i andre fandies 
kun slyring med Jegnur. Forskellig
hederne tillrods tror jeg, al de under
sugte huse repra!St!llh~rer nngle typi
sh Va!rdier af CO,· ug 
NO.-koncentrationer under d;tnskt~ 

driftsforhold i vintcrmoim~derne. Dt~! 

er i al fald furste gung. na~vnle gas
kombinationer er må! t i sl!lrre umfang 
i danske gartnerit\r. 

Fa~lles for alle m<ilingerm~ er, at dt~r 
blev mål! kontinuerligt i minds! t~! 

dogn. idet konc!mtratium!rne ur de for· 
skellige gasser i husenes atmosfa~n! 
varir!rede hetydcligl metl tiden på d0g-

Begreber & udtryk 

COo Kullile ~ kulmonox~d • C&tbonmonoxvd. gi!!tg lo< menn~U-d 

COz~ Kull•&•ll• • kuldwxyd • catbond•oxyd; 

0.035't • 350 PPM • alm lull 

N2 • K•rel•tol• nilmgen; 60't i alm. luft. 

o2 ' ll< • <>•yg~n; 20't i alm. lull. 

NO,• NO (nil<Og<onmonoxyd) + N01 (R<I<<>QO<>tl<Oxyd)• 

ml<o•o gos5&f • m!tog&noxyde• • ~•mlslol<llo<. 

PPM• P~fl< ~"'' milhon • lhlo< pt. 1000 m3 

PPB• h<h ~"' bolhon. \mi. pr.IOOQm 3 . 

f\1!\. Typi.~k kt-n·l,~ hr<Endt~rne kun (~n 

del af dogne\. Da det var vinter. var 
vinducrue normnit !ukkede, men i 
d>lgncts luh blev gaskoncentmtio· 
nerne rnodificen~1 al faktnn~r som 
vindhastight!d ng ·ff~lning, lys (pävir
kPr fotosyntesen] og NO,-oplngctl og 
luftfugtighed. 

M;'Jlepriltdp]WI"Iw ved emissions· 
lmi!ingerm~ var: 

Kva!lstofnxider (NO, NO,): Kcmilu
minisq•ns (MonitorLabsl 

CarlJondioxid !CO,l: lnfrumd !Sic
mens Urns/DGT-scanner) 

Carbonmonooxid (CO): lnfrarod 
De enkelt e mMinger f remgår i 0vrigt 

af det efterfelgendc. 

/'igHr :J: 

Jco.50P 
{ i byluft. 

llrune p).,Her pd on:hid(:hladc. muligi'IS fn:mlwld! <r/ NO,. 



L1fr.ffi& 
Fredensborg 
l los l luns Chrisliawmn i Fredensborg 
olyrkm· mnn nrchitli~t~r i <~113 x :14 m (cc 

·1'12 m) vwksthus opfm·t sommerrm 
t!!H:i. llusd 1'1' kraftigt skygget og op
vantu:s ,],•Is V<~ol v;trmlvandsrOlt' og 
d••l:; v.hj.a. d Pdvabrmnder-system, 
der i en prllveperiode fra 1. september 
1986 til L m<lrls 1987 var opsat af 
t1NG/Dansk Naturgas AIS. Der var 
monleret to 30 kW:Privabrrendere 
(1)1\:J, figHr 1) i di<Imenlr<tlt modsalle 
hj0rner, med hnendet·åbning i husets 
lamgdcrctning. Hr<Enderne var mon· 
leret med en fa!!les termostatstyring, 
der hold! temperaturen på 20"C med 
· 2"C tolcrancc. Dcttc hnte naturligvis 

, at \menderne var periodisk aktive, 
overvejende om natten. Der var des
udcn monleret en override-slyring via 
en Priva·CO,-måler, Jer sikrede, at 
brrenderue blev sJået fra, hvis CO, 

;ulle oversligc 5000 ppm. Dette var 
-.J<)g ikke tilf&ldet i dc lo d0gn, må· 
lingerne stod på. 

Hr<P.ndersystemet i orchidCgarlne· 
riet er det f0rste og hidtil enesie fors0g 
i D;mmark på kommerdel udnytttelse 
af naturgas til dh·ekte opvarmning og 
co.-h~rigebe i V<P.ksthus. Der forelig
ger imidlerticl nogle eksperimentelle 
undcrs!'!gelser ;1f gasdrevne \R-pane
ler til opvarmning, beskrevet i en rap
port, udm·bcjdet af DEG (ref. 6). 

Fra et centralt placeret målepunkt 
heliggtmde ca. 14 m fra hver af brren
dermundingerne blev der målt C01, 

NO og NO,-kom:enlrationer over to 
d0gn. Gassernes rumlige fordeling 
blev unders0gl ved en senere lejlig
_hed. 

G<Htneren fandt, at planlerne i det 
herig!~de va~ksthus lrivedes bedre end 

sa~dvanligt. Sm:iplanter i forrneringl~ll 
samt va~ksl!~n af lul"t n!drler var sa~rligt 
hr~gunstiget. Fonldr~n skyldl~s lor· 
mentlig CO,, dl~r hlt~v fundet 1 l!ll w· n· 
rwmsnitlig rlagkoncr!nlralion 11:i 111:~;, 

ppm (label 1l. 
Samtidig V Hl' der inudlertid t~n vw

sentlig mamgde NO og NO,. Det rn~m· 
går Hf figur 2, at naturgashrii~nderm~ 
aktiveredes 37 gange (ä 8.G minutter] i 
l0bet af f0rs\e nat og 34 gange (;i 1Ui 

minutter) i \0bet af den anden naL 
Grunden Iii. at brrenderne k0rte i lwn
gere perioder og med kortcre inter
valler (16 minutter imod 22 minullerl 
den anden nat, er, at udend0rstem
peraturen var lavere. CO,, NO og NO, 
når derfor s\0rre koncentrationer. 

