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1. SAMMANFATTNING

Detta projekt har genomfdrts av Theorell + VBB
Energikonsulter AB pa uppdrag av Swedegas, Sydkraft
och Helsingborgs Energiverk och i enlighet med
projektbeskrivningen i Bilaga 1. Syftet har varit
att belysa hur naturgas kan anvandas pd ett effek-
tivt sdtt inom vaxthusniringen och vi har nirmare
studerat koldioxidgddsling med rdkgaser, samtidig
el- och viArmeproduktion samt pannanlidggningens
effektivitet.

Koldioxid tillsitts normalt i sm& kvantiteter till
vaxthus med syftet att 6ka produktionen. Koldioxid-
tillfbrseln sker normalt frén gasflaskor eller

en tank med flytande kolsyra men kan ocksa ske

med hjdlp av rdkgaser frdn en naturgaseldad panna.
Den senare metoden medfdr att andra odnskade amnen
sasom NO_ och CO tillfdrs vaxthusluften men koncen-
trationefi ligger langt under det av Arbetarskydds-
styrelsen fdreskrivna grinsvidrdet. Metoden dr vanlig
i bade Holland och Danmark.

Studien av kombinerad el- och vdrmeproduktion med
hjalp av en gasmotor visar att detta koncept inte
ar lonsamt med dagens energipriser och de beskatt-
ningsregler som giller fdr vaxthus, Gasmotorn

ger ett arligt driftdverskott som dock inte ricker
fér att bdra investeringskostnaden., Med dagens
gaspriser behdvs ett elpris kring 40 &re/kWh exklu-
sive skatt for att motorn skall bli ldnsam. DiAremot
kan gasmotordrivna generatoraggregat vara ldnsamma
i andra sammanhang &n i samband med produktion

av belysningsel och varme f&r vixthus.

Pannanldggningens verkningsgrad bdr mdtas genom

en indirekt mitmetod pd grund av att energin tas

ut via flera vattensystem och en direkt midtning
blir ddrfér bade dyr och komplicerad att genomfdra.
Matningen bdr genomfdras i samband med att en even-
tuell CO,-g6dsling med rdkgaser installeras.



2. PROJEKTBESKRIVNING

Malsittningen 3r att f4 ett demonstrationsprojekt
hos K.E. Petterssons Handelstrddgard fér CO,~gdds-
ling med rSkgaser frén en naturgaseldad panila och
en naturgasdriven gasmotor f£dr bade el- och virme-
produktion,

Ovanstdende demonstrationsprojekt har delats in

i 3 st delprojekt enligt bifogat program i Bilaga 1,
varav fdreliggande delprojekt utgdr den forsta
delen,

Syfte
Det fdrsta delprojektet har fdljande syften:

1. Attt undersdka méjligheterna f&6r anvandning
av rékgaserna frén en naturgaseldad panna £y
CO,-g8dsling i vdxthus.

2, Attt undersdka de ekonomiska forutsdttningarna
for att producera bdde el och varme med en
naturgaseldad gasmotor vid en handelstradgard.

3. Att beskriva hur mitningar pa en befintlig
naturgaseldad panna med kondensavgaskylare
kan utfdras for att bestdmma systemets verknings-
grad.



3. CO,~-GODSLING MED NATURGAS
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3.1 Inledning

Koldioxids (CO,) positiva inverkan pa fotosyntesen
hos vdxter har“varit kand 1 60 ar. Men det drdéjde
dnda tills 60-talet innan det tekniskt-praktiskt
blev méjligt att tillampa COz—gﬁdsling i vdxthus.
P4 grund av en dalig kunskap®om systemen blev det
en trog start men de positiva resultaten frdn flera
anlaggningar har medfdrt att COz—gadsling idag

ar allmiant tillampad.

€O, kan tillféras pa flera satt, t ex tillfdrsel
av ren CO., frdn en flaska. Detta har dock visat
sig vara tt relativt dyrt sitt att tillféra CO,,
varfoér man tidigt i Holland och England anvande
sig av gas-, petroleum—- eller fotogenbrannare,
vilka antingen placerades direkt inne i vdxthuset
eller ocksa leddes avgaserna in 1 vixthuset frén
en panna placerad utanfdr vaxthuset,

I mitten av 70-talet uppticktes att brannare med

en flamtemperatur dver 1100°C bildade kvdveoxider
{(NO_) frdn luftens naturliga kvdve- och syreinne-
hall. I fdrsta steget bildas NO, vilken sedan inom
nagra timmar ombildas till NO,. Detta medfdr att
halten NO oftast Ar stdrre an"£4r NO,, se Kapitel 3.4,
dir resultat fran tidigare utfdrda u%léndska mat—
ningar redovisas,

3.2 Systembeskrivning av C02—gbdsling

Qvergripande

Systemet, som Ar tdAnkt att anvidndas, bestdr av

en befintlig naturgaspanna med kondensavgaskylare
fran vilken avgaserna tas ut i pannans avgaskanal
och leds till vdxthusen med en separat flakt (se
Fig. 1). CO,~-halten it vaxthusen mits kontinuer-
ligt och vid"f6r laga varden (under 600 ppm) till-
sdtts CO, med avgaserna fran pannan. Systemet
overvaka8 kontinuerligt med en detektor £6r ofdr-
brant (CO) och en temperaturvakt. Vvid signal frén
CO-detektorn eller temperaturvakten stoppas till-
forseln av avgaser,

Tillfbrsel av CO2

Avgaserna tas ut efter kondensavgaskylaren via
ett T-stycke och en avstdngningsventil (se Fig., 1}
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FIG 1. Systembeskrivning for C02-gﬁdsling

Fldkten startar och spjdllet &ppnar om

a: CO,~mdteren kallar pd CO

b: Pafinans brdnnare gar och“har varit i
drift i minst 2 minuter

c: Temperaturen understiger 60 C

d: Ingen CO detekteras

f6r att sedan transporteras via en flakt i ett
distributionssystem av PEM-rdr. F&rdelningen mellan
vaxthusen styrs med hjidlp av strypventiler, Vvid
planeringen av ett system for tillfdrsel av CO

boér féljande noga dvervigas, Inga fickor far u%psté,
dar CO, och NO ~koncentrationerna kan uppnhd skad-
liga n%vaer. DEtta medfdr att tillfdrseln inte

bér ske pad en enda punkt utan bér fordelas dver

hela vaxthuset, t ex via en slang perforerad med

smd hdl. Studier pd Universitetet i Hannover av
dylika slangar har visat, att slangdiametern bdr
overstiga 4 mm, Vid ligre diametrar kan f&rdelningen




bli ojamn pad grund av tryckfdrluster i slangarna,

I Kap. 3.4 berdknas diametrarna pa rdrsystemet.
Berikningen visar att minsta rérdiametern ej far
understiga 12 mm (antagen diameter 25 mm). Inga
problem skall darfdr uppsta pd grund av dessa tryck-
forluster,

Slangarna bdr anbringas under borden eller direkt
pd marken, Detta pd grund av att CO, &r ca 35%
tyngre d&n luft och dirfdr forst fallér rakt ned
pd marken for att direfter snabbt fdrdela sig i
huset. P& detta sitt finns goda chanser att den
tillfdrda CO,—n verkligen passerar genom plantorna,
innan den f8floras pa grund av ventilation och
otdtheter 1 vidxthuset.

Slutligen bdr man férsikra sig om att motstdndet

1 slangarna inte Ar stdrre &n att den midngd CO,,

som krdvs for att férse vixthuset vid maximal %6r-
brukning verkligen kan passera. Detta kan ge vissa
problem i hus med tatt plantbestand, da planternas
f8rbrukning av CO, hir, vid god solinstralning

och rimligt hég témperatur, kan uppgd till 2 dm?
002/1112 och timme wmotsvarande 20-40 m® rdkgas/1000 m?.

I syfte att 8ka produktionen i vdxthuset kan CO,-
koncentrationen dkas utdver den "naturliga", viiket
innebir att ca 3 dm*/m? och timme bldses in.

Inblasningen av gas 1 vidxthusen skéts automatiskt
av en speciell styrutrustning enligt féljande sek-
vens,

* COzwkoncentrationen Ar foér lag {(under 600 ppm)
* pannan har varit i drift i minst 2 minuter

* ingen av vakterna f8r CO eller temperaturen
har ldst ut

Inblasningen avbryts sedan, néar COz—halten blivit
600 ppm. '
D& avgaserna frdn pannan leds genom de oisolerade
réren sjunker temperaturen under avgasernas dagg-
punkt. Kondensatet faller ut pad rérens insida och
rinner ned mot l&gpunkter, dir det avleds via vat-
tenlds. Gasfdrdelningssystemet maste £8rliggas
s& att inga vattenpluggar bildas och sd att konden-
satet kan avledas.



Overvakning

Avgastemperaturen midts kontinuerligt med hjdlp

av t ex en Pt-100 motstdndstermometer. Om tempera-
turen OGverstiger 60°C, avbryts omedelbart CO_-tili-
forseln. Vvid temperaturer oOver 60°C kan sla%garna
i gasdistributionssystemet ta skada.

Det maste sikerstdllas att inga oforbrdnda bestands-
delar (exempelvis kolmonoxid, etylen} fdljer med
avgaserna in i viaxthusen (se DIN 4793 och G 633).

Detta leder till att Zven mingden ofdérbranda bestands-
delar kontinuerligt mats. F&ér denna mdtning anvands
en halvledare, vars regsistans a&ndras om dekt finns
nagon ofdrbrand rest i avgaserna. Om den uppmitta
resistansidndringen Overstiger ett pd férhand instillt
referensvirde avbryts CO,-tillfdrseln. Skulle

halten ofdrbridnda besténasdelar inom en tidsperiod

av 3-5 minuter sjunka under referensvirdet si dter-
upptas CO, ~tillférseln, annars lédses systemet i
avstangt %ége.

Referensvdrdet ovan kan ladgst stdllas in pa 15 ppm.
(ppm = parts per million).

Enheten for CO-mdtning har dven en inbyggd sjdlv-
kalibrering (mot uteluft) samt en sjidlvtest, vilka
kan utfdéras mellan 0-8 ggr/dygn.

For detektering av CO,-halten kan en ilnfrardd scanner
anvandas och regleringen kan skétas av en LCC 1220 kli-
matcomputer.

Inblasning av gas sker fdrst sedan brannaren varit

i drift under minst 2 minuter., Syftet med Eordroi-
ningen ar att sikerstilla en stabil forbridnning
innan avgaserna anvands fo6r gddsling. Fordrojningen
skapas med hjdlp av ett tidreld i styrutrustningen.

