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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporter-
nas innehili. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat
e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport
fir Aterges med angivande av killan.

En forteckning Over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa |
denna rapport.

Svenski Gastekniskt Center AB (SGC) #r ett samarbetsorgan for fére-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess framsta uppgift ir att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omradena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har f n féljande
deligare: Svenska Gasfoéreningen, Vattenfall Naturgas AB, Syd-
gas AB, Vattenfall AB, Sydkraft AB, Gé&teborg Energi AB och
M.E.Malmé Energi AB.

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

drgen Thuhell



SAMMANFATTNING

Vid viixthusodling 4r det vil dokumenterat att en $kad tillférsel av koldioxid (COg) ger
ett dkat skdrdeutbyte. Genomsnittlig produktionstkning, s som den rapporterats frin
ett stort antal forsok, har varit 26 %. Som referens har di anvints skérderesultatet vid
COz2-halten 300 ppm. Fér gurka har skérdedkningar pd 30-35 % rapporterats dd COo-
halten hojts frin den naturliga nivin 340 till 700 ppm. Motsvarande dkningar har
ocksd uppnétts for tomatodlingar.

Har man tillg&ng till naturgas kan CO» produceras genom forbrinning av denna, an-
tingen 1 speciella brinnare placerade i vixthusen, eller i en befintlig central virme-
panna. I det senare fallet distribueras CO2 ut till viixterna i ett system av PVC-slangar. I
rapporten beskrivs en anliggning med CQO2-godsling frdn en naturgaseldad viirme-
panna, :

Vid berikning av CO2-foérbrukningen i ett vixthus maste man uppskatta sdvil den
mingd CO7 som viixterna forbrukar vid olika vixtbetingelser som den ventilations-
forlust som uppstér vid olika viderforhillande och &ppningsgrad av lufmingsfonster.
Empiriska formler har tagits fram bl a vid en tridgirdsteknisk forsoksstation i Naald-
wijk i Holland. COa-tillforselns effektivitet, dvs upptagen COz i viixterna i forhillande
till totalt tillférd mingd, varierar kraftigt med luftmingsgrad och viderférhallande. Det
giller dirfor att vara uppmirksam pi ventilationsforlusterna om man har en f6rhjd
COz-halt i vixthuset. T

Naturgas #r ett rent briinsle som vid optimal férbrinning ger extremt 1iga halter av
ofGrbriinda produkter, som t ex etylen, PAH och koloxid. NOy bildas vid all férbriin-
ning genom oxidation av luftens kvive men med modern brinnarteknik kan halten vid
forbrianning av naturgas hallas 14g. I praktiska métningar, utférda vid Nygaards Trid-
girdsodlingar i Halmstad, som CO2-gbdslar med forbrinningsgaser frin en naturgas-
eldad panncentral, lig halterna av olika fororeningar 14ngt under de hygieniska grins-
virdena och pd nivéer som inte pdverkar vixterna negativt.

Vid dosering av CO7 kan man anvinda en s k klimatdator som innehdller speciella op-
timeringsprogram. Férsdk 1 Holland visar att man med vil utformade program kan £
en hog skérd med visentligt ligre COo-forbrukning 4n vid dosering med standard-

program.

Genom installation av en virmeackumulator vid CO7-godsling frin en virmepanna kan
godsling ske dven vid tillfillen dd viirmebehovet #r litet. Den lagrade virmen kan sedan
anvindas di férhillandena ir de omvinda, dvs nir virmebehovet ir stort och CQa-
behovet litet. Med 90 m3 ackumulatorvolym per ha viixthusyta kan man pi detta sétt
hilla CO»-halten pi nskade nivier under stirre delen av ret.

En ekonomisk kalkyl visar att kostnaden for att uppritthilla 340 ppm i viixthuset under
hela vixtsiisongen ir ca 35 % ldgre med naturgaseldad panncentral och ackumulator
jamfort med inkopt CO».

Det #r viktigt att Svervaka COx-halten i viixthuset med ett tillforlitligt instrument. Detta
mdste man gora dels for att undvika fér hdga halter som kan skada vixterna, dels for
att styra COx-halten till onskad niva. Det ir ocksd viktigt att man viljer en representativ
placering av instrumentet eftersom CQOx-halten ir olika i olika delar av vixthuset.