Trads en gennemsnitlig NO,-kon
centration på over 2 ppm (label 1) 

fandtes der på orchidCerne efter gart
nerens vurdering ingen tydelige ska
der, som med sikkm·hed kunne tilskri
ves det nye Priva varme- og 
CO,-system. På nogle enkelte orchidC
arter fandt man dog nogle brune piet
ter på bladene (fig. 3), som man ikke 
havde set f0r naturgasanlreggets in
stallation. Pletterne mindede meget 
om brrender-fremkaldte skader set 
under lignende forhold (ref. 7). Mun 
skal i den sammenhreng huske på, at 
flere orchideer er C(rassulaceanl-A 
(cid]-M{etabolism) planter. CAM-plan
ter har kun åbne stomata (spalteåb
ninger) om natten og vii derfor over
vejende optage kva~lstofilter i denne 
periodc. 

Målt umiddelbart ved bncnderåb
ningerne fandt vi i snit 27,8 ppm NO, 
30.1 ppm NO,. 4,7 CO, og 32 ppm CO 
(ref. 9). Dette er lavere NO, og co. 
V<P.rdier, end man kender det for 

Tobe/1: Gennemsnitlige gaskoncentrationer i CO,-berigede danske vreksthuse 

C..nne1Il9nillige 
om:entrationer FredM> HaBiev ""'"'- Vejle V-All.,. Rsn· 

__ .O,ppm!NO, ppb .. ~ \onde ' ated ders 

C02 ppm 2375 1085 1710 1060 1110 7415 
D0gn NO ppb 2040 475 265 235 185 1660 

N02 ppb 770 100 170 60 60 750 

C02 ppm 1835 1310 2080 1180 975 7760 
10 t dag NO ppb 1280 400 685 345 160 1475 

N02 ppb 465 155 230 100 70 620 

C02 ppm 2760 900 1505 1020 1200 7220 
14 t nat NOppb 2585 150 360 175 200 1775 

N02 ppb 990 60 120 40 60 820 

C01 ppm 730 710 1095 415 645 4055 
Min. NO 355 40 165 40 95 525 

N02 ppb 120 20 55 10 25 150 

C01PPm 3950 1945 2420 1990 1320 13500 
Maks. No··pJ)b' 3775 sss·· 990 900 335 2990 

NO, ppb 1500 255 390-· 220 105 1760 

---~ ' 

Fi.~:ur l: 
30 KW Privu mJiurgoshrwnrlr.r DA.1 inslul!l!n:l i Orr.hide· 
gorlrwri J Fn:densborg. 
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D!lgnvoricnlen of CO,. NO ug NU, 1 el 4·12 m' Orr:hrdl!· 
vrek~!hrt~ i Frr.rl.mshnrg, ridvis "l'"''fll"'l nwd lo nr~lurga.>· 
hramdr:rc. 

man ge andre atmosfwriske br;Pndt~rc. 
Halveringstiderrw i lys v;tr i gt~n· 

nemsnit 65 minutter for NO. fi2 minut· 
ter for N0

2 
og 14(i minutler for CO,,. 

Dette afspcjler dels omsu:-tning af NO 
ti! NO,, dels oph1sning af Nr J, og CO, i 
vand, dels udsivning fra hu st•!. og dels 
biologisk onHHf'tning af CO,. Talh~1w 
antyder, at husets twlhed er overor
dentlig god. svarendt~ l il el luftskifh• 
på 2-::1 timer. 



Vejle 
Kurt Brokgård i Vejle har siden 1972 
anvendt lavtryk-lamelgasbrrendere 
(fig. 4, 0,03 bar gastryk Nordisk Gas
teknik) forsynet med Kosan propan. 
Br.enderne efterses ärligt, og gartne
ren sorger jrovnligt for at fjerne spin
delv;ev o .l. fra dysen. Der var monleret 
to bnendere i et 20 x 100 m ( = 2000 
mz) hus på hver sin side af husets 
lamgdeakse, og gasmåleudstyret blev 
placeret lige mellem brrondeene- ca. 8 
m fra hver. Huset er fra 1972 og har 
varmtvandsr0r. 

I de 15 är, Kurt Brekgård har dyrkel 
tomater, har bramdernefungeret u den 

riftsproblemer, og han har aldrig set 
_kader af COz-berigelsen, heller ikke 
mer bri'Enderne. 

Bramderne er styret af et lrencl/ 
sJuk-ur, og de k0rer hver dag kl. 8.00-
15.30.1 fors0gsmoossig interesse lod vi 
legge bramdere fungere det forsie 

dogn, mens den ene blev afbrudt det 
efterfolgende dogn (fra time 24, figur 
8). Gartneriet er hojt beliggende, så 
birest må trenkes at påvirke vreksthu
senes luftskifte. Der var imidlertid nre
sten vindslille begge må!edage. Af 
st0rre betydning for luftskiftet var 
derfor en ikke planlagt åbning af tag
vinduerne. Den f0rste dag var det 
skyellsol, og husets temperatur nåede 
op på 28°C, men anden dag var det 

Vejle-Allested 
l Svend & Helge Nielsens gartneri ved 
Vejle-Allested på Fyn dyrker man 
yervejende Hibiscus på det henved 

LJ.OOO m' store glasdaJkkede areaL 
Husene har varmtvandsror, og i a!le 
de år, man har anvendt CO,-gudsk
ning, har man brugl propan-brrendere 
"W-propan). Da anlregget var ilyt, og 

an endnu ikke havde tilstrrekkelig 
erfaring med driften af systemet, fore
kom der nogle gange el mindre gas
udslip ved dårlig trending og ujrevn 
bramding. Det gav tab af knopper. 
Men siden da har man hold! godt oje 
med systemets drift og har nu k0rt 
problemfri! i mange år. Garlneriel i 
Vejle-Allested er således bland! de 
sl0rste potteplanteproducenler, der 
har bibeholdt direkte afbrrending i 
forbindclse med CO,-gudskningen. 
Tilrrcdsheden med propan brronderue 
er endog så stor, al man agter at fort
S<Etle med gasafbraJndingen f remover 
i urendret form. 

Anlregget korte kl. 5.00-22.00 året 
rundt. og der blev givet tilskudslys i 
aftcntimcrue. Brrenderue on-off -styres 

klart solskin, og husets temperalur 
nåede lige over 30"C, hvilket frempro
vokerede vinduesåbning lime 23-26 
(kl. 11-14). 