3.3 Gaskoncentrationer

Avgaser frin naturgaseldade pannor

Avgaserna vid naturgaseldning innehaller ca 10,8

volymsprocent CO,, och resten dr kvave och vatten-
anga. Emissionen av odnskade dmnen har av utred-

ningen Naturgas-Hilsa-Miljo uppskattats till:

Amne Mingd, mg/MJ ppm
502 2 2.5
N02 50 30

CO 50 80



Dessa uppskattningar baseras p& den maximalt fore-
kommande svavelhalten och pa konventionella bran-
nartyper. Riknar vi om dessa varden till den verk-
liga svavelhalten 7 mg/nm’ naturgas och antar att
vi anvdnder lag NO_ brédnnare fir vi fdljande emis-
sionsvarden:

Amne Mingd, mg/MJ ppm
802 9,3 0,9
NO2 20 30
CO 30 50

Avgasfldde och koncentration i vAxthusen

FSr att ersidtta viAxternas konsumtion av CO, och
hdlla en nagot f£6rhdjd CO,-halt kan det &tdad ca

3 dm?® CO.,./m? och timme. 6éxthusen dr relativt

val tétaae och vi r3knar med en luftomsittning

pa ca 2 timmar. Vadxthusen har en genomsnittlig
héjd pa ca 4 meter, vilket innebdr att varje kvad-
ratmeter motsvarar 4 m’ luft. Med en tillsats

av 3 am® C02/m2 och timme erhdlls f&ljande avgas-
flode

q = %¢%%% ca 0,028 m’ avgas/m?® och timme
r

Avgaskoncentrationer i vixthuset kan berdknas en-
ligt

T x 0?50230’108 = 0,014 m*® avgas/m’ luft
dar:

luftvolym per m? vixthus = 4 n

antal luftomsdttningar per timme = 0,5

002~behov per m? vaxthus = 0,003 n’

CO,-koncentration i avgaserna = 0,108

2

Med ovanstaende avgaskoncentration erhdlls fdljande
halter av de &dmnen som Ar intressanta:

Amne ppm ppm ppm
(Gransvirde) (NGHM) (Verkl)

502 2 0,035 0,013

NO, 2 0,7 0,42

Cco 35 1,12 0,70



Observera att all NO_ hir &r berdknad som NO,,
I verkligheten &r driigt hilften NO, vilket &Rar
marginalen mot grinsvirdet. NGHM anger véarden
enligt Naturgas-Hilsa-Miljd medan verkl., anger

de varden, som erhdlls med den verkliga svavelhal-
ten och en 1lag NO_-brénnare.

3.4 Kostnader for Coz—gédsling

Investeringskostnaderna kan uppskattas enligt f6l1-
jande (se Fig. 1):

C02—scanner och styrutrustning 30 000
Flakt 32 000
CO-detektor 7 000
ROrsystem 106 500
Avstingningsventil 8 000
Montagekostnad + div. (ca 25%) 22 500
ca 110 000

Kostnaden [f&r rérsystemet ovan dr berdknad pa £31-
jande sitt,

Fradn naturgaspannan dras en stamledning mot vaxt-
husen. Frdn stamledningen dras sedan f£drgreningsrdr
till varje vaxthus,

Onskat rékgasflide dr berdknat till 3 m*/1000 =2
vaxthus och timme. Tillaten hastighet 1 rdren
ar 10 m/s,

Detta ger fdljande rdrdiametrar

stamledning 35 mm, antag 113 wia

f8rgreningsrdr 12 mm, antag 25 mm
Stamledningens langd uppskattad till 200 m a 50 kr/m
och fdrgreningsroren till 50 m % & kr/m, jer rdr-
kostnaden 10 500 kr.

Driftkostnaderna for detta systeit ancas be.- i 2wy
endast elkraft t:11 motorer och 2lektvonik, vilket
ar forsumbar: .

I det befintiiga systemet :dvu cidrsel av ran
CO, fran tank) uppgdr driftr -oztuaderna till ca
106 000 kr/ar {tankhyra szmt férbrukring av Co,).

Invester ingskostnaderna kan sdledes vara dterbetalda
pad 1-1,5 &r. Kan befintlig CO,-scanner utnyttjas
blir dterbetalningstiden kortafe dn ett ar.



3.5 Tidigare erfarenheter

Avgasernas inverkan pa vixterna

De undersdkningar, som tidigare utférts, visar
alla att CO,-gédsling har en positiv inverkan pa
alla vaxter? En torrvikts okning pa 21-80% har
kunnat registreras fdr tomater och pd 25-100% £o6r
sallad, Men den i Kap. 3.1 omndmnda bildningen

av NO har visat sig ha rakt motsatta effekter.
Capron och Mansfield (1977) visade, att tomatplan-
tornas fotosyntes kraftigt minskade, da plantorna
utsattes £8r 0,6 ppm NO (parts per miljon) och

0,2 ppm NO Mortensen (1985) visade att CO,~gdds-
lingens pogltlva effekter helt fdrsvann, déd“tomat-
plantor utsattes £6r 1000 ppm CO_, och 0,70 ppm NO
Anderson och Mansfield (1979) ra%porterade dock,
att unga tomatplantor kan dra nytta av en NO -kon—
centration pa 0,6 ppm i det fall NO, ~halten § jorden
ar 1lag.

X

Rosenberg, Wiel och Larson (1969) slutligen visade,
att en restprodukt fran fdrbrdnning av naturgas
kunde vara etylen (C H Undersdkningar hos Glass-
house Crops Research Iﬂstltute i Littlehampton

har visat, att en 4~dagars exponering vid 0,5 ppm
C,H, kan ge skadliga effekter pd 40% av bestandet,

Uppmidtta vdrden i befintliga vixthus

Enligt Law (1982} och Hand (1983) har man uppmitt
NOx—koncentrationer péd 0,3-0,7 ppm vid férbranning
i gas-, petroleum-~ och fotogenbrinnare i BEngland.
Dessa uppgifter stidmmer v3l Sverens med danska
undersdkningar, Saxe och Christensen (1984).

Saxe (1987) undersbdkte 6 danska vdxthus. Brannarna
var i1 samtliga 6 fall placerade inuti vdxthusen

och avgaserna blastes ritt ut i vixthuset. For

fyra av dessa fall var primdrsyftet CO,-gddsling.
Ett av vaxthusen anvidnde brinnaren som“enda uppvarm-—
ningskdlla och det sista vdxthuset anvdnde br&nna-
ren f8r kombinerad CO2~g6dsling och varmetillfdr-
sel.
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F6r de vixthus som hade CO.,-gddsling som primidrsyfte
(nr 1-4 i tabell nedan) redovisas ett dygnsmedel-
varde f£dr NO och NO, enligt:

1 2 3 4 5 6

CO2 ppm 1085 1710 1080 1110 2375 7415

NO ppm 0,475 0,265 0,235 0,185 2,040 1,660

N02 ppm 0,100 ¢,170 0,060 0,060 0,770 0,750
De tva dvriga viaxthusen, dar nr 6 har uppvarmning

som primdrsyfte, uppvisade hdgre koncentratiocner,
savial fs8r NO, NO, som for co,.

¥Far hus nr 6 kan vi konstatera extremt hdga koncen-
trationer. De toxiska grdnsvdtdena ar Edr:

CO2 = 5000 ppm
N02 = 25 ppm
NO = 5 ppm

Enligt Saxe kan man konstatera att de lagsta NO_-
koncentrationerna finns i de system, dar priméréyf~
tet 4r enbart CO,-g&édsling. Mitresultaten visar
att NO-halten vafierar mellan 0,2 och 0,5 ppm och
NOz—halten mellan 0,06 och 0,17 ppn.

Vad angar etylen si anger Hand (1982} att koncentra-
tioner pd 0,02 till 1 ppm har uppmitts i engelska
vaxthus.
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4. ELPRODUKTION MED GASMOTOR

4.1 Bakgrund

En handelstridgdrd kraver ganska mycket el £fér
belysning av vdxterna, vilket kan medfdra hdga
driftskostnader. Ett sdtt att minska dessa kostna-
der kan vara att installera en gasdriven elgenera-
tor,

En gasdriven elgenerator har en verkningsgrad vid
elgenereringen pd ca 35%, vilket medfdr att vi

f8r att erhalla ldnsamhet, samtidigt maste kunna
utnyttja energin i kylvattnet och avgaserna for

t ex uppvidrmning. P4 detta sdtt kan totalverknings-
graden bli 80-86% enligt tillverkare, I de berdk-
ningar som hidr utférts har totalverkningsgraden
antagits till 80%.

4.2 Systembeskrivning, dimensionering

Teknisk beskrivning

Anliggningen bestdr av en gasmotor (Ottomotor)
kopplad till en generator och utrustad med automa-
tik f6r infasning samt $vervakningsutrustning.
Ottomotorn Ar den mest lAmpade gasmotorn inom det
effektomrade, som Ar aktuellt f£dr vAxthus 100 kW
till 1 MW,

Anldggningen dr tdnkt att kopplas in parallellt

med befintligt system pd sdvdl el (inkdépt elkraft)
som pa varmesidan (naturgaspanna).

El- och varmebehov

Foljande dr kant:

* Vaxternas behov av belysning varierar under
perioden september-maj 1986 enligt Fig. 3 Under
perioden juni-aug behdver vixterna ingen extra
belysning.

* Effektbehovet £6r vaxtbelysningen varierar mellan
450-700 kWe1

*  Varmebehovet varierar mellan 540 MWhv/mén pa
sommaren och 1340 MWhv/mén pa vintern.
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* En utbyggnad av belysningsanliggningen berdknas
vara klar 1988. Vid denna utbyggnad 6kas energi-
behovet £&8r vAxtbelysning enligt Fig. 4. Det
dkade effektbehovet fdrorsakas av att ytterligare
nagra vixthus fdrses med belysning. Belysningens
uppgift &r att £8rlinga den tid pa dygnet, 4a
vaxternas fotosyntes pagdr.

Tekniska data, gasmotor

Dimensionerande faktor vid val av gasmotor &r effekt-
behovet f6r vdxtbelysningen, vilket medfdr f£dljande:

Eleffekt (fullast) ‘ 700 kW
{minlast) ca 400 kw
viarmeeffekt (fullast) 940 kW
{(minlast) 540 kW
Totalverkningsgrad ca 80 %
Elverkningsgrad ca 35 %
Temp., avgas 400°C

Temp., kylvatten ut 80 £5°C



Virmeproduktion i bef.

naturgaspanna

MWh /min
15004
1000
500,
e
100 KRy
BRI

%
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Vidrneproduktion

i gasmotor

Elbehov samt
elproduktion

i gasmotor

Jan Mar Maj Jul
Fig 3. El- och vdrmeenergi fran gasmotor
foére utbyggnad
1500 MWh /man .
1000 Vdrmeproduktion i bef
) naturgaspanna .
Varmeproduktion
i gasmotox
Elbehov samt
5004 I .
) elproduktion
VL L L /S AL 7] | L gasmotor
1004 ¥
L] L] ' ¥ W — L] E J
Jan Mar Maj Jul Sep Nov Jan

Fig 4 . El~ och vidrmeenergi fran gasmotor

efter utbyggnad
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4.3 Skattereglernas inverkan pd enerqgipriset
Antaget gaspris exkl skatt 91,6 kr/Mwh
Gasskatt 28,5 kr/MWh

Ovanstdende gasskatt gidller rent allmdnt vid kép
av naturgas, Fo&ér en gasmotor galler dock andra
regler och speciellt om denna fdrsdrjer ett vixt-
hus.

vid produktion av el i en gasmotor skall elskatt
(72 kr/MwWh) betalas pd den av gasmotorn producerade
uppmatta elenergin.

Detta gdller da effekten vid elproduktionen dver-
stiger 100 kW, Ar effekten ligre &n 100 kW &r
produktionen skattebefriad.

Om gasmotorn nu £drsdrjer ett vaxthus skall man
endast betala elskatt pd 25% av den producerade
elenergin., Detta pa grund av att man anser att

75% av den elenergi som gar till belysning Gvergéar
till varmeenergi i viaxthuset och sdlunda inte skall
beldggas med elskatt utan med skatt som gdller

for varmeproduktion (se nedan).