I vissa fall kan det vara ekonomiskt intressant att installera en gasmotor med generator
for samtidig produktion av virme och el till sitt viixthus. Man miste d4 vara medveten
om att avgaserna frin en motor innehdller avsevirt hdgre halter av t ex koloxid och
NOx dn avgaserna frin en naturgaseldad panncentral. Det ir osidkert om man i framti-

den kan f4 fram sidan reningsteknik att motoravgaser till rimlig kostnad kan anvéindas '

for COz-gbdsling.



SUMMARY

At greenhouse cultivations it has been well documented that an increased supply of
carbon dioxide (CO3) will result in a growth increase. The average production
increase has been 26 %, as reported from a large number of tests. For cucumber,
crop increases of 30 - 35 % have been reported when the amount of CO2 was raised
from the natural level of 340 ppm to 700 ppm. Similar growths have been obtained
for tomato cultivations as well.

If natural gas is available, then the CO2 can be produced by burning the gas, either
in special burners placed in the greenhouses or in an existing central heating boiler..
In the latter case, the combustion gases are lead to the greenhouses and to the plants
by way of a PVC pipe system. In the report, a plant with CO9-fertilization from a
natural gas fired boiler is described.

When calculating the amount of CO4 that must be available in a greenhouse one has
to estimate the absorption rate of CO2 in the plants and the amount of CO- escaping
through the ventilation windows. Empirical formulas have been worked out at a test
station in Naaldwijk in Holland. The efficiency of the COp supply, i.e. absorbed
amount in relation to supplied amount, varies strongly with ventilation conditions
and weather conditions. It is therefor essential to have the ventilation losses under
observation.

Natural gas is a very pure fuel whose combustion products contain very small
amounts of unburned substances such as PAH and carbon monoxide. NOy is
formed in all combustion processes through oxidation of the air nitrogen, but with
modern natural gas combustion technology the amounts can be kept very low.
Practical measurements in a greenhouse using combustion gases from natural gas for
CO»-fertilization, have shown that the pollution levels are far below the hygienic
limit values and far below values that could affect the plants negatively.

At dosage of the CO7 one can use a so called climate computer containing special
optimization programmes. By choosing the right program one can get a certain
increase in the growth with a much lower CO2-consumption than by using a
standard program. : -

By installing a hot water accumulator when using CO2 from a ¢entral boiler one can
to a certain extent optimize the heat supply and the CO;-feniilization in relation to
each other. With a 90 m3 hot water tank per hectar greenhouse area one can keep the
CO, at the desired levels most parts of the year without wasting valuable heat.

An economic calculation shows that the cost for keeping a 340 ppm CO2-levelin a
- greenhouse during the whole plant season is about 35 % lower with natural gas
fired central boiler and accumulator compared with CO2 purchased on bottle.

In some cases it may be profitable to install a gas motor-generator to supply a
greenhouse with heat and electricity. One must then be aware of the fact that the
exhaust gases from a gas fuelled motor contain considerably higher quantities of
carbon monoxide and NQOx than the exhaust gases from a gas fired hot water boiler.
It is uncertain if such cleaning technique could be developed that CO2-fertilization
with exhaust gases from a gas motor could be an economically interesting alternative
in the future.
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(| Inledning

Inom vixthusniringen &r det sedan ménga ir tllbaka ett viilkiint faktum att koldioxid-
godsling (CO2-godsling) ger ett dkat skdrdeutbyte och redan 1930 férekom prov med
CO,-tillforsel tll viixthus.

Koldioxiden kan produceras pd olika siitt och ett sitt ér att férbrinna naturgas, an-
tingen direkt i viixthuset eller i en panna, och frin pannan leda avgaserna till viixt-
huset. Avgaserna frin namrgasforbrinning kinnetecknas av att de huvudsakligen
mnehiller CO7 och vattendnga och endast obetydliga méingder av fSroreningar.