Figur 8 viser, al det absolutte mak
simum for alle gasser nås den f0rste 
dag (maksimum kL 15.30, time 3,5), ef
terfu!gt af jrevnt aftagende vrerdier 
hele natten. Nreste morgen giver 
brrenderen alter stigende gaskoncen
tralioner, indtil vinduerne åbner kl.11. 
Det giver el bra! fald i samtlige gas
vrerdier. Den ene brrender, der er i 
funktion efter kl. 12, bringer ved åbne 
vinduer kun koncentrationerne en 
smule op, for den slukkes kl. 15.30. Da 
er også vinduerne lukkede, og CO, sti
ger i lobet af natten, mens NO og NO, 
falder. CO,-stigningen skyldes respi
rationen hos de godt 1m hoje tomat
planter. Den tredje morgen går den 
ene brrnoder att er i gang, og CO, sliger 
i et passende tempo, der uden vin
duesåbning ubesvreret ville sikre de 
onskede 1000 ppm. Del kan anbefales 
at starte brrenderen en time tidligere. 

For så vidt man kan opnå en til
strrnkkelig god CO,-fordeling, må det 
antages, at en enkelt gasbrrender ville 
vrere tilstrrekkelig i det beskrevne 
vreksthus. Når planterne bliver storre, 
og deres fotosyntese gor krav påvre
sentligt mere C02, er man nået hen på 
foråret, hvor hyppige vinduesåbnin
ger g0r sp0rgsmålet om sommer-CO, 

i dag af en DGT CO,-scanner og af
brydes på vindueskontakter. Der var 
dog ingen vinduesåbning, mens må
lingerue stod på. 

Figur 9 vi ser Shell-brrenderen (kuk
kenblustypen) fra 1975, der gav ca l til 
del 20 x 145m ( = 2900 m') store hus, 
h vor der blev mält kuldioxid og kvrel
slofilter i el d0gn. Huset var gart
neriets nyeste, med glas i taget og 
acrylkanalplader i sidev<Eggene. Det 
var alt så et m eget tre t hus. Målingerue 
foregik ca. 10 meter fra brrnnderen, 
idet den rumlige fordeling af gasserue 
blev unders0gl selvstrendigt ved en 
senere lejlighed. 

CO,-styringen er den bedsie bland! 
samtlige undersugte huse, da en 
CO,-scanner holder den gennemsnit
lige koncentration meget nrnr de ide
elle 1000 ppm (tabell). Samtidig ser vi, 
at kvrelstofilte-belastningen er under
sogelsens absolut laveste. Det f remgår 
imidlerlid af figur 10, at CO,-koncen
trationen i de lysesie dagtimer (lime 
17·22 Y1l kl. 10.00-15.30 er jrevnl fal· 
dende. Den enlige brrnoder i det mcgct 
store hus kan altså ikke f0lge med 
planlcrues fotosyntcse. Ved dagens 
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D!lgnvoriotion of CO,. No og NO, i et 2000 m' (torna!} vmk
sthus i Vejle med /omelgosbramder. f'llrsle dogn lukk"d" 
vinduer og 2 bramdere, ond et dllgn en b ramder og å b m: viH
duer i nog/e få doglimer. 

til det aktuelle problem {ref.1. 10). Ved 
om vinteren kun at anvende en enkelt 
brrender, ville man også reducere 
kvrelstofilterne og dermed mulighe
den for usynlige vreksthremninger. 
Koncentrationen af kvrelstofilter må 
dog siges at vrnre relativt lav. 

Vrnrdierne i tabell giver koncentra
tionen af gasserne set over de to dogn 
tilsammen, mens figur 8 viser den 
klare forskel på de to dage. 

slutning når CO, el minimum på 645 
ppm, og koncentrationen er under de 
ideelle 1000 ppm helt fra kl. 11.30 om 
formiddagen. Man b0r overveje at an
vende mere end en gasbrrender i det 
unders0gte hus. H vis eliers brrender· 
nes funktion er korrekt, burde en for
ogelse af brrenderantallet vrere risiko
frit. For mens Hibiscus er meget 
fulsom for uforbrrendt gas, er den 
modstandsdyglig over for i al fald 

figur 10: . 
1 Dagnvariotion of CO,, NO og NO, J 2900 m 

(hibiswsJ vreksthus i Vej!e-AIIested med 
Shel!brrendcr (hus AJ. 
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Haslev 
Hos Jorgen Larsen i Haslev blev der få 
dage f0r luftmålingerne udsat agur
keplanler i et 20 x 65 m ( = 1300 m2

) 

stort aluminiumshus, opfort 1967. Hu
set opvarmes med varmtvandsrur (mi
nimum nattemperatur Zl.C), og 
NO,-berigelsen leveres af en 
Jamelbr<Ender fra 1970 (figur 4), der 
korer på »hojt blus« og er forsynet med 
BP-propangas fra flaske. Lamelbrren
deren startes af et ur i perioderne 6.00-
12.00 og 15.30-17.00. Brff!nderen efter
ses årligt. Gartneren, der har dyrkel 
agurker siden husets opforelse, har 
kun en enkelt gang set brmnder-forår
sagede skader på planterne. De skyld
tes def!gang udsivende gas ved lav blå 
flamme. 

Der blev mål t C0
2

, NO og NO~ fra et 
centralt punkt i huset, ca. 8m fra den 
centralt placerede bramder. C0

2 
nå

ede et niveau på 1310 ppm i daggen
nemsnit, mens NO og NO, tilsammen 
nåede op på 555 ppb om dagen, hvil
ket er den hojeste NO.-vrerdi målt i de 
undersugte vreksthuse med gasbrren
dere dedikeret til CO,-berigelse (tabel 

Karlslund e 
Hos Brd. Commerou i KarlsJunde har 
man brugt Priva petroleumsbrrendere 
(figur 6) siden 1972. Der anvendes fly
deode Shellsol som brrendstof. Man 
har erfaring for, at det er helt afg0-
rende, at tankvagnen, der udbringer 
brrendstoffet ikke er forurenet med 
urene brrendstoffer. Bortset fra et så
dant uheld har man i 15 år anvendt 
Privabrrendere til Chrysanthemum
kulturer uden synlige problemer. I det 
undersugte hus, der er ZO x 100 m { = 
2000 m') og stammer fra 1972, havde 
man netop udsat agurkeplanter ('Dali
bor'). Der blev opvarmet med varmt
vandsr0r, så brrenderen fungerede 
primrert for CO,-berigelse. 
Figur 7: 
Dl!gnvariation af CO:r NO ag NO, i et 2000 
m' (agurk) vrekslhus i KarlsJunde med pe
tro/eumsbramder. 
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Figur 5: 
D0gnvarianten af CO,, NO ag NO, i et 1300 
m' Cagurk) vreksthus i Haslev med /amel
gasbrrender. 