Med hjalp av kvoten mellan den uppmitta elproduk-
tionen och elverkningsgraden far vi nu fram till-
f6rd energi f6r elgenerering. Denna mdngd dras
fran den totalt tillfdrda energimingden och vi
har den energimd@ngd som tillfdrs gasmotorn for
varmeproduktion, Till denna skall vi nu l3gga
75% av energin fran elproduktionen {enligt ovan)
och vi har den totala energimdngden som atgar for
varmeproduktion, P& denna energimidngd skall man
for vaxthus betala endast 15% av gallande energi-



skatt, Fdr detta fall vid naturgas ger detta en
skattesats av 0,15 x 28,5 = 4,28 kr/MwWh,

Det totala gaspriset vid uppvarmning i vaxthus
blir dirmed 91,6 + 4,28 = 95,88.

I korthet kan vi skriva att fdljande skatteregler
galler f&6r elgenerering i en gasmotor till ett
vaxthus

* f6r den del av gastillfdrseln som &dtgar for
varmeproduktion skall man betala 15% av gidllande
energiskatt

* elskatt skall betalas p& 25% av den uppmdtta
producerade energin, Resterande 75% av elpro-
duktionen skall hdnféras till uppvarmning med
dess skattepaligg.

4.4 Lonsamhetsbedémning av gasmotorn
fore utbyggnad av belysningsanlaggningen

Fore den 1 Kap. 4.2 omndmnda utbyggnaden av vaxt-
husen har vi féljande situation:

Totalt energibehov (se Fig. 3)

el 450-700 kW ca 1 300 MWh/ar
varme ca 10 800 MWh/&r

Av gasmotorn producerad energi

el 450-700 kW ca 1 300 MWh/ar
varme 600-940 KW ca 750 MWh/Ar

.

Arlig kostnad pd grund av investering

Investeringskostnad ca 5 000 kr/kWel = 3 500 kkr
(effektbehov 700 kW)

Avskrivningstid 5 &r
Realrianta 6%

Detta ger en annuitetsfaktor pa 0,237 och en &rs-
kostnad av

Ky = 0,237 x 3500 = 830 kkr,

Kostnaderna f4r gaspannan har inte tagits med i
kalkylen, Orsaken till detta &r att pannan behévs
oberoende av om gasmotorn installeras eller ej,

Den maste ocksd dimensioneras fér vixthusens magxi-
mala vdarmebehov i bidgge fallen,
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Arlig energikostnad

Den arliga energikostnaden f£&6r gasmotorn blir

1300
= s +
Ke PEE 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
K_ = 376,7 kkr

=

Tillkommer energikostnad £&6r kompletterande uppvidrm-

ning med en naturgaseldad panna (i, = 0,92)
L
K, = (10800 - 1750) /0,92 x 95,88
Kv = 943,2 kkr

Tillkommer dven arlig kostnad for drift och under-
hall, 140 kkr

Total &rlig kostnad fér gasmotorn

Ky

Ko

830 + 376,7 + 943,2 + 140

2289,9 kkr

Arlig kostnad f6r befintligt system

Gasmotorns totala &rliga kostnad skall jamfdras
med arlig kostnad vid befintligt system.

Arlig energikostnad £8r virmeproduktion i naturgas-
eldad panna (v = $,92).
L

KV = {10800/0,92) x 95,88 = 1125,5 kkr

Arlig kostnad £6r elbehovet

Handelstrddgarden har avbrytbart kontrakt, vilket
medfSr att ingen effektavgift erldggs. Avbrytbart

kontrakt innebdr Hven att man under perioden november-

mars endast betalar laglastpris p& uttagen energi-
mingd. For dvrig tid antas att trddgarden far betala
hoéglastpris, eftersom vixtbelysningen sker under
dagtid.
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Fast avgift 6 000 kr/ar
Abonnemangsavgift 42 000 kr/é&r
Indextililiqgg : : 30 040
Energiavgift

nov-mars 855 MWh a 180 kr 154 000 kr/ar

apr,sep,okt 395 MWh & 180 kr 71 000 kr/&r

maj 50 MWh a 140 kr 7 000 kr/ar

(jun—aug ingen belysning)

elskatt

0,25 x 1300 x 72 + 0,15 x 0,75

x 1300 x 72) 33 900 kr/ar

343 900 kr ar

Total arliqg kostnad £8r befintligt system

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

Den 3rliga kostnaden for vixthuset Skar saledes
med ca 50% om en gasmotor inkops.

Krav pd investeringskostnad f6r lénsamhet

Om vi kan bortse fré&n investeringskostnaden sa
far vi ett Sverskott pa

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

Med en annuitetsfaktor p& 0,237 enligt tidigare
medfsr detta att investeringskostnaden maste under-
stiga 24,6/0,237 = 40 kkr eller 57 kr/kW_, for

att lénsamhet skall erhdllas {(att jadmféras med

den verkliga kostnaden = 5000 kr/kwel).

Krav pd elpris f6r lonsamhet

F6r lonsamhet maste den totala elkostnaden dverstiga
2289,9 - 1125,5 = 1164,4 kkr/ar

Med de fasta avgifterna och energibehovet enligt
ovan far vi att elpriset (exklusive skatt) méste
overstiga 817 respektive 635 kr/MWh (att jamfdras
med aktuellt pris 180 respektive 140 kr/MWh).

Elpriset som funktion av gaspriset visas i Fig, 5
(sid 28) £6r ndgra olika investeringskostnader,
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4,5 Berikning av energikostnader
under vintermanad

Antag enligt Figur 3 att elproduktionen dr c¢a 236 Mwh

; VR . ; el
under januari manad. Detta ger en varmeproduktion

av ca 318 MWhv i gasmotorn.

Varmebehov for manaden 1 350 MWh

Total energikostnad fér gasmotoralternativet

Kostnad f6r 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
K, = 68,3 kkr

Kostnad £f6r kompletterande vadrmeproduktion i natur-
gaspanna

K, = (1350 - 318)/0,92 x 95,88 = 107,5 kr
Drift och underh&ll 140/12 = ca 12,0 kkr
Total kostnad f£&6r gasmotor

K, = 68,3 + 107,5 + 12,0 = 187,8 Kkkr

T

Energikostnad vid befintligt system

varmeproduktion med naturgaspanna

Kv = (1350/0,92) x 95,88 = 140,6 kkr

Inkop av el

Energikostnad 236 x 10° x 0,18 = 40,5 kkr
Del av fasta kostnader 6,5 kkr
Elskatt ca 6,2 kkr

193,8 kkr
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4.6 Berdkning av cnergikostnader
undetr sommarmdanad

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

Total energikostnad fdr gasmotoralternativet

Kostnad £6r elproduktion i gasmotor

K, = 29,0 kkr
Kostnad for kompletterande varmeproduktion i natur-
gaspanna

KV = (6006 - 135)/0,92 x 95,88 = 48,4 Kr

Med drift och underh&ll enligt tidigare far vi
en total kostnad pa

K

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

1l

Energipriser vid befintligt system

vdrmeproduktion med naturgaspanna

K, = (600/0,92) x 95,88 = 62,5 kkr
Inkdp av el

Energikostnad 100 x 10° x 0,14 = 18,0 kkr

Del av fasta kostnader 6,5 kkr

Elskatt + 2,6 kkr

85,6 kkr
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4.7 Lonsamhetsbeddmning av _gasmotorn
efter untbyggnad

I framtiden kommer inga avbrytbara kontrakt att
tilldtas vid elabonnemang, utan effekttariff kommer
att tillimpas. Detta medfsér att vi efter den 1

kap 4,2 omndmnda utbhyggnad av vdxthusen erhadller

en ny situation,

Av gasmotorn producerad energi, se Figur 4.

el 700 kW 12 h/dygn, 9 man 2 300 MWh/ar
varme 940 kW, 12 h/dygn, 9 man 3 080 MWh/ar

Arlig energikostnad

2300
Ke 0,35

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

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

K, = 666,4 Kkr

Kompletterande uppvdrmning i naturgaspanna

K
v

K
v

{10800 - 3080)/0,92 x 95,88

il

804,3 kkr

Total érlig kostnad

Drift och undegrhdll samt investeringskostnad enligt
tidigare ger &rlig kostnad

K

1l

T 830 + 666,4 + B804,3 + 140

Kp

2440,7 kr

Arlig kostnad f&6r befintligt system efter utbyggnad

Kostnaden skall jamfdras med inkdép av el. I fram-
tiden tilldts inga avbrytbara kontrakt utan effekt~
tariff tillampas, vilket medfdr fdljande:
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Arlig kostnad vid inkdp av el -

Fast avgift 6 000 kr/ar
Abonnemangsavgift 42 Q00 kr/ar
Indextill&gy 35 000 kr/ar

Energiavyg. (bel. 12 h/dygn}

nov-mar 125 MWh/m&n & 315 kr/Mwh 196 900 kr/ar
132 " a 180 118 800 kr/ar

apr,sep,okt 120 MWh/m&n a 180 64 800 kr/ar
132 " a 140 55 440

maj 120 " a 140 16 800 kr/&r
132 " a 10s 13 860

elskatt 60 000 kr/ar

609,6 kr/ar

Kostnad £8r uppvdrmning

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

Total arlig kostnad

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

Krav f£6r lonsamhet

Om vi bortser fran investeringkostnaden far vi
hdr ett dverskott pa

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

Med en annuitetsfaktor p& 0,237 enligt tidigare

medfdr detta att investeringskostnaderna miste
understiga 522 kkr eller 747 kr/kwel f6r att lénsamhet
skall erhillas,

Alternativt maste elpriset (exklusive skatt) uppga
till 697, 398 respektive 310 kr/MWh {att jamEdras
med aktuella priser pa 315, 180 respektive 140
kr/MWwh) fdr att lénsamhet skall erhdllas, se fig 5
{sid 28).

4.8 Slutsatser

Berdkningen visar att det ej dr ldnsamt att inves-
tera i en gasmotor pad grund av den héga investerings-
kostnaden,

Under férutsattning att ingen hansyn behdver tas
till investeringskostnaden kan det bli nagot bil-
ligare att vintertid producera el med en gasmotor
dn att inképa elen. Sommartid blir det dyrare
att producera el med gasmotorn jamfért med att
kdpa el,



22

5. PANNANLAGGNINGEN

5.1 Beskrivning av systemet

Gaspannan i Fig. 1 &r av typ Parca Virbex S med

en effekt pad 3600 kW. Pannan Ar fdrsedd med en
brdnnare typ Weishaupt G10. Anlidggningen har ett
systemgodkidnnande fran gasleverantdren. Efter
pannan finns en kondensavgaskylare med 2 kylslingor.
En fdruppvidrmning av bevattningsvattnet och en

f6r varmesystemets retur, se Fiqur 6 nedan.

Framledning
virmesystem

Pf 7

Ty

Skorsten
e
Y
_q\fq//zjﬁzg“ :

T - ‘_“>
C P(;_[B
T
Pc‘;, in Panna T T3 G "
p—— . 5
g, T4 3 — By Returledning

%, Virmesystem
T2 YU pk

FIG. 6

Styrning och reglering

Varmesysstemet styrs pd féljande sdtt, se Fig. 7.

Framledningstemperaturen hdéjs fran 70 till 90°C
mellan k1 06.00~10.00. Detta styrs av ett tidur
i br&nnarna.

Vid varje vaxthus finns en trevdgsventil, vilken
styrs av temperaturen 1 vAxthuset (dnskat varde
ca 20°C).