Foreliggande rapport beskriver hur halten CO, péverkar tillviixthasugheten hos olika
vixter, hur man praktiskt arrangerar CO2-gdsling med hjilp av forbrinningsgaser
och hur man 4stadkommer Snskviirda COy-halter under olika arstider. Vidare behand-
las inverkan’av féroreningarna i férbrinningsgaserna pa sivél vixterna som pé den
personal som arbetar i vixthuset. Framstillningen har nirmast karaktiren av handbok
och bor kunna anvindas som ett hjilpmedel for dem som planerar att inféra CO2-
gddsling med hjilp av naturgas i sina vixthus.

I bilagor ges konkret exempel pd en anliggning som utnyttjar naturgas for CO2-gods-
ling (Nygaards Tridgirdsodlingar i Halmstad, bilaga 1), anvisningar fér métningar
m h t arbetsmiljoé vid CO2-gddsling (bilaga 2) samt resultat av utforda luftkvalitets-
mitningar i ett vixthus (bilaga 3).

Huvudunderlaget till rapporten har limnats av Stig-Ame Molén, som vid arbetets
genomforande var anstilld vid Mister Gron 1 Helsingborg. Molén ir numera anstilld
vid Svenska Predator AB. Tekniskt underlag betrdffande Nygaards anldggning for
CO2-gbdsling har limnats av Vilh Nielsen, ridgivende ingenigr, mitprogrammet har
utarbetats av Ann-Beth Antonsson vid IVL och luftkvalitetsmitningama har utforts av
VIAX AB,

Underlaget har bearbetats och rapporten har i sin helhet sammanstilits av Jérgen
Thunell och Per-Arne Persson vid Svenskt Gastekniskt Center AB i Malmé.

Projektet har finansierats av Svenskt Gastekniskt Center AB, Nygaards Tridgardsod-
lingar, Lantbruksnimnden i Hallands lin och Nordisk Gasteknisk Center.

1 Vixternas dmnesomsittning
1.1 Fotosyntes — andning

-Grona vixter har, som vi vet, formigan att ur vatten, ljus och koldioxid (CO,) produ-
cera socker. Detta kallas kolsyreassimilation eller fotosyntes.

Sockret ingfr i den vidare uppbyggnaden av vixten, och bl a produceras sdvil dggvi-
teimnen som fett. En 6kad tillf6rsel av ljus och CO; i kombination Skar viixtens till-
vixthastighet.

Den omviinda processen kallas andning eller dissimilation och utgér en nedbrytning
av det i viixten lagrade sockxet, varvid energi frigérs. Denna process sker fram{Gr allt
da ljusintensiteten &r mycket 1ig, dvs p4 natten.

De bdda processerna kan ocks4 beskrivas som:
Fotosyntes:  6CO2+ 6H20 + Energi (ljus) > CgH1206 + 602
Andning: CgH120g + 602 > 6CO2+ 6H20 + Energi



1.2
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2.2

Nettoupptagning av koldioxid (CO2)

Skillnaden mellan de ovan beskrivna processerna, fotosyntes och andning, utgér
nettoupptagningen av CO2 i viixten, med andra ord uppbyggnaden av viixten sjilv.

Temperatur, ljus och CO2-halti om givande Iuft pdverkar den nettoupptagning av CO,
som fotosyntes och andning vid varje tidpunkt ger upphov till i vixten.

Genom mitningar pi hela plantor har man kunnat bestdmma hur stor mingd CQO»,
som nettoupptagningen utgdr, och som foljaktligen forsvinner frin luften i viixthusut-

rymmet. Méngden uttrycks vanligen i gram COg per m? viixthusyta och timme.

Detta virde, samt ventilationsfériusten (se avsnitt 4.2), miste man kinna till for att
kunna bestamma behovet av CO».

En 6kad ljusintensitet ger en dkad nettoupptagning av CO medan relationen mellan

temperatur och nettoupptagning dr mer komplicerad. Vid 6kande temperatur dkar

fotosyntesen, men andningen, dvs dissimilationen eller forbrinningen av socker, -
Okar ocksd. Detta betyder att det for en viss ljusintensitet finns en optimal tempera-
tur.Denna optimala temperatur dkar med Jjusintensiteten, dock endast upp till en viss
nivd som varierar beroende av vixtslag.