1). Det kan anbefales, at gartneren re
ducerer CO,-tilskuddet på den årstid 
til to trediedele, h vorved NO, -koncen
trationerne reduceres tilsvarcnde. Re
duktionen b0r finde sted ved en kor
tere brrendetid om formiddagen, hvor 
CD, når op på det dobbelte af de nor
malt anbefalede 1000 ppm (figur 5). En 
årstidsuafhrengig doseri!)g kan op
nås ved at styre brrenderen med en 
CO,-scanner. 

Der blev målt C02, NO og NO, 
midt i huset, ca. 8 meter fra brren
deren, som var anbragt centralt i huset 
mellem midtergangen og nordvreggen. 
Gassernes rumlige fordeling i huset 
blev unders0gt ved en senere lejlig
hed. Brrenderen er meget kraftig og 
k0rte derfor kun i korte perioder to 
gange om dagen styret af et ur, kL 8-9 
og kL 12-13. Det Irerngår af figur 7, at 

::: 

Figur4: 
Lamelbrmnder over Hihiscus i Vejle-A/Jested. Samme type i 
V ej/e og i Has/ev. 

co~ med fordel kunne halveres ved 
kun at aktivere brrenderen im gang i 
d0gnet. Med den ringe planternasse 
opnår CO, et urimeligt h0jt maksi
mum på 2420 ppm, mens dag-gennem
snU er over 2000 ppm. Kvrelstoffil
terne når samtidig nogle vrerdier 
{tabel1), der for visse plantervii kunne 
fremkalde vreksthremningcr (ref. 3, 4, 
5, 6), dog oftest uden synlige tcgn. 



1 ppm NO ved langtidsekspmwring 
(n:L :!), sktml fotosyntesP-n p{lVirk!~s 

v1•d kort\ idst:ksponcring (re f. 
l afl!•ntinlf:rm~ ~tiger CO, og NO, 

paralldt !rigur 10)_ IJpt\p viser, al der 
produt:Pn~~ nwre CO,. t•nd p(anternes 
l"olosynl!:~e kan forbrugc ved del rela
tivt svagt: kunstlys. Det må derfor ;m

bdales, al bra~ndet·en slukkcs alle
rede kl. 17 i siedet for kl. 22. 

Bcm<erk, ;1\ N()_-vaördierne falder i 
l0bet af nil\len (rigur 10), når bram
dcren ikke knrer, mens CO,-v;oerdiernc 
er konstante grundet planlerncs re
spirillinn. I';Jidet i NO,-v;oerdierne 
antyder, at huset har et luftskifte på 
4-!l timer og altså er dubbelt så IIDI 
~om det tidligcrc omtalie v;eksthus 
i Fredensborg. Tilsvarende stiger 
NO,v;enlierne i dagtimcrne, mens 
CO, er aftagende grundet planternes 
fotosyntcsc. 

CO, og NO, blev og:d målt i tre af 
gat·tnericts andre huse, men kun i 
knrl!~ perioder, bl.a. i forbindelse med 
en undt:rsl'!gelse af gasscrncs rumlige 
fordrling. Del fremgik. at CD, sids! p3 
eftermiddagen 16 på 950 ppm i hus B, 
der er et 20 x 40 m l= 800m2

) hus med 
lamellH·render (fig. 4], 1250 ppm i hus 
C, der er el 20 x 55 m ( = 1100 m2

) hus 
med Shell k0kkenblusbncnder (fig. 9), 
og 1600 ppm i bus D, der er et 20 x 90 
m 1 = 1800 m2

) hus med Shellbncnder
alle mUll 8-10 meter fra bnendereo. 
Dctte er alts<i v;esentlig h0jerc end i 

Randers 
På Vasens Planteskole i Randers dyr
kede man Clematis i et 1000 m2 stort 
hus f m 1981. Huset var ikke forsynet 
med varntvandsr0r, men to Priva
hramdere lfril 1985) skulle sikre, ilt 
n;Jt\emperaturen aldrig nåcde under 
4-5'C (frostsikring). Da planterne i år 
var lid t sene. havde man desuden be
s!uttel al bolde en minimum dagtcm
per;L!ur på 12'C frem til 1. marts, og 
derfra muligvis 16'C. 

Privabrrendernc var monleret mi dl i 
huset med mundingen vend! hvcr sin 
vej i husets lrengdcretning. De arbcj· 
Jede med f!ydende briDodstof. Exsol
/JIJV. og var så kraftige. al de på en 15 
minullers pr0vek0rsel (figur 11, lime 
2:l) kunm: h;t~ve dagtemperaturen i 
buset fra 17,5'C til27.5'C. Br;~~nderne 
arbejdedt~ med 20% udeluft, u g lufttil
f~Lrslen furegik d11gnel rund t. ogsf1 mir 
brwnderne ikke k11rte. Da bnenderne 
Vllr temHJslatstyrt:de. k0rtc de for
trinsvis om nallen !figur 11): om dagen 
hragh: solvarmen jo nem\ temperatu-

\ 
F1gur fl: 
A: She/1 kilklwnb!u~gusbrmnder over 1/ihi
scus i Vejle·Ali<~Sied. 

det f0rst unders0gte hus (A) på 2900 
m'. Husene H, C og D er da også min
dre, og brrendemes kapacitet derfor 
tilstr;ekkelig. 