Vid en okning av temperaturen i vixthuset stryps
f1ddet till vaxthuset och flddet f£6rbi vaxthuset
Skar. P& grund av detta kan relativt hdga retur-
temperaturer erhallas.



Framledning

Vdrmesystem trevidgsventil
Panncirk, ~
pump f

Panna G)

Returledning
Virmesystem

FIG 7. Vdrmesystemet

5.2 Pannanldggningens verkningsgrad

Verkningsgraden £6r pannanliggningen dr Kkand fran
tillverkaren, men verkningsgraden 3r beroende av
fram- och returtemperaturerna i bade vdrme- och
bevattningssystemen. Dessa temperaturer varierar
vilket medfdr att dven verkningsgraden varierar,
Verkningsgraden f£6r pannanldggningen bdr dirfsér
kontrolleras,

F&ljande effektbalans kan stillas upp, se figur
6.

P - P. - P - P - P = O

din 9, 95 £ k

dar

P, = m C.x (T, =T

9p B X Py 9 g!
P. =m xC_x (T, =T

a, y (T, 5)

P- = é % H

in 9 L
Pf - qrg X Cprg X (T4 - Tuteluft)

P =m xc x (T - T, + hk X r

23
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m= fldde, kg/s

q = £ldde, m®/s
C

p viarmekapacivitet, kJ/kgK (resp kJ/m’K)

Hy

§

brinslets undre virmevirde, kJ/m?

r = vattnets dngbildningsvadrme, kJ/kg

index B = Bevattning
v = Varmesystem
g = naturgas

rg= rokgas
k = kondensat
f = rékgasfdrlust

Verkningsgraden f£8r hela systemet kan nu sattas
upp som

P 3 P' + Pl
nyttig { qB qv)
V) = e =
)= 5
in Din

Fér att kunna bestidmma verkningsgraden f£&r pannan-
laggningen miste sdledes foljande fléden och tem-
peraturer matas:

* naturgasflodet med dess varmevirde

* flddet till bevattningsvattnet samt tempera-
turerna p4 fram- och returledningen

* flodet till varmesystemet samt temperaturerna
pd fram- och returledningen

5.3 Matutrustning och genomfdrande

Ovanstdende 3 fléden och 4 temperaturer mdts kon-
tinuerligt under t ex 1 vecka. Midtningen bdr ske
s&4 att alla 7 mitpunkterna avldses samtidigt i
ett visst tidsintervall. Detta f4r att kunna gdéra
effektbalanser.

Foljande métsystem kan tinkas. Som temperaturgivare
anvénds utanpaliggande motstdndstermometrar, vilka
klamras fast pa utsidan av de ror dir temperaturerna
skall matas.

Som flodesgivare anvands induktiva flddesgivare.
Dessa avger en signal var 10-15:e sekund. Signalen
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bestdr av ett antal pulser, dar antalet pulser
dr beroende pd den mangd som passerat givaren.

Signaler frin flddesgivaren kopplas till en liten
datalogger, vilken har till uppgift att samla pa
inkommande varden,

Till denna datalogger kan vi ansluta signalsladdarna
fran de 3 floédesgivarna samt Hven de 4 temperatur-
givarna.

Styrningen av dataloggern sker fran en mikrodator,
Mikrodatorn &r programmerad sa att den avlédser
dataloggern med ett visst tidsintervall (minsta
méjliga tidsintervall 1 min), Samtidigt med avlds-
ningen nollst#lls dataloggern si att den &r redo
att pd nytt bdérja samla pa vdrden,

De fldden som datorn avlidst medelvidrdesbildas sa
att ett flide i m®/s respektive kg/s erhalls. Fran
dessa fldden och temperaturer kan vi nu 1 datorn
berdkna effekterna och verkningsgraden innan samt-
liga vdrden lagras.

Eventuellt kan ovanstaende mitutrustning kombineras
med en midtning av klimatdata. Detta fOr att undersdka
och dokumentera hur pannanliggningens verkningsgrad
beror pad t.ex. uteluftens temperatur,

5.4 Indirekt uppskattning av pannanlidggningens
verkningsgrad

Den i1 Kap. 5.3 redovisade matmetoden krdver att
El6desgivare och temperaturgivare monteras in i
systemen. Temperaturgivarna kan vara av utanpalig-
gande typ, vilka klamras fast pd utsidan av réren.
For flodesgivarna ddremot krdvs att ingrepp gérs

p& rdrledningarna, Detta anses ofta vara en olyck-
lig 18sning, varfdr pannanliggningens verkningsgrad
istdllet uppskattas med en indirekt metod. Vid
denna indirekta metod utgdr man frdn en rdkgasanalys,
fran vilken rdkgasernas energiinnehdll enkelt med
hj&dlp av rokgastemperaturen kan berdknas.

Stralningsfdrlusterna P_ uppskattas genom att tem-
peraturen pd pannans yt%ervégg uppmats och forlus-
terna via kondensvattnet P, uppskattas genom att
mita savidl vattenflddet (med metoden hink och klocka)
som temperaturen pad kondensvattnet, F&ljande ekva-
tioner kan stdllas upp:
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-

Pe = dg X QyopX Cprx (Ty = Theelurt!

T
1]

K hk X Cpkx (Tk—T1) + &k X r

Py = Ay X € xel x 6 x T4
P. =q. xH
din qg 1
dar A, = pannans area, m?
£ = emissionsfaktor
oL = absorbtionsfaktor
d/ = Stefan-Boltsmanns konstant, kW/(m2 K4)
T = abscluta temperaturen, K

Aot = total mangd férbranningsgaser per mingd

naturgas, m*/m? gas
Den indirekta verkningsgraden kan slutligen berdk-
nas enligt

= Péin - Pf - Pk - Pg
Y? ind - ——

P.
qin



] =

o
B

T

qtot

qg X QpopX CPrx (T4 - Tuteluft)

n X r

k

X Cp X (Tk—T1) + m,

k

A1 X € xa(}<6/x T4

= pannans area, m?

emissionsfaktor

1l

1}

absorbtionsfaktor

il

ahbsoluta temperaturen, K

Stefan-Boltsmanns konstant, kW/{rn2 K4)

26

= total mdngd férbranningsgaser per mingd

naturgas, m*/m’ gas

Den indirekta verkningsgraden kan slutligen berik-

nas enli

Y? ind =

gt

P. -P.-P -P
9in £ k

P

q

in
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6. FORTSATT ARBETE

6.1 ggz—gﬁdsling

Innan ytterligare arbete ldggs ned pd en demonstra-
tionsanliggning £6r CO,~gddsling boér frégan om
direkt anvédndning av rbkgaser fran naturgasférbrin-
ning utredas.

For att initiera arbetet kan denna rapport presen-
teras fdr teknikkommittén inom Gasfdreningen. Teknik-
kommittén utreder sedan frigan och tar fram under-
lagsmaterial via Varmeforsk. Fragor som bdér utredas
vidare 3r:

1. Regler och férordningar i andra lander, som
styr direkt anvdndning av yvdkgaser 1 olika
processer. '

2. Sammanstdllning av gjorda mitningar pad koncent-
rationerna av odnskade Amnen vid befintliga
anldggningar.

3. Kartldggning av de applikationer, dir manniskor
kan paverkas av rdkgaserna fran naturgaseldning.

4. Sammanstdllning och beddmning av de tekniker
som finns f&r att begrdnsa manniskors expone-
ring f£or NOX och CO.

5. Utarbetande av fdérslag till regler £8r direkt-
anvidndning av naturgas.

6.2 Gasmotorers lénsamhet

Orsaken till att gasmotorer dr oldnsamma i vAxthus
dr de speciella skatteregler, som gidller fdr odlare.
I andra sammanhang kan gasmotorer visa battre 1lén-
samhet och det fortsatta arbetet hdér inriktas pa
att identifiera dessa.

Exempel pd ldnsamma applikationer kan vara:
1. Reservkraftaggregat pd sjukhus.

2. Direktdrift av stora pumpkompressorer eller
liknande.

3. Max.effektbegransare pa en stdrre industri.

Syftet med detta arbete &r att fastlidgga under
vilka ekonomiska fdrutsittningar vad avser gas

och elpriser som en gasmotorkombi &r ldnsam i olika
sammanhang. Projektet Ar i fdrsta hand intressant
f5r Swedegas och gasdistributdrerna.

LBN/VKE
™R/N10/003
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Berdkning av minsta tillatna elpris Fig 5
{laglast vintertid} som funktion av
naturgaspriset, vid 4 clika invest-—
eringskostnader.
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Bilaga 1

Effektiv anvandning av naturgas
i tradgdrdsnidringen

Syfte med projekten:

1. Att beskriva och genom m3tningar verifiera
hur naturgas kan anvdndas pa ett effektivt
sdtt inom tradgardsnaringen.

2. Att undersdka méjligheterna att anvanda rokgaser
fran naturgaseldning for COz—gadsling 1 vaxt-
hus.

3. Att dokumentera de ekonomiska fdrutsdttningarna
for att producera hdde el och vdrme med ett
gaseldat generatoraggregat f£6r anvandning 1
en handelstrddgard. '

Genomfdrande:

Delprojekten genomfdrs i tre steg med foljande
arbetsmoment:

Steg 1 * Pannanlidggningen dokumenteras vad galler
utférande och funktion,

* Dokumentation av utldndska erfarenheter
och upprdttande av midtprogram f£o6r CO,-
anldggningen. Systemval och kostnadshberdk-
ning f£5«¢ Coz—anléggningen.

* Upprattande av mdtprogram £46r pannan.

* Dimensionering och kostnadsanalys av gene-
ratoraggregat.

Steg 2 * InkOp och installation av COz—anléggning.

* Mitningar pd panna och CO
under en laingre period.

2~anléggningen

* Utvardering och dokumentation av matning-
arna.

Steg 3 * Utarbetande av en slutrapport och ett

presentationsmaterial som beskriver anl8gg-
ningen och matresultaten.

TVE/010/003e



i CO,-berigede vaekst

Planters trivsel i vaeksthuse
cr afhangig af en raekke for-
hold: vand, lys, naeringssalte,
temperaturen, patogener,
CO,, luftbevagelse samt evi.
luftforurening. De forste fem
faktorer styrer man med stor
sikkerhed i danske
vaeksthuse, mens vor viden,
hvad angar de sidste tre fak-
torer, stadig er for mangel-
fuld, mener Henrik Saxe, In-
stitut for Plantefysiologi,
Den Kgl. Veterinar & Land-
bohajskole.