Planitithet, tcmpcratur och plantilder (om plantan bir frukter eller €j) paverkar plan-
tans balans mellan fotosyntes och andning.

Koldioxidens produktionspiverkan

Allmint

Gurka

Den genomsnittliga produktionsdkningen vid dkad CO2-tillfSrsel, som observerats
vid 770 miétningar och publicerats 1 140 rapporter under de senaste 66 dren, har i
genomsnitt varit 26 %. Denna Skning #r miitt i forhllande 4l ett referensvirde pa ca
300 ppm CO».

Denna genomsnittliga produktionstkning kan inte Gversiittas till praktiska odlingsbe-
tingelser, men indikerar hur viktig CO2-tllférseln ir.

Halten koldioxid i uteluft ligger for nirvarande pi ca 340 ppm. Om irigcn speciell
COn-tillforsel sker, kommer halten inne i ett viixthus att ligga ligre p g a viixternas
forbrukning av CO2. Nedan beskrivs COz-haltens betydelse for tillviixten av ett antal
olika vixter.

Minga undersdkningar av produktionens beroende av COx-tillforsel dr utfrda for
gurka. Med hénsyn till nuvarande klimatregleringsméjligheter i viixthusen ir endast
unders6kningar utférda de senaste fem aren intressanta.

Dessa understkningar har visat att CO2-halter éver 1 500 ppm ger skador pé plan-
torna (ref 1). Man har heller i 1ngen anledning att av produktionsskil dverskrida halten
1 000 ppm.

En héjning av CO2-halten frin uteluftnivin pa 340 ppm till 700 ppm har visat sig ge
30 - 35 % hogre skordar.

‘En s'a'.nkhing av COg-halten frin 340 ppm till 200 ppm har visat sig ge 20 - 25 % .
‘minskning av skorden.



2.3

2.4

Tomat

Sallat

Gurka reagerar mycket positivt pa tillforsel av CO; nir ljusintensiteten 4r hog, dvs
under sommartid.

Sammanfattningsvis kan sigas att man kan gora stora produktionsvinster genom att
tillféra stora mingder CO dll en gurkodling.

Man kan uppnd samma goda effekt av extra COy-tillforsel till tomatodlingar som till
gurkodlingar (ref 1). En héjning av CO5-halten frin 350 tll 700 ppm har 1 underssk-
ningar gett en skdrdedkning med 30 % medan en sinkning av halten frén 350 tll 200
ppm gett en skdrdeminskning med 20 %.

Hdgre CO2-halter &n 1 000 ppm i viixthuset ir ogynnsamma. Liksom hos gurka kan
brinnskador uppstd pd bladen vid héga halter. Vid anviindning av forbriinningsgaser
kan dven blom- och knoppfall uppstd om etylenhalterna i avgaserna dr hdga (se av-
snitt 5.2.2).

Det dr ddrfor extra noga att §vervaka C0O2- och etylenhalterna vid tomatodling.

. Det giller att ha skordefirdig sallat vid den tidpunkt nér priset dr hogt. Vikten pa

bladmassan vid skordetillfillet dr di av stor betydelse.

Genom att hgja COz-halten i viixthuset kan man pdverka tillvéixten positivt. Av dia-
gram 2.1 nedan framgAr att en h6jning av CO2-halten frdn 350 tll 1 000 ppm kade
vikten pa sallatshuvudet med 25-30 % vid skord. Hogre CO2-halt gav ocksd ett vack-
rare sallatshuvud med tjockare blad och mera sluten underkant. Aven vid sallatsodling
visade sig CO2-halter under 350 ppm vara negativa sivil frin produktions- som
kvalitetssynpunkt.

Sallat kan tAla héga COp-halter, iinda upp till 10 000 ppm har uppmiitts, utan att ska-
dor uppstdr (ref 1).