Gartoeriets DGT-scanoer mäler ty
pisk CO, lrengere fra brEenderen end i 
de foreliggende målinger og styrer hu
sets CO,-g0dskning efter dette signal. 
Da der kan forekororne stabile 
CO,-koncentrationens-gradientcr 

B: Shdl k0kkenblusgosbra::nder {orsyne1· 
hus A JHi 2900 m' med CO,, dog uli!strmk
keligl ved huje lysiulensiteler. 

husets lrengderetning på flere hun
drede ppm lheskrevet i en senere arti
kel) er del muligt at fnrstå, at man kan 
finde CO,-koncentrationer mer brren
deren, der liggP.r noget over dc af scau
neren tilstnebte 1000 p pm. I forhold til 
den senere undcrs0gtc rumlige forde
ling af husenes CO, må det dog koo
kluderes, at scanner-målepunkterne 
er rimcligt placcret. 
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Figur 11: 
Dugnvorioliun of CO,. NO og NO, i •~l JOO() m' vmk,l/w., i Rund,rs nwd to petmleums
hrmnrl<1re til frostsikring of C!ematis-hullurer. 

ren over 12'C. De dagc i februar, hvor 
jcg mälte CD2 og NO, i vrekstbu~et, 
var der hård nattcfrost {ned til 
+ 10'C), og nattempcraluren i huset lä 
mcllem 1 og 2'C mål! i nivcau med 
planterne. Termostaten var aHså pla
ceret for h0jt i huset. hvor den f0l1c 
den nagel vat·mere luft svarende t il de 
indstillcdc 4-S'C. 

Som det f remgår af tabell og figur 
11. forekom der r::kslreml h0jc CD,- og 
NO,-kom:cntralioner. C02 n6ede helt 
op pö 13.500ppm eller 1,35%, med et 
d0gngennemsnit på 7.415ppm! Oe tok
siske gra~nsev&rdier er for COJ: 50QQ. 
ppm, for NO: 25 ppm og for NO,: !L 
u.e!!L Det 'iiiå konkluderes, al dc ar
bejdshygicjniske forhold med hensyn 



til CO, ikkr~ overholder arlwjdslilsy
nets normr~r. NO,-nivr~auerne overhol
der ganskr• vist adwjdsti!synels nu
va~n~ndr~ grrenseva~rdi, men 
kmw.r~nlrittionerne er hetrenkeligt 
IHJjP.I !vis det er n1ldvt~ndigl at arbejde 
i husr•ne i perioder, hvor brrendorne er 
jH•t'iodisk aklivr~. lwr man kontrollr~re 
CO, og NO,·konccntrationet·ne og om 
n0dvendigl bcskytte sig med pas
sende olndedrretsvrern. Det er ikke til
stt·;I~kkeligt al afbryde brrenderne, 
mens man arbejder i huset. Gartneri
medhj;dperne afbnlcl for 0vrigt netop 
bw~ndcrnc fra time 19-23 {kL 9-13), 
mens dc arbcjdede i. h·usel, men det 
var. fordide fandt, ni bramderne St0-

)le for meget. Arbejdsgivcren er gjort 
upmrerksom p{ t dis se forhold. Det skal 
tilf0jes, at del er relativt sjreldent, der 
arbejdes i huset om vinteren. 

Den h0jc CO,-vrerdi skyldes ikke en 
teresse for C02-g0dskning, idet der 
'·n sjreldent vii vrere ärstidsmressigt 

sammcnfald mellem brrenderaktivitet 
(november-april) og aktive gr0nne 
biade på Clematisplanterne. Den til
f0t'le C02 er heller nw.ppe af nyttefor 
planlernc. Dc h0jc NO,-vrerdier er på 
drm anden side også rel uskadelige for 
de fä gamle hl;nle, Clcmatisplanterne 
har på na;vnte örstid. Det er i al fald 
konstateret, ut de kom fmt l vrekst 
med furårets komme, og brrendorne 
sikrede, at man var fri for vinter(frost) 
skader. 

Konklusion 
Det må konk!udcres, at koncentratio
ncrtw af nitr0sc gasser i CO,-g0d-

skede va~ksthuse i Uamwtrk t~r ydcr;;t 
vnricrettdP.. Koncentralionerne er la
ves!. hvur man <llwencler simple gas
bramdcrP. udtdukkendr~ med det for· 
mål al for0grö atmosf<erens 
CO,,indho\d. Den sikn~s\c måde, h vor
ved man kan minim('f!' koncrmlr;tlio
mm <tf dc nilr0sr~gnsser. r~r i 0vrig\ ved 
at anvende en CO,-sr;;mncr (som i 
Vcj!e-Ailested). Man opnår samtidig 
den mest okonomiske CO,-koncentra
tion. 

Man kan med held anvende st0rre 
hramdcrtyper, som f.cks. Priva natur
gas- eller petroleumsbramder, men de 
skal da en ten anvP.ndcs i meget store 
buse, eller driftsperioden skal be
gramses va~sentligt. Den store brren
dertype b0r ikkc eller kun delvis an
vendes til opvarmning, og kun hvor 
m<m ikkc dyrker NO,-f0lsomme kul
turer.llvis den styres af en CO,-scan
ncr, b0r man f0rst unders0ge, om hyp· 
pige start og stop påvirkcr 
atmosfa;rens indhold af uforbrrendte 
ku!brinter. 

Man b0r kende mere til CO,- og 
NO,-gasscrnes furdc/ing i vw.bthuse 
med brrendere. Det te vii blive behand
Iet i en efterf0lgcndc at·tikeL 

Der savnes desoden mere viden om 
forskellige planters f0lsomhed for ni
tr0se gasser under danske forhold, 
specielt en rrekke gr0nsagcr af de sor
ter, vi an vender i dag. Sådanne studier 
er for tiden i gang som et mindre pilot
projekt ved Institut for Plantefysio
logi, Landboh0jskolen. 

Henrik Saxc 

Uudt•r;ugds.,rnr~ var sltlllt•l af Statcns 
fordlnugs. og VP\Prinmrvidt•nskahelig" 
l'orskningsr.id. TPknologisk Institut 
{lJanhk ~a turgas AIS). Dansk CoHitwt·itt'k
nik og kulsyrdahrikketl Union. Må!iu
gt'fllf' 1 Fredensborg foregik i sarnarhejde 
med Carl-Otto [{achtitz, TPknologisk !n~li· 
tut. 
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~ Puripher CarbO-safe is an electronic device that not only 

reacts to any unburnt matter in the form of O) gas but also to 

all other gases that may be present in case of incanplatc 

canl:ustion. 

It is an established fact that gascs other than CO gas may ?OSQ a 

greater danger to the crops. ':Ihat is why it is reccxnrno...nded to 

a9ply Puri~~ CarbO-safe for better protection. 

-l'he Puripher CarbO-safe has a built-!n self test with '"hich the 

device is regularly gauged. 