CO,herigelse al vaksthusatmosfie-
ren har i dag en gencrel udbredelse,
men der [indes [lere strategier for
denne berigelse. Det bliver stadig mere
almindeligt med CO,berigelse [ra
tryktanke eller [laskebatierier, men
afbriending al kulbrinter {gas og ren-
set petroleum) direkte i vaeksthuset er
endnu en udbredt praksis, isar ved
gronsagskulturer. Fardiggerelsen af
naturgasneiiet betyder, at der nu ret-
tes fornyel intleresse mod gas-braen-
dere. bade i forbindeise med direkte
opvarmning og lil CO,-berigelse. Man
kan imidlertidd ikke [oretage en al-
branding direkie i vicksthusel uden
al forurene almosfzeren med NO_ (NO
+ NO,), idet den heje brendertem-
pectur far leflens naturlige indhold
af kvielstol (N,) og ill {((3) til at for-
binde sig 1il NO. Bra:ndstoflets N-ind-
hold er i den summenharng uden be-
tydning. NO iltes i labet al nogle timer
{il NO,,

1194 Gartoer Tidende 4247

Bilaga 2.1

Kvaelstofilter

Tidligere undersegelser har klart
demonstreret, at flere al vore popu-
kere potteplanter og  zlmindelige
varksthusgrensager ikke taler nilrose
gasser {ref. 3, 4, 5. 6), i de koncentralio-
ner (1 ppm NO) man matte formode, at
vieksthusbraendere kunne producere
(rel. 73

Malinger af CO, NO- og NO,-kon-
centrationer

For at skabe sterre klarhed over,
hvilke NO, -koncentralioner der ty-
pisk findes i danske gartnerier, gen-
nemfurte jeg i februar maned 1987 en
rickke sammenhmengende malinger af
CO, NOog NO, i seks forskeilige gart-
nerier fandet over. Alle garinerierne
anvendte afbranding al gas clier fly-
dende braendstof med br:endere, der
var monterel direkte 1 vicksthuset. De
lesle steder drejer de? sig primazrt om
el CO,-ilskud, dog var en enkelt gart-
ner bade interesserel i COAilskuddet
og i varmegevinsien, og en anden ude-
lukkende interesserel i varmegevin-
sten.

Garlnerierne adskilte sig med hen-
syn il huskoastrukiion og -sterrelse,
plantekulturer,  brandertyper op
brendstol. 1 nogle huse var der instal-
leret CO,-maler-automatik i forbin-
delse med branderne, i andre fandtes
kun styring med degnur. Forskellig-
hederne til trods tror jeg, al de under-
sugte huse reprasenterer nagle 1ypi-
ske  wvardier  af GO, ag
NO, -koncentrationer under danske
driftsforhold i vinterminederpne. Det
er i al fald ferste gang, nwvnte gus-
kombinationer er maft i storre nmlang
i danske gartnerier.

Fielles for alle milingerne er, at der
blev méall kontinuerligl i mindst e
dagn. idet koncentrationerne af de for-
skellige gasser i husenes atmosber:
varierede beiydeligt med tiden pa deg-

Begreber & udtryk

C02= Kullvailte « khuldioxyd = carbondioxyd;
0.035% ¢ 350 PPM i alm. luff.
N2= Kveelslo? = nitrogen; 6B0% i alm. luft.

Qg7 UL = azygan; 20% i alm. lutt.

FPM = Pasis par millien = fhter pr. 1000 m3.

PPE®~ Parts per billion = §ml pr. 1000 mg‘

HO. = HO [nilrogenmonoxyd) + HO, {nilrogandiokyd) =
nilrose gasser = nilrogenaxydar = kymlalalilter,

C= Kulilte = kutmonoxyd = catbonmonoxyd; gittig for mernesk-ri

}

s, 50 PPE
i byluft,

nel. Typisk korle hrenderne kun en
del af dognet. Da det var vinter, var
vinduerne normall lukkede, men i
degnets lob blev  gaskoncentratio-
nerne modilicerst al fakiorer som
vindhastighed og -retning, lys (pavir-
ker Totosyntesen] og NO -oplagetl vg
Tulllugtighed.

Mitleprincipperne ved  emissions-
milingerne var

Kwelstoloxider (NO, NO,}: Kemilu-
miniscens (MonitorLabs)

Carhendioxid {CQ,): Inlrared (Sie-
mens Uras/DGT-scanner}

Carbonmonooxid (CQ): Infrared

De enkelte matinger fremgar i avrigt
al det efterfelgende.

Figur 3

Brune pletter pd orchideblade, muligvis frembaldt of NO,.
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Tlos 1 lans Christiansen i Fredensborg
dyrker man archidiéeriet 13 X 34 m (==
442 m,) wicksthus oplorl sommeren
1n, |hesel e keaftigt skyggel og op-
varmes dels ved varmivandsrae og
dels v.hia ot Privabrander-system
dur i en praveperiede [ra 1. september
1986 til 1. marts 1987 var opsat af
1ING/MDansk Naturgas As5. Der var
monteret to 30 kW-Privabrendere
(DA3, figur 1) i diamentralt modsatte
hjerner, med brenderdbning i husets
larngderetning. Braenderne var mon-
terel med en fmiles termostatstyring,
der holdt temperaturen pa 20°C med
- 2°C tolerance. Dette ferte naturligvis

, at brenderne var periodisk aktive,
overvejende om natten. Der var des-
uden monterel en averride-styring via
en Priva-CO,-miler, der sikrede, at
braenderne blev sldel fra, hvis CO,

iulle overstige 5000 ppm. Dette var
uop ikke tillaldet i de to degn, ma-
lingerne stod pa.

Briendersystemet i orchidégartne-
riet er det [arste og hidtil eneste forseg
i Danmark pa kemmerciel udnytitelse
al naturgas il direkte opvarmning og
CO,-berigelse i vizksthus. Der forelig-
ger imidlerlid nogle eksperimentelle
undersegelser al gasdrevne IR-pane-
ler til opvarmning, beskrevet i en rap-
port, udarbejdet al DEG (ref. 8).

Fra et centralt placeret malepunkl
beliggende ca. 14 m {ra hver af braen-
dermundingerne blev der malt CO,,
NO og NO, -kencenirationer over to
degn. Gassernes rumlige fordeling
blev undersagl ved en senere lejlip-
hed.

Gartneren fandt, at planterne i det
herigede vieksthus trivedes bedre end

siedvanligt. Smaplanler § formeringen
samlvickslen af lultradder var sierligt
begunstigel. Fordelen  skyldes  lor-
mentlig G, der blev Tundet i en gen.
nemsnillig dogkoeocenlralion pd 1835
ppm Gabel 1.

Samtidig var der inudlertid en vie-
senllig mangde NO og NO,. Del [tem-
gar al figur 2, al naturgashrienderne
aktiveredes 37 gange (a 8.6 minulter} i
lebet af fersle nat og 34 gange (3 11.6
minutter] i lebet al den anden nal.
Grunden til, at breenderne karte i lien-
gere perioder og med korterc inter-
valler (16 minutter imod 22 minuller)
den anden nat, er, at udendersiem-
peraturen var lavere. CO,, NO og NO,
nar derfor sterre koncentrationer.

Trods en gennemsnitlig NO_-kon-
centration pa over 2 ppm (label 1)
fandtes der pa orchidéerne efter gart-
nerens vurdering ingen lydelige ska-
der, som med sikkerhed kunne tilskri-
ves det nye Priva varme- og
CO,-system. Pa nogle enkeltc orchidé-
arter fandt man dog nogle brune plet-
ter p& bladene (fig. 3), som man ikke
havde set far naturgasanlaggets in-
statlation. Pletierne mindede mepet
om branderfremkaldie skader set
under lignende forhold (rel. 7). Man
skal i den sammenhzng huske pa, at
flere orchidéer er Clrassulacean)-A
(cid)-Mitetabolism) planter. CAM-plan-
ter har kun abne stomata (spaltedb-
ninger) om natten og vil derfor over-
vejende optage kvielstofiller i denne
periode.

Malt umiddelbart ved branderab-
ningerne fandt vi i snit 27,8 ppm NO,
301 ppm NO,, 4,7 CO, og 32 ppm CO
(ref. 9). Dette er lavere NO, og CO-

Tabel 1: Gennemsnitlige gaskoncentrationer i CO-berigede danske vaeksthuse

Gennemanillige
oncenirationer Fredens- Haslev
-~ 0,ppm/NO, ppb borg
CO, ppm | 2375 1085
Degn |NO ppb | 2040 475
NO, ppb 770 100
CO, ppm | 1835 1310
10t dag| NO ppb | 1280 400
NO,ppb | 465 155
CO, ppm | 2760 900
14 t nat | NO ppb | 2585 150
NO, ppb 890 60
CO,ppm | 730 710
Min. NO 355 40
NO, ppb 120 20
CO, ppui 3850 | 1945
Maks. |NO ppb— 3775 | 856
NO, ppb | 1500 255

varrdier, end man kender det [or
Karls- | Vejle V.Allee Ren-
londe * sled ders
1710 1080 1110 7415
265 235 185 1660
170 60 60 750
2080 1180 975 7760
685 45 160 1475
230 100 70 620
1505 1020 1200 7220
360 175 200 1775
120 40 60 820
1095 415 645 4055
165 40 95 525
ba 10 25 150
2420 1800 1320 13500
890 800 335 2890
g0~ T 220 105 1760

Figur 1:
30 KW Privee naturgashraznder DA3 instaileret | Orchide-

gactneri i Fredensborg,
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Figur 2:

Degnvarienten af €O, NO og NO, i e 442 m° Orchide-
vazksthus | Fredensborg, delvis opvormet med o naturgas-

briendere,

mange andre atmosfariske brivndere.

Halveringstiderne i lys var i gen-
nemsnit 85 minutler for NO, 62 minut-
ter for NO, og 146 minutier for CO,
Dette afspejler dels omsartning af NO
tit NO,, dels oplosning af NO, 0g GO, i
vand, dels udsivning fra huset, og dels
biologisk omsitning af CO,. Tallene
antyder, at husets tathed er overor-
dentlig god. svarende 1il el lufiskifte
pa 2-3 timer,

Ciartier Tidende 24087
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Vejle

Kurt Bekgird t Vejle har siden 1972
anvendt lavtryk-lamelgasbreendere
{fig. 4, 0,03 bar gastryk, Nordisk Gas-
teknik) forsynet med Kosan prapan.
Brasnderne efterses arligt, og gartne-
ren serger jevnoligt for at fjerne spin-
detvav o.l. fra dysen. Der var monteret
to brendere i et 20 X100 m (= 2000
m’) hus pid hver sin side af husets
lengdeakse, og gasmaleudstyret blev
placeret lige mellem brenderne - ca. 8
m fra hver. Huset er fra 1972 og har
varmtvandsrer,

1de 15 ar, Kurt Beekgird har dyrket
tomater, har breenderne fungeret uden

riftsproblemer, og han har aldrig set
~kader af CO,-berigelsen, heller ikke
nar brenderne.

Branderne er styret af et tends
sluk-ur, og de kerer hver dag k. 8.00-
15.30. § forsegsmeessig interesse lod vi

‘egge breendere fungere det forste
degn, mens den ene blev afbrudt det
efterfolgende degn (fra time 24, figur
8). Gartneriet er hejt beliggende, sa
blaest ma tenkes at pavirke vaeksthu-
senes lufiskifte. Der var imidiertid nz-
sten vindstille begge maledage. Af
storre betydning for luftskiftet var
derfor en ikke planlagt dbning af tag-
vinduerne. Den farste dag var det
skyetisol, og husets temperatur ndede
op pd 268°C, men anden dag var det

klart solskin, og husets temperatur
naede lige aver 30°C, hvilket frempro-
vokerede vinduesabning time 23-26
{kl. 11-14}.

Figur 8 viser, at det absolutte mak-
simum for alle gasser nis den forste
dag (maksimum kl. 15.30, time 3,5), ei-
terfuigt af jevnt aftagende vaerdier
hele natten. Neeste morgen giver
breenderen atter stigende gaskoncen-
trationer, indtil vinduerne dbner kL 11.
Det giver et brat fald i samtlige gas-
vierdier. Den ene breender, der er i
funktion efter kl. 12, bringer ved dbne
vinduer kun koncentrationerne en
smule op, for den slukkes kl. 15.30. Da
er ogs vinduerne lukkeds, og CO, sti-
ger i lebet af natten, mens NO og NO,
falder. GO,-stigningen skyldes respi-
rationen hos de gadt 1 m heje tomat-
planter. Den tredje morgen gar den
ene brender atter i gang, og CO, stiger
i et passende tempo, der uden vin-
duesdbning ubesvaret ville sikre de
enskede 1000 ppm. Det kan anbefales
at starte hranderen en time tidligere.

For s& vidt man kan opna en til-
strzkkelig god CO,fordeling, ma det
antages, at en enkelt gashrander ville
vere tilstreekkelig i det beskrevne
vaeksthus, Nar planterne bliver storre,
og deres fotosyntese gor krav pa vae-
sentligt mere CO,, er man naet hen pa
foraret, hvor hyppige vinduesdbnin-
ger ger spergsmilet om sommer-CO,

VEJLE
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Dagnvarmtmn of CO,, No og NO, i et 2000 m® {tomat) va:h-
sthus i Vejle med Iame!gusbrander Farste dagn lukkede
vinduer og 2 breendere, andet dogn en breender og dhne vin-

duer i nogle fd dogtimer.

til det aktuelle problem (ref. 1, 10). Ved
om vinteren kun at anvende en enkelt
braznder, ville man ogsa reducere
kvalstolilterne og dermed mulighe-
den for usynlige vaksthemningee.
Koncentrationen af kvalstofilter méa
dog siges at veere relativt lav.

Veardierne i tabel 1 giver koncentra-
tionen af gasserne set aver de to dogn
tilsammen, mens figur 8 viser den
klare forskel pa de to dage.

Vejle-Allested

I Svend & Helge Nielsens gartneri ved
Vejle-Allested pa Fyn dyrker man
yervejende Hibiscus pa det henved
20000 m® store glasdekkede areal
Husene har varmtvandsror, og i alle

de ar, man har anvendt CO,-gedsk-

ning, har man brugt propan-brendere
‘BP-propan}. Da anlegget var nyt, ag

an endnu tkke havde tilsteekkelig
erfaring med driften af systemet, fore-
kom der nogle gange et mindre gas-
udslip ved darlig teending og ujeva
branding. PDet gav tab al knopper.
Men siden da har man holdt godt oje
med systemets drift og har nu kert
preblemfrit i mange ir. Gartneriet i
Vejle-Allested er sdledes blandt de
sterste potteplanteproducenter, der
har bibeholdt direkte afbreending i
forbindelse med CO,gedskningen.
Filfredsheden med propanbranderne

er endog 54 stor, at man agter at fort-

satte med gasalbraendingen fremover
i uzndret form.

Anlagget keorte kl. 5.00-22.00 aret
rundt, og der blev givet tilskudslys i
aftentimerne. Breenderne on-ofi-styres

i dag af en DGT CO,-scanner og af-
brydes pa vindueskontakter. Der var
dog ingen vinduesahning, mens ma-
lingerne stod pa.

Figur 9 viser Shell-breenderen (kok-
kenblustypen) fra 1875, der gav CO, til
det 20 X 145 m {= 2900 m® store hus,
hvor der blev malt kuldioxid og kval-
stofilter i et degn. Huset var gart-
neriets nyeste, med glas i taget og
acrylkanalplader i sidevaggene, Det
var altsa et meget ta:t hus, Malingerne
foregik ca. 10 meter fra brenderen,
idet den rumlige fordeling af gasserne
blev undersegt selvstzndigt ved en
senere lejlighed.

CO,-styringen er den bedste blandt
samilige undersagte huse, da en
COpscanner holder den gennemsnit-
lige koncentration meget nmr de ide-
elle 1000 ppm {tabel 1). Samtidig ser vi,
at kvalstofilte-belastningen er under-
segelsens absolut laveste. Det fremgar
imidlertid af figur 10, at CO,-koncen-
traticnen i de lyseste dagtimer {time
17-22'4) ki 10.00-15.30 er jevnt fal-
dende. Den enlige braender i det meget
store hus kan altsa ikke folge med
planternes fotosyntese. Ved dagens

slutning nar CO, et minimum pa 645
ppm, og kencentrationen er under de
ideelle 1000 ppm helt fra kl. 11.30 om
formiddagen. Man ber overveje at an-
vende mere end én gasbreender i det
undersogte hus, Hvis ellers braender-
nes funktion er kerrekt, burde en for-
egelse af breenderantallet vare risiko-
frit. For mens Hibiscus er meget
felsom for uforbraendt gas, er den
modstandsdygtig over for i al fald
Figur 10:

Dagnvariation af CO, NO og NO, 2600 nt’

{thibiscus} veksthus i Ve;!e-AHested med
Shellbreender (hus Al

Y-ALLESTED “A™ {BP-propen)

U0 o

\/Hu —-—'/\_ \“’1

xm [ 4
& //f\ | 2
- \ H %
; \ N
i ow N
§ e \1 N i

s A
ll.I'I a 12 1] Zl=

TIMEA (fro Ni. 1T 00 d. 1B/S2-BF)

Gauriner Tidende 4287 1197



Haslev

Hos Jargen Larsen i Haslev blev der {3
dage fer luftmalingerne udsat agur-
keplanter i et 20 X685 m {= 1300 m?)
stort aluminiumshus, opfart 1867. Hu-
set opvarmes med varmivandsrer (mi-
nimum nattemperatur 2i°C}, og
NO.-berigelsen  leveres af en
lamelbrender fra 1970 (figur 4), der
kerer pa vhejt bluse og er forsynet med
BP-propangas fra flaske. Lamelbran-
deren startes af et ur i perioderne 8.00-
12.00 og 15.30-17.00. Brnderen efter-
ses arligt. Gartneren, der har dyrket
agurker siden husets opferelse, har
kun en enkelt gang set braender-forar-
sagede skader pa planterne. De skyld-
tes dengang udsivende gas ved lav bla
flamme.

Der blev malt CO,. NO og NO_ fra et
centralt punkt i huset, ca. 8 m fra den
centralt placerede brander. CO, né-
ede e! niveau pd 131¢ ppm i daggen-
nemsnit, mens NO og NO, tilsammen
naede op pa 555 ppb om dagen, hvil-
ket er den hajeste NO -vaerdi malt i de
undersegte vaeksthuse med gasbhran-
dere dedikeret til CO,-berigelse (tabel

HASLEY (BP-propon}
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Figur 5:

Degnvarianten af CO,, NG og NO, i et 1300
m’ {agurk) veeksthus | Haslev med lamel-
gasbrander,

1). Det kan anbefales, at gartneren re-
ducerer COtilskuddet pa den arstid
til to trediedele, hvorved NG, -kencen-
trationerne reduceres tilsvarende. Re-
duktionen ber finde sted ved en kor-
tere braendetid om formiddagen, hvor
CO, nar op pa det dobbelte af de nor-
malt anbefalede 100¢ ppm {figur 5). En
drstidsuafhengig dosering kan op-
nas ved at styre brenderen med en
CO,scanner.

Figur 4:

Lamelbrender over Hibiscus | Vejle-Allested. Samme type i

Vejle og i Haslev,

Karlslunde

Hos Brd. Commerou i Karlslunde har
man brugt Priva petroleumsbrandere
(figur 6) siden 1972. Der anvendes fly-
dende Shellsol sorm breendstof. Man
har erfaring for, at det er helt afge-
rende, at tankvognen, der udbringer
brendstoffet, ikke er forurenet med
urene brandstoffer. Bortset fra et sa-
dant uheld har man i 15 ar anvendt
Privabreendere ti! Chrysanthemum-
kulturer uden synlige problemer. 1 det
undersegte hus, der er 20X 100 m {=
2000 m’} og stammer fra 1972, havde
man netop udsat agurkeplanter (‘Dali-
bar'). Der blev opvarmet med varmt-
vandsrer, si brenderen fungerede
primeert for CO,-berigelse.

Figur 7:

Degnvariation af CO,. NO og NO, i et 2000
m’ {ogurk) vaeksthus i Karlslunde med pe-
troleumsbrender.
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Der blev malt CO, NO og NO,
midt i huset, ca. 8 meter fra bren-
deren, som var anbragt centralt i huset
mellem midiergangen og nordveggen.
Gassernes rumlige fordeling i huset
blev undersegt ved en senere lejlig-
hed. Breenderen er meget kraftig og
kerte derfor kun i korle perioder to
gange om dagen styret afl et ur, kL. 8-9
og kl. 1213, Det fremgér af figur 7, at

CO, med fordel kunine halveres ved
kun at aktivere breenderen én gang i
degnet. Med den ringe plantemasse
opnir CO, et urimeligt hejt maksi-
mum pé 2420 ppm, mens dag-gennem-
snit er over 2000 ppm. Kveelstoffil-
terne ndr samtidig nogle veardier
{tabel 1), der for visse planter vil kunne
fremkalde vaskstheemninger (ref, 3, 4,
5, 6), dog oftest uden synlige tegn.

Figur 6: Priva petroleumsbraender i gartneri (ogurk) i Korlslunde,




1 ppm NG ved langtidscksponering
(el 1), skent lotosyniesen pavirkes
ved korllidseksponering {ref.

I altentimerne stiger CO, og NO,
parallelt (Tigur 10). Detle viser, at der
produceres mere CO,, end planternes
{ulosynlese kan forbruge ved det rela-
tivl svage kunstlys. Det mé derfor an-
belales, 2l brenderen slukkes alle-
rede ki 17 i stedel for kb 22.

Bemark, at NQ -vardierne falder i
laizet af nalten {figur 10), nar bran-
deren ikke kerer, mens CO,-verdierne
er konstante grundet planternes re-
spiration.  Faldel i NO, -vaerdierne
antyder, at buset har et lultskifte pa
4-6 limer og altsd er dobbelt sa teet
soin det tidligere omtalte vaeksthus
i Fredensborg. Tilsvarende stiger
NO -vierdierne i dagtimerne, mens
CQ, er aflagende grundet planternes
fotosyntese.

€0, og NO, blev ogsd malt i tre af
garineriets andre huse, men kun i
karle perioder, bla. i Iorbindelse med
cn undersppelse af gassernes rumlige
[ordcling. Det fremgik, at CO, sidst pa
eftermiddagen 1 pa 950 ppm i hus B,
derer et 20 X 40 m {= 800 m®) hus med
lamelbraznder (fig. 4), 1250 ppm i hus
C, der er et 20 X 55 m (= 1100 m?) hus
med Shell kekkenblushreender (fig. 9),
og 16800 ppm i hus D, der er et 20 X 90
m (= 1800 m’} hus med Shellbreender -
alle mall 8-1¢ meter fra brenderen.
Deite er altsd wviesentlig hejere end i

-~

Fipur o
A: Shell kakkenblusgesbrender over Libi-
seus i Vejle-Allesied.

det ferst undersegte hus (A) pa 2900
m’. Husene B, C og D er da ogsa min-
dre, og brndernes kapacitet derfor
tilstraekkelig,

Gartneriets DGT-scanner méler ty-
pisk CO, l@ngere fra brenderen end i
de foreliggende méalinger og styrer hu-
sets CO,-gedskning elter dette signal.
Da der kan forekomme stahile
CO,koncentrationens-gradienter i

B: Shell kekkenblusgasbrander forsyner
hus A pei 2900 m® med CO,, dog utilstrak-
keligi ved haje lysinlensiteter.

husets langderetning pa flere hun-
drede ppm {beskrevet i en senere arti-
kel) er det muligt at Torsta, at man kan
finde CO,-kencentrationer nar braen-
deren, der ligger noget aver de af scan-
neren tilstreble 1000 ppm. I {orhold til
den senere undersegte rumlige forde-
ling af husenes CO, ma det dog kon-
kluderes, at scanner-malepunkierne
er rimeligt placeret.