As a resul t the Puripher ·earto-safe is very reliable. 

In activating the Puripher CarbO-safe the flue gas valve of the 

ro2 set is closed through a control first. In the event the 

coob..tstion is r.:!stored,the flue gas valve will be opened. 

Should the Ca~-safe continue to measure ~iburnt matter thcn a~ 
alarm is triggered off after a certain waiting time ( 3-5 

rninutes),the OJ2 dosing set is put out of q:eration and locked. 

If 002 dosing installations do not feature a flue gas valve,the 

ventilator is ·i.nmediately switched off after the detection of 

u:IDJ .... -nt matter. 

Should the ccmbustion be restarad within the waiting time then 

the ventilator wHl be switched on a';}ain. Othen1ise the set is 

lcx::ked and an alarm is triggered off. 

The Puripher carl::x:>-safe is an indispensable neasuring instru-nent 

and protective device in case the 002 dosing installation is used. 
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'The front of the Puripher Carl::()-safe features : 

A display for 

?ilat lamps for 

Switches for 

: continuous indication of the value of the 

rneasure:l concentration of unburnt matter. 

It is a 2 digit display and may thus 

indicate a range fran O to 99 

: - operation of_ the oooling element 

- indication of the self test period 

- zero adjustment in oonnection with 

trouble/faults 

- indicz.ting unburnt matter in case the set 

leve! is exceeded 

- indicating p~~p malfunction 

- indicating co:>ling elentent malfunction 

: - swi tching on po.o.>er supply 

- a self test to adjust the zero adjustment 

- restering the device after a fault 

An optical check on the trough-flav of the sampied gas. 
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~ '1-

:t m -
Measuring Instrument 

[QQ]± Silicon Hose --!.D.~ 5 mm. 

- t -t 
l Yl Silicon Hose - !.D. ~ 2 mm. 

1'~ Filter 

t- !if -~~~ ~ 
Cool i ng Element 

. ;!J Silicon Hose- 1.0. ~ 3 mm . 
:.:~ 

-
' Water Reservair 

i' i l ----.-

' ' Evaparating Tray . ' l 

1+.. n: l .d r.. 
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Vlea.suring range : O - 99 ppn, above this th~ display will 

Read out 

Analoguous output 

signal 

blink. 

: 2 digit display 

: sensitivity - 10 mV/ 1 ppm 

loadabili ty - 1 O i<oh.li/V 

Th2 output siqnal has a pote..-ttial of 

+ 12V with respect to earth. 

settings r2 level : 15 - 30 - SO - 100 :?P"·l 

self te5t : 2.9 h- 5.8 h- 11.6 h - 23.3 h- none 

waiting time : 164 s - 328 s 

Self test duration : 164 s 

Switching outputs 

Level signalling 

: 2 x potentialfree make-and-break contact 

(~. 240V/2A Ohm load) 

1 x 240V make-~-break contact 

(max. 21\ Ohil load) 

: red led in case of unburnt matter. 

Proteetlon : ccx:lling ele;nent, water sea l and filter. 

Length of suction äuct: as short as possible. 

O:xmection data 

Voltage 

Rated capacity 

: 220V , 10% - 50-60 Hz 

: 10 VA 

CU!:)acity of heating : 80 Watt 

ele.ilent 

Operation check : blinking yellow cooling unit led. 
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Befo:ce installing the device the follov1ing instructions should re 
read carefully : 

a. The Puripher CarbO-safe is a precision device and therefore 

it should be treated correspondingly. 

b. In order to achieve the shortest possible response time, the 

device shoulä be locate:l in the vicinity of the area where 

sample s are taken. 

c. All of the roeasuring duct fran the area of sa.11ple intake to 

the Carto-safe box should be iostalled at an angle of 15 ° 
minimum so as to prevent water fran accu;nulating in the 

measuring duct. 

d-1 n:=vice withJut flue gas c:ondenser. 

The measuring duct in the case of a device without flue gas 

condenser is of OCass with a leng""..h of 1.5 meters r;p_asured 

from the funnel,and has. an intemal diameter of 5 mm. 

The re:naining measuring duct must be of hostalit having an 

intemal diameter of 7 iml • 

• '\ny samples must be taken b:::fore the 002 dosing set is 

connected. (page 14 fig.6) 

d-2 Device with flue gas condenser. 

Sarnples should be taken after the flue ge.s condenser b~t 

before the OJ2 dosing set. The measuring duct in case of a 

device with a flue gas condenser is of hostalit with an 

intemal diameter of 7 mn. (page 13 fig.S). 

In OOth cases the rneasuring duct is con.1ected with the flue 
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gas suction duct as supplied,with the aid of a piece of a 

silicon hos~ \.,oith an interna.! diameter of 5 rom. 

In case of any bends and the like the hostalit measuring duct 

may be interrupted and be reconnected with il piece of silicon 

hose. 

Also, the brass measuring duct may be \"tholly inserted into a 

hosta !i t pipe and be ben t to fi t. 

f. In cases in which it may be assumed that the ambient air is 

not 00 free,a suction duct for the outside air should also be 

installed. In connection with the self test and the zero 

adjustment of the Carl:O-safe. This suction duct shoud re 
fixed such that no water rray accur.~ulate a.-ld run to the 

Cari:::Cl-safe. 

g. The ~ater reservair iil'o.Et 00 ccmpl.etely filled OOfore operation 

whilc the device is switched off ,af ter the measuring duct has 

been installed. 

h. r.'hen putting the device inta operation one should see to it 

that the \olater will oot raach the filter. This indicates that 

the measuring duct is clogged. 

Inmediately switch off the device and check the measuring 

duct. 

llAliDLE I<ITH CARE' 
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The CarbO-safe is constantly taking samples of the flue gases via 

a built-in ?Wnp syst~. 

Before the sampled gas is intro::luced into the instrument i t 

is,first of all,cooled off ,dr i ed and then purified. 

5ub5equently ,i t is suitable to be rneasured. 

For the i!l2asurement a semiconductor is used which undergoes a 

change in resistanc2 if there is any unl::urnt natter in the flue 

gas. A change in current follCMs fran this. This change,after 

amplification,is CO";'Jpared with a predete...'"mined value. ~'lhen this 

value is exceeded the Carto-so.fe will respond. 