Randers

P4 Vasens Planteskole i Randers dyr-
kede man Clematis i et 1000 m? stort
hus fra 1981. Husel var ikke forsynet
med varntvandsrer, men to Priva-
briendere {fra 1985) skulle sikre, at
nattemperaluren aldrig naede under
4-5"C (frostsikring). Da planterne i ar
var lidt sene, havde man desuden be-
stuttel at holde en minimum dagtem-
peralur pd 12°C {rem til 1. marts, ag
derfra muligvis 168°C.
Privabraenderne var monteret midt i
huset med mundingen vendt hver sin
ve} i husels liengderetning. De arbej-
dede med lydende breendstof, Exsol-
DBo. op var s3 krafllige. at de pa en 15
minutlers pravekorsel (figur 11, time
23} kunne hieve dagtemperaturen i
huset fra 17,5°C il 27.5°C. Brienderne
arbejdede med 20% udelufl, og lulttil-
forslen Toregik dognet rundl, ogsi nir
brienderne ikke korte. Da braenderne
var lermostatstyrede, kerte de Jor-
trinsvis om natten {figur 11); om dagen
bragle solvarmen jo nemt temperatu-
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Degnvariation af CO, NO og NO, i et 1000 m° vazksthus i Runders med to petroleums-

hr:endere t ]'m‘;l-uknng aof Clematis-kulturer.

ren over 12°C. De dage i februar, hvor
jeg malte CO, og NO, i varksthuset,
var der hard naltelrost {ned til
+14°C), og nallemperaturen i huset la
mellem 1 og 2°C malt i niveau med
planterne. Termostalen var allsa pla-
ceret for hajt i huset, hvor den folle
den nogel varmere luft svarende til de
indstillede 4-5°C.

Som det fremgar af tabel 1 og figur
11, forckom der ckstremi! heje CO,- og
NO,-kencentrationer. CO, ndede helt
ap pa 13.500 ppm eller 1,35 %, med et
degngennemsnit pa 7.415 ppm! De tok-
siske graxnsevaerdier er for CO,: 5000
ppm, for NO: 25 ppm og fer NO,: &
ppe. Det ma kankluderes, at de ar-
bejdshygiejniske forhold med hensyn
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lil €O, ikke overholder arbejdstilsy-
nels normer. NO -niveauerne overhol-
der ganske vist arbejdstilsynets nu-
vierende greensevierdi, men
kancentrationerne  er  heta:nkeligt
haje. Hyvis det er nudvendigl at arbejde
i husene i perioder, hvor braenderne er
periodisk aklive, ber man kontrollere
€, og NO) -kencentrationerne og om
nedvendigl beskytte sig med pas-
sende dndedraetsvarn. Det er ikke til-
striekkeligt at afbryde brenderne,
mens man arbejder i husel. Gartneri-
medhjielperne albred for avrigt netop
bezenderne fra time 19-23 [kl 913,
mens de arbejdede i huset, men det
var, fordi de [andi, at brsnderne ste-
tle far meget. Arbejdsgiveren er gjort
aupmerksom ph disse forhold. Det skal
tilfojes, at det er relativt sjeldent, der
arbejdes i huset om vinteren,
Den hgje CO,-vaerdi skyldes ikke en
" leresse for CO,-gedskning, idet der
n sjeldent vil vere drstidsmasssigt
sammenfald mellem breenderaktivitet
(november-aprill og aktive grenne
biade pa Clematisplanierne. Den til-
[orte CO, er heller nieppe af nytte for
planierne, De heje NO,-vardier er pa
den anden side ogsa ret uskadelige for
de [d gamle blade, Clematisplanterne
har pd nawvnole drstid. Det er i al fald
konstateret, at de kom fint 1 vaekst
med fordrets komme, og brenderne
sikrede, a1 man var {ri for vinter{frost)
skader.

Konklusion
et ma konkluderes, at kencentratio-
nerhe af nitrese gasser i CO,-ged-

skede vieksthuse i Dammark er yderst
varicrende. Koncentrationerne er la-
vesl, hvor man anvender simple gas-
braondere udelukkende med det for-
mal  al forege  atmoslarens
CO,-indheld. Den sikreste made, hvor-
ved man kan minimere koncenlralio-
nen af de nilegse gasser, er i avrigl ved
at anvende en CO,-scanner (som i
Vejle-Allested). Man opndr samtidig
den mest pkanomiske CO,-koncentra-
tion.

Man kan med held anvende sterre
hrandertyper, som {.cks. Priva natur-
gas- eller petroleumsbraender, men de
skal da enten anvendes i meget store
huse, eiler driftsperioden skal he-
graenses vaesentligt. Den slore breen-
dertype bar ikke eller kun delvis an-
vendes til apvarmning, og kun hvor
man ikke dyrker NO, -falsomme kul-
turer. Hvis den styres af en CO,-scan-
ner, ber man lorst undersege, om hyp-
pige start og stop pdvirker
atmoslzerens indhold af uforbreendte
kulbrinter.

Man ber kende mere il CO,- og
NOQ -gassernes fordeling i vieksthuse
med brandere. Dette vil bitve behand-
let i en efterfelgende artikel.

Der savnes desuden mere viden om
farskellige planters folsaomhed for ni-
trase passer under danske forhald,
specielt en r&ekke gronsager af de sor-
ter, vi anvender i dag. Sadanne studier
er for tiden i gang som et mindre pilot-
projekt ved Institut for Plantefysio-
logi, Landbohejskolen,

Henrik Saxe

Undersapelserne var statlel al Statens
fordbrugs. og  Velerinarvidenskabelige
Forskningsrad,  Teknologisk  Institud
{IJamsk Naturgas AsS)L Dansk Gartnerilek-
nik op kulsyrefabrikken Union. Malin-
gerne 1 Fredenshorg [oregik i samarhajde
med Card-Ctto Rachlitz, Teknologisk Inst-
hal,
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Introduction .
DGSE SEINISIBLY ME‘A_SURE ANY UNBURNT MATIZR

The Puripher CarbO-safe is an electrc.nnic_device that not only
reacts to any unburnt matter in the form of 0D gas hut also to
all other gases that may be present in case of incomplete
combustion,

It is an estzblishad fact that gases other than QO gas 'nay pose a
greater danger to the crops. That is why it is recommended to
avply Puripher CarbO-safe for better protection.

The Puriph&;r CarbO-safe hes a built-in self test with which the

device is regularly gauged.
As a result the Puripher CarbO-safe is very reliable.

In activating the Puripher CarbO-safe the flue gas valve of the
2 set is clesed through a control first. In the event the
combustion is restorad,the flue gas valve will be opened.

Should the CarbO-safe continue to measure unburnt matter then an
alarm is triggered off after a certain waiting time (3-5
minutes),the €02 dosing set is put ocut of operation and locked.

If 002 dosing instaliations do not fezture a flue gas valve,the

ventilator is -immediately switched off after the detection of
unbuznt matter. '

Should the combustion be restorad within the waiting time then
the wventilator will be switched on again. Otherwise the set is
locked and an alarm is trigoered off.

The Puripher Carbo-safe is an indispensable measuring instrument
and protective device in case the 002 dosing installation is used.

Puripher b.v./Zijlweg 312678 LG De Lier!/Telefoon (01745) 13161/Telex 31653 ~ ‘elefox (01745) 17828
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Frontal view
The front of the Puripher CarbO-safe features :

A disgplay for : continuous indication of the value of the
' measured concentration of unburnt matter.
It is a 2 digit display and may thus
indicate a range from 0 to 99

rPilot lamps for : - operation of the cooling element
- indication of the self test period
- zerce adjustment in connection with
trouble/faults -
- indicating unburnt matter in case the set
level is exceeded

- indicating pump malfunction
- indicating cooling element malfunction

Switches for : - switching on power supply
) - a self test to adjust the zero adjustment

- restoring the Gevice after a fault

An optical check on the trough-flow of thé sampled gaé.

Puripher b.v./Zijlweg 312678 LC De Lier/Telefoon (01745) 13161 /Telex 31653 — ielefax {01745) 17828
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Filter

Cooling Element
Silicon Hose - I.D. # 3 mm.

Evaporating Tray

[41+h Water Reservoir
:

i

]

Measuring Instrument

Siticon Hose --1.D. @ 5 mm.

$ilicon Hose - I.D, @ 2 mm,

Puripher b.v./Zijlweg 3/2678 LG De Lier/Telefoon {01745) 13161/ Telex 31653 - velefax (01745) 17828
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Technical data

Measuring principle

Measuring range

Read out .
Anzloguous output
signal

Settings rz level
self test
waiting time
Seif test duration

Switching outputs

ievel signalling
Protection

Iength of suction duct

Connection data

~ Voltage '
Reted capacity
cavacity of heating
element

Operation check

LT

T

-
M

e

semi-conductor

0 - 99 ppm, above this the display will
blink.

2 digit display

sensitivity - 10 mV/ 1 pmm

loadability - 10 Kohn/V ‘
Tha output_signal has a potential of

+ 12V with respect to earth.

15 - 30 - 80 - 190 pm
29%-58h-11.6h-~-23.3h ~ none
164 s - 328 s

164 s

2 x potentialfree make-and-breaX contact
{max. 240V/2A Ohm load)

1 x 240V make-and-break contact

(max. 2A Ohm load)

red led in case of unburnt matter.

: cooling element, water seal and filter.

as short as possible.

220V , 10% - 50-60 Hz
10 VA
80 Watt

blinking yellow cooling unit led.

Puripher b.v./Zijiweg 3/2678 LC De Liet/Telefoon (01745) 13161/Telex 31653 - ‘elefax {01745} 17828
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Installation

Before installing the device the following instructions should be
read carefully : .
a. The Puripher CarbD-safe is a precision device and therefore

it should be treated corraspondingly.

b. In order to achieve the shortest possible response time,the
device should be located in the vicinity of the area where

sarples are taken.

c. All of the measuring duct from the area of sample intake to
the CarbO-safe box should be installed at an angle of 15°
minimum so as to prevent water from accumulating in the

measuring duct. -

d-1 Device without flue gas condenser.

The measuring duct in ‘the case of a device without flue gas
condenser is of hrass with a length of 1.5 meters measured
from the funnel,and has an internal diameter of 5 mm.

The’ re':ﬁaming meastring duct must be of hostalit having an
internal diameter of 7 mm.

;’&ny samples must be taken before the 02 dosing set is
connected. {page 14 fig.6)

d-2 Device with flue gas condenser.
Samples should be taken after the flue gas condenser but
before the (€02 dosing set. The measuring duct in case of a
device with a flue gas condenser is of hostalit with an

internal diameter of 7 mn. (page 13 fig.5).

In both cases the measuring duct is comnected with the flue

Puripher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De Lier/Telefoon (01745) 13161 /Telex 31653 - elefax {01745) 17828
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Gas suction duct as supplied,with the aid of a piece of a
silicon hose with an internal diameter of 5 mm.

In case of any bends and the like the hostalit measuring duct
may be interrupted and be reconnected with a piece of silicon
hose. )

Also,the brass measuring duct may be wholly inserted into a
hostalit pipe and be bent to fit.

f. In cases in which it may be as.swned that the ambient air is
not O free,a suction duct for the outside air should also be
instalied. In conneé:tion with the self test and the zero
adjustment of the CarbO-safa. This suction duct shoud be
fixed such that no water may accummlate and run to the
CarbO-safe.

— g. The water reservoir mist be completely filled before opsration
while the device is switched off,after the measuring duct has
been installed. - |

h. when putting the device into operation one should see to it
that the water will not reach the filter. This indicates that
the measuring duct is clogged.

Immediately switch off the device and check the measuring
duct. '

RANDLE WITH CARE

Puripher b.v./Zijlweg 3/26768 LC De Lier/Telefoon {01745) 13161/ Telex 31653 - Telefax (01745) 17628
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Operation

The CarbO-safe is constantly taking samples of the flue gases via
a built-in punp systen. _
3efore the sampled gas is introduced into the instrument it
is,first of all,cooled off,dried and then purified.
. Subsequently,it is suitable to be measu;‘eii. '

For the measurement a semiconductor is used which undergoes a
change in resistanca if there is any unburnt matter in the flue
gas. A change in current follows from this. This change,after .
amplification,is comwpared with a predetermined valve. When this
value is exceeded the CartO-safe will respond. .

There are four activiation levels in total which may be

predetermined internzlly. {Refar the chapter on Settings)

In order to ensure maximum dependability notwithstanding the
great sensitivity of the CarbO-safe.an automatic calibration is
included in the programme.

This calibration (which is also a self test at the same time)
causes & new zaro adjustment to be effected.

During this self test,outside air is sucked in and fed along the
measuring transducer. The CarbO-safe checks the zero adjustment
and adjusts this if necessary.

If the zero adjusting is not going well because,for example,the
sensor is defective then the CarbO-safe indicates zero
adjustment, triggers off an alarm and prevents the C02 dosing set
from being switchad on. -

Internally,the repeat time of the self test may be set.

{Refer the chapter on Settings).

The CarbO-safe indicates when a self test is carried out.

At all times a test may be made by pressing the self test button.

Puripher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De Lier/Telefoon (01745) 13161/ Telex 31653 - elefox {01745} 17628
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No dosing of Q02 will take place during the self test.

When there is a fault in the suction system (for example,a
clogged filter) the through-flow meter will drop below minus.

The CarbO-safe will now indicate that there is a pump failure.

Behind the cooling unit on the brass plate a heating element is
mounted. This heating element will be in operation as soon as the
temperature in the box has dropped below 5°C. The condensed water
in the water seal will thus be prevented from freezing.

If,after all,the temperature will drop below 2°C then the
CarhO-safe will be automatically switched off. As a result,i;hefe
will be an indication of pump and cooling unit failure. The
cooling led will keep blinking though,but only in another
frzquency (rhythm)

In case of any faults the CarbO-safe will trigger off an &larm
signal and any 002 dosing will be prevented.

Purpher b.v.fZijiweg 3/2678 LC De Lier/Teletoon (01745) 13161/Telex 31653 - velefax {01745) 17828
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Check on the (02 dosing

Should the permitted level of unburnt matter be exceeded,the flue
gas valve in the flue gas supply vipe to the 002 set will be
immediately closed. In the event this exceeding is only momentary
because the conbustion is restored again then the flue gas valve
will be reopened and any 002 dosing will take place again.:

If the level of unbumnt matter in the flue gases continues to be
above the permitted value,as measured,then,subject to the internmal
settings,the davice will be switched off,the Q02 dosing ventilator
locked and the fault indicator triggered off after approximately

3 to 5 ninutes.

In other words as long as too high a value is measured with
respect to any unbumt matter the flue gas valve of the CO2 set
will remain closed,and during the waiting time no noXxious gases
will be sucked in by the 02 set,

There is also the possibility,after the first activitation,to
have the Q02 ventilator switched off simultancous with the
closing of the flue gas valve, If the combustion is not
restored,the 002 dosing ventilator will be locked and the fault
indicator be triggered off after the waiting time.

Puripher b.v./2ijlweg 3/2678 LC De Lier/Telefoon (01745) 13161/ Telex 31653 - ielefax (01745} 17528
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Settings

The Puripher CarBo-safe allows for three internmal settings;namely,

1. Pericdic self test

Tha

After the termination of any dosing period a self test with
zero adjustment will take place.
However, if the cevice has been in operation for a considerable
time,it is desirable to have it carry ocut a self test
pericdically.
The O-T printed circuit board allows for any settings to be
made for this pericdic self test.
Ther= are five settings :

2.9.h

5.8 h

11.6 h

23.3 h

no perigdic self test

If the CarhD-safe is set at 5.8 h then it will carry out a
self test every 5.8 h.
The device is preset at 11.6 h

Waiting time prior to alarm

The waiting time prior to alamm is the time between the
activation of the CarbO-safe and the triggering of the alarm.
There are two settings for the waiting time :

164 s

328 s

D-T printed circuit board allows for any settings to he :ade

as to the waiting time prior to alarm.

Purpher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De Lier/Teleloon (01745} 13161 /Telex 31653 - ielefax {01745} 17828
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The device is preset at 328 s.

3. Activation level

The activation level 1is the wvalue of any measured unburnt
matter,at which level the Carb0O-safe must resoond.
There are four settings :

15 ppm

30 poa

o0 pom

100 ppm

The OO-A printed circuit board allows for any settings to be
made .as to the activation level,
The device is preset at 30 ppm.

‘Puripher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De Lier/Telefoon {01745) 13161/ Telex 31653 ~ Telefax {31745} 17828
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how to effect setting changes

See to it that the power supply is switched off and ensure that

there is no voltage in the gdevice.
Usually,any power voltage comes fram the 002 dosing installation.

The front plate is mounted with four corner screws. .

Undo them and carefully remove the front plate. {Be careful with
the caps of the self test restore pushbutton).

There are four printed circuit boards in the box. A ground
printed circuit board and three plug-in printed circuit boards.
The designations of the three plug-in printed circuit boards are
from leit to right : CO-A , CO-T , CO-P ({page 11 fig. 2)

The C(0-A printed circuit board allows for the activation level
settings to be imade.
The CO-T printed circuit board allows for the periodic self test

and waiting times settings to be made.

Take out the desired printed circuit board by carefully pulling
at it. Relocate the jumper concerned and carefully slide the
printed circuit board back in,

Mount the front plate and the Puripher Carb0-safe is ready for use

again.

AANDLE WITH CARE 3BECAUSZ THe PURIPHER CAR30-SAFE IS A PRECISION
' MEASURING INSTRUMENT.

Puripher b.v./Zijlweg 3/2678 LC De Lier/Telefoon (D1745) 13161/ Telex 31653 - Telefax (01765) 17828
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Explanations on settings
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Flue Gas Sample

| Sensor
"L Main Switch
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1'00

Alarm

— Llevel Setting

Setting for Waiting Time prior to

Setting for Periodical Self Test
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oparation of the Puripher CarbO-safe is relatively simple.
order to have access to the actuzl measuring instrument one
i1d,first of all,rotate the three turning knobs on the right
i side oﬁ the front side of the door making half a turn to the
. After opening the door the Puripher CarbO-safe can be
ated. -

dip switch right below on the front plate with the lettering
and "0O" serves for switching the power supply of the
O-safe on and off.

yellow pressure switch with the lettering “SELF TEST" allows
any a manual self test with a possible zero adjustment.

red pressure switch with the lettering "RESTORZ" allows for
device to be rastored after a fault., After having pressed the
ore pushbutton the CarbO-safe will autometically revert to
test. ]

cause of the trouble may be traced in the chapter on working.

Lenance

aricdic maintenance is necessary for the Puripher CarbO-safe.
the round filter in the box is dirty then one may clean this
21f and in the following manner.

t undo the four screws on the filter.
re the filter and rinse this in c¢lean tap water.
r the filter has been dried it can be fitted again.

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

1ew filters and gaskets.may be ordered fram Puripher.

ijlweg 3/2678 LC De Lier/Teletoon (01745) 13161/ Telex 31653 — Gelefax (01745) 17828
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Operation

The operation of the Puripher CarbD-safe is relatively simple.

In order to have access to the actval measuring instrument one
should,first of all,rotate the three turning knobs on the right
hand side on the front side of the door making half a turn to the
left. After opening the door the Puripher CarbO-safe can be
operated. -

The dip switch right below on the front plate with the lettering
~"1" and "O" serves for switching the power supply of the
. Carbd-safe on and off.

The yellow pressure switch with the lettering “SELF TEST" allows

for any a manuwal self test with a possible zero adjustment.

The red pressure switch with the lettering "RESTORE" allows for
the device to be restored after a fault, After having pressed the
restore pushbutton the CarbO-safe will automztically revert to
self test. )

The cause of the trouble may be traced in the chapter on warking.

Maintenance

No periodic maintenance is necessary for the Puripher CarbO-safe,
If the round filter in the box is dirty then one may clean this
oneself 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 properly seated so that no
false air my be sucked in.

Any new filters and gaskets.may be ordered from Puripher.
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| PURIPHER .. . Janvari 1967
(A e Puripher Carb0-safe Page 16

Basic set up with condenser
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Basic set up without condenser
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Opstellingsvoorbeeld 1l

CarbO2-set serie ND geinsialleerd achter een ketelinstaftalie zonder rookgascondensor.
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BenD - voorzieningen zoals omschreven bij op-
stellingsvoorbeeld I en Il zijn hierbij niet

van toepassing.

C. De ventilator zodanig monteren, dat het con-

denswater via het aangebrachte afvoerpijpje kan
worden afgevoerd.




Opstellingsvoorbeeld i

CarbO2-set serie CD geinstalleerd achter een ketelinstaliatie met een rookgascondensor voorzien van een

by-pass {omicopkanaal}.
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4. De verbinding tussen de verbrandingsgasafvoer
en de kas via het COxconcentratieapparaat dient
een geheel gesioten systeem te zijn zonder enige

open verbinding met de stookruimte,

3 Bij voorkeur in de aansluiting van het rookgas-

kanaal naar de CO;-set, een verikaal naar be- b.
neden gericht pijpstuk op te nemen als warmteslo

(bij stilstaande ventilator).

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

Indien de CO.-dosering zodanig op het verbran-
dingsalvoersysteem is aangesloten, dat de ver-
brandingsgassen naar keuze via de secundaire
warmtewisselaar danwel via een omloop recht-
streeks bij de CO.-doseringsattakking kunnen ko-
men, dan dient een EXTRA eindschakelaar ES-
CQ, aangebrach! te worden die de CO,-doseer-
instaltatie blokkeert wanneer de rookgascondedn
sor niet in gebruik is.




Opstellingsvoorbeeld |

CarbO2-set serie CD geinsialleerd achler een ketelinstallatie met rookgascondensor, voorzien van dubbele
rookgasafvoer, '
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2 De verbinding tussen de verbrandingsgasafvoer C. De ventilator zodanig monteren, dat het con-
en de kas via het COrconcentratieapparaat dient denswater via het aangebrachte afvoerpijpje kan
een gehee! gesloten systeem te zijn zonder enige worden afgevoerd.
open verbinding met de stookruimie.

-8 Bij voorkeur in de aansluiling van het rookgas-
xanaa! naar de CO.-sel, een veriikaal naar be-
neden gericht pijpstuk op te nemen als warmteslot
(bij stilstaande ventilator),