The::-e are four actiyiation levels in total which may !:::e 

pre:!etennined internally. (Refer the chapter on ·settings) 

In order to ensure maximum de~ndability notwithstanding the 

great sensitivity of the CarbO-safe.an aut~tic calibration is 

included in the progr~"Tir.le. 

This calibration (which is also a self test at the same time) 

eauses a new zcro aåjus~t to be effected. 

Daring L~is self test,outside air is sucked in and fed along the 

maasuring transäucer. The Carl::O-safe checks the zero adjustrnent 

and adjusts this if nacessary. 

If the zero adjusting is not going well because,for exarnple,the 

sensor is Oefective then the Carl:O-safe indicates zero 

adjusbrent, triggers off an alann and prevents the an ilosing set 

fro~ being switchad on. 

Intemall y, the rz~t t~ of the self test may be set. 

lrtef~r tlle chapter on Settings). 

The Carl:O-safe indicates when a self test is carried out. 

At all, times a test may te made by ~ressing the self test button. 
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When there is a fault in the suction system (for exrunple,a 

clogged filter) the throogh-flCM meter will drop below minus. 

The CartD-safe \-till nOW" indicate that there is· a pump failure. 

Behind the oooling unit on the brass plate a heating element is 

oounted. This heating element \<dll be in Op.:;!ration as soon as the 

temperature in the OOx has dropped belCM 5°C. The corDensed water 

in the water· seal will thus be prevented fran freezing. 

If,after all, the temperature will drop below 2°C then the 

CarbO-safe will be automatically switched off. As a result,there 

will be an indication of (UI1p and rooling unit failure. The 

oooling led will keep blinking though,but · only in anot.'1er 

- frequency (rhythm) 

In case of an~ faults the Carl:D-safe will trigger off an c.larrn 

signal and any OJ2 dosing will be prevented. 
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Should the pennitted leve! of unbu:mt rrelter b;! e!{Cceded,the flue 

gas valve in the flue gas supply pipe to the 002 set \dll be 

irrmediately closed. In the event this exceeding is only momentary 

because the COlibustian is restared again then the flue gas valve 

will be reopened and any C02 dosing will take place again. · 

If the levcl of unburnt ma.tter in the flue gases continues to be 

above the ~rmitted value,as measured,then,subject to the intemal 

settings,the dzvice will be switched off, the 002 dosing v~!tilator 

locked and the fault indicator triggered off aftcr approximately 

3 to 5 ninutes. 

In other words as lang as too high a vahie is measured. ;,.•ith 

respect to any unburnt matter the -flue aas valve of the C02 set 

will reimin closed,and during the '"aiting time no noxious gases 

will be sucked in by the 002 set. 

There is also the possibility,after th~ fi~st activitation,to 

have the OJ2 ventilator s• ... dtched off simultancous with the 

closing of the flue gas valve, If the ccrnbustion is not 

restored,the OJ2 dosing ventilator will be locked and the fault 

indicator be triggered off after the waiting time. 
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The Puiipher CarBo-safe allo.-1s for thr.:e intemal settings;namely, 

1. Feriedie self teSt 

After the terminatlon of any dosing period a self test with 

zero adju~tment will take ?lace. 
However, if the Gevice has been in operation for a considerable 

time,it is desirable to have it carry out a self test 

p2;ricrlicall y. 

The ~T printed circuit board all~~s for any settings to be 

made for this p;:!ricrlic self test. 

There are five settings : 

2.9.h 

5.8 h 

11 • 6 h 

23.3 h 

no periodic self test 

If the CarbO-safe is set at 5.8 h then it will carry out a 

self test every 5.8 h. 

The device is preset at 1 1 . 6 h 

2. Waitinq time prior to alarm 

The waiting time ~rior to alam is the time bebteen the 

activation of tl1e carbO-safe and the triggeriny of the alarm. 

There are two settings fo~ the waiting time : 

164 s 

328 s 

Tl:~ CD-T printed circuit i:x>ard allCMs for any settings to be ~;ude 

a~ to the waiting time prior to alarm. 

Pur'pher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De UerfTelefoon (01745) 13161/Telex 31653- lelefax (017t..5)17828 
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Puripher CarbO-safe 

The Oevice is preset at 328 s. 

3. Activation leve! 

Januari 1987 
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The activation level is the value of any measured unburnt 

matter,at which leve! the carbO-safe must respond. 

·l'here are four settings : 

15 ppn 

30 P~" 

00 Pre 

100 p;:m 

The CD-A printed circui t l:oard allO'viS for any settings to be 

made.as to the activation level. 

The device is preset at 30 ppm. 

·Puripher b.v./Zijlweg 312678 lC De LleriTelefoon (01745) 13161/Telex 31653- i'etefax 101745) 17828 
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llaw to effect setting changcs 

See to it that the ~~er supply is switched off and ensure that 

there is no voltage in the device. 

Usually ,any p:JJ.ter voltage canes frail the OJ2 dosing installation. 

The !"rant plate is oounted with four corner scre~s. 

Undo them a.td mrefully remove the front plate. (Be careful with 

the caps of the self test restare pushbutton). 

The re are four printecl circui t toa.rds in the tox. A ground 

printed circuit board and three plug-in printed circuit boards. 

The designatians of the three plug-in printed circuit boards are 

from left to right: 00-A, 00-T, 00-P {page 11 fig. 2) 

The CD-A printed circuit l:oard allows for the activation leve! 

settings to be made. 

The m-T printed circitit board allo.vs for the perlerlic self test 

and W2.itL1g tim8s settings to be made. 

-Take out t.'le desired printed circuit roa...-u by carefully pulling 

at it. Relocate the jUR1per concemed and carefully slide the 

printed circuit l::oard back in. 

Mount the front plate and the Puripher carl:D-safe is ready for use 

aqain. 

HANOLE Wl'rH CARE ~ECl\U.SZ Tt!L PURIPHEH. CAR30-SAFE IS A PRECISION 

MEASURING INSTat.JMENT. 

Puripher b.v./Zijlweg 3/2678lC De UeriTelefoon {01745)13161/Telex 31653- telefax (01745)17828 
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Ex:planati(n.S <n settings 

• 

., .. Q_ 

e e e 
' ' ' 

-e 
l f~· 

t 

Fresh Air 

Flue Gas Sample 

Sensor 
Main S\.,ritch 

Setting for Waiting Time prior to 
Alarm 

setting for Periodical Self Test 
L_________ Level Setting 
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operation of the Puriphcr CarbO-safe is relatively simple. 

order to have acc8Ss to the actual measurir,g instru>nent one 

1ld,first of all,rotate L'"le three turning knobs on the right 

side on the front side of the door making half a tum to the 

After opening the door the Puripher CarbO-safe can be 

·ated. 

dip switch right below on the front plate \'lith the lettering 

and 110 11 serves for swJtching the p:::Mer supply of the 

0-safe on and off. 

yellcr,... pressure.switch with the lettering "SELF TEST" allO\vs 

any a manual self test with a possible zero adjusL~nt. 

red pressure switch "Ii~ the lettering "E'.ES'ION::11 allCMs for 

device to be ~estored after a fault. After having pressed the 

ore pushbutton the CarbO-safe will automctically revert to 

test. 

cause of the trouble nay be traced in the chapter on worldng'. 

=riodic rneintenancc is nec~ssary for the Puripher carbO-safe. 

t.'1e round filter in the OOx is dirty then one may clean this 

:lf and in the following manner. 

t undo the four screws on the filter. 

te the filter and rinse this in clean tap water. 

r the filter has been dried i t can be fitted aqain. 

to it that the rubber gasket is properly seated so that no 
~ air my be sucked in. 

1ew filters and gaskets.may be ordererl fran Puripher. 

ijlweg 3/2678 LC De Lier/Te!eloon (01745) 13161/TeleK 31653- letefax 101745) 11828 
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The operation of the Puriphcr carbO-safe is relatively simple. 

In order to have access to the actual measurir.g instrurnent one 

should,first of all,rotate U1e three tuming knobs on the right 

h9nd side on the front side of the door making half a tum to the 

lc-ft. After Oj)ening the door the Puripher Carto-safe can te 

operate:l. 

The dip switch right belCM on the front plate \.,ith the lettering 

"I" and 110" serves for switching the p:::Mer supply of the 

CarbO-safe on and off. 

The yella .... pressure.switch with the lettering "SELF TEST" allows 

for any a mar.ual self test with a possible zero adjusG~t. 

The red pressure switch wit!l the lettering "~-ESTOiU:" allo,..~s for 

the deVice to be restered after a fault. After having pressed the 

restare pushbutton the Carto-safe will autrne.tically revert to 

self test. 

The cause of the trouble rTii'.I.Y be traced in the chapter on work..i.ng. 

Maintenance 

No periodic maintenancc is nec~ssary for the Puripher CarbO-safe. 

If t.'1e round filter in the box is dirty then one rTii'.I.Y clean this 

eneself and in the following manner. 

First undo the four screws on the filter. 

Remove the filter and rinse this in clean tap water. 

After the filter has been dried it can be fitted again. 

See to it that the rubber gasket is prOtJE!rly seated so that no 
false air my be sucked in. 

/my new filters and gaskets~nEY be ordered. fraa Puripher. 
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Bilaga 2.3 

Opstellingsvoorbeeld III 

Carb02-sel ser"te NO ge"installeerd achter een ketermstaf!alie zonder rookgascondensor. 

j; 

" o 
::L 

~ 

'"-
• 

~ 
J 

B en D • voorzieningen zoals omschreven bij op
stellingsvoorbeeld l en Il zijn hierbij niet 
van toepassing. 

stookruim1e '{j 

-
i -, 
-il 

o 

""" 

::r 
j 

' ;j 

';! 

~ lr.'fd~d! 

""' co,oosering cle kas 
'\: 

C. De ventilator zodanig monteren, dat het con
denswater via het aangebrachte afvoerpijpje kan 
warden afgevoerd. 
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Opstellfngsvoorbeeld Il 

Carb02-sel serie CD ge·installeerd achter een ketelinstal!alie met een rookgascondensor voorzien van een 
by-pass (omtoopkanaal). 

alvner verbrandingsgassen 

""- De verbinding tussen de verbrandingsgasafvoer 
en de kas via het COreor:')centratieapparaat dient 
een geheel gesloten systeem te zijn zonder enige 
open verbinding met de stookruimte. 

J Bij voorkeur in de aansluiting van het rookgas
kanaal naar de C02-set, een vertikaal naar be
neden gericht pijpstuk ap te nemen als warmteslot 
(bij stilstaande ventilator). 

!oevoer supp!etielucht 

stookruimte 

omloopkanaal 

C. De ventilator zodanig monteren, dat het con
denswater via het aangebrachte afvoerpijpje kan 
warden afgevoerd. 

D. Indien de COz·dosering zodanig op het verbran
dingsafvoersysteem is aangesloten, dat de ver
brandingsgassen naar keuze via de seeundairs 
warmtewisselaar danwel via een omloop recht
streeks bij de COz-doseringsaftakking kunnen ko
men, dan dient een EXTRA eindschakelaar ES· 
C02 aangebracht te warden die de C02-do~eer
instalfatie blokkeert wanneer de rookgascond~;;
sor niet in gebruik is. 
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Opstellingsvoorbeeld l 

Carb02-set serie CD ge'installeerd achter een ketc!instatratie me! rookgascond(;nsor, voorzicn v<m dubbck 
rookgasafvoer. · 

Coq_- do?vl1;1 /u u! ;i lejt<? 1-;;(tr,c 

.. ~~~' 
~dok l 

__ kelet t l 
l 

- / 
~ 
~;,t~ 

,/ 7 

f<; 
/ 

. 
' 

""f" De verbinding tussen de verbrandingsgasafvoer 
en de kas via het COz-Foncentratieapparaat dient 
een geheel gesroten systeem te zijn zonder enige 
open verbinding met de stookruimte. 

'? ') Bij voorkeur in de aansluiting van het rookgas
Kanaal naar de C02..set, een vertikaa1 naar be
neden gericht pijpstuk op te nemen als warmteslot 
(bij stilstaande ventilator). 

' 
s!ookruimte 

~" 

; 
-B 

/ 
~ CO,tlo~erin~ naar d e kas 

il ru 
ventilator ~ -~ 

C. De ventilator zodanig monteren, dat het con
denswater via het aangebrachte afvoerpijpje kan 
warden afgevoerd. 