Diagram 2.1 Vikwkningens beroende av koldioxidkoncentrationen for sallat

Vikt g/planta

A

250,

200

150_

100_}

50 _

1 1 1
2000 2400 2800 COy
-konc

ppm

i
o - 400 800 1200 1600



2.5 Chrysanthemum

Vid odling av blommeor #r det framfér allt plantornas kvalitet som #r viktig. Under-
sdkningar har visat att chrysanthemum &kar sin kvistvikt med 10 - 15 % om COo-
halten &kas frin 300 till 900 ppm under odlingen (ref 1). Man har ocksd kunnat
kg;lstatera en snabbare utveckling av plantorna. Skorden har kunnat ske 3 - 4 dagar, :
tidigare

Chrysanthemum &r mycket kinslig for héga halter av etylen.
2.6 Plantuppdragning |

Genom tillfsrsel av CO7 kan man uppnd bdde tids- och kvalitetsvinst. En forhojd
COx-halt, frdn 330 4ll 600 - 700 ppm, under tiden f6r plantuppdragmngen har inne-
burit att tiden kunnat férkortas med 10 % (ref 1).

Forutom denna tidsvinst kan man ocks4 héja plantans kvalitet genom tillférsel av
COas.

En hogre kvalitet innebir att torrsubstanshalten blir hgre och bladen tjockare. Detta
medfdr att plantan bittre kan klara strapatser. Framfor allt hiller de nedersta bladen
sig grona ldngre.

Speciellt under vinterperioden &r en CO2-halt pa ca 500 ppm viktig. Hogre halter &kar
risken for skador samt kan himma Sppningen av plantans klyvoppningar.

3 Metoder for tillforsel av CO2
3.1 Allmint

Forr utgjorde organiskt material (godscl och halm) samt férbrinning av fotogen eller
propangas killor for COz-produktlon 1 dag dominerar 1nkopt CO2 pé tank som for-
sorjningskilla tll vixthus i Sverige.

I Holland bdrjade man redan under tidigt 1960-tal att anviinda naturgas som energi-
birare till hushill och industri. Genom forbrinning av naturgas kan man producera
mycket rena avgaser innehéllande bl a CO2. Sddana avgaser har dirmed blivit en vik-
tig COg-kiilla for den holldndska vixthusniringen.

I och med &vergdngen till odling i stenull fick en dkad COx-tillforsel stdrre betydelse.
Anvindning av organiskt material i vixthusodlingar forsvann och samtidigt tdckte
man marken med betong eller plastfolie.

Under bdrjan av 1980-talet kom ocks4 apparater pd marknaden som gjorde att man
noggrannare kunde kontrollera och styra COg-tillférseln.

- Det senast steget i utvecklingen 4r att via en dator optimera den ekonomiska nivin pd
COp-tllforseln vid olika klimatforhillanden,

De resultat av olika undersdkningar som rcdowsats under avsnitt 2 visar entydigt pd

en positiv effekt av en 6kad CO2-halt i vixthusen. Det giller di att pa ett effektivt och
billigt sitt tillfra CO2 sd halten kan hallas pa de nskade, forh6jda nivderna.

3.2 Koldioxidens fysikaliska e genskaper

Koldioxid #r en firglds, luktfri gas som inte dr giftig. Hygieniska 'griinsvia'rdct ir |
enligt Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling AFS 1990:13 5 000 ppm.



CO3 i gasform (0 °C, 1 013 mbar) har densiteten 1,98 kg/m3 och #r dirmed ca 1,5
ger tyngre in luft.

' Kokpunkten vid normalt atmosfirstryck ir -78 °C. Vill man férvara CO; i flytande
form vid nommal emgivningstemperatur krivs ett dvertryck av minst 73 bar.

3.3 Koldioxidkillor

Redan i inledningen gavs exempel pé olika CO2-kiillor som anvints och anvinds i
vixthusniringen.

Under de senaste 20 &ren har, utan undantag, de svenska vixthusen anvint sig av in-
kopt CO7 som frvaras pd tank och distribueras till viixthusen under tryck.

En annan intressant COy-killa r, som nimnts tidigare, forbrinningsgasen frin fram-
for allt naturgas.

3.3.1  Extern leverans till tank

Fordelarna med att anvénda inkdpt CO2 som forvaras pa tank r bl a att man

— Kan gora doseringen oberoende av virmesystemet
— Latt kan fordela CO» i viixthuset

Nackdelama med tankforsérjningen #r bl a att:

— Produkten dr dyr
— Optimal produktion ofta ej uppnﬁs Det hoga priset medfor att man doserar for
liten méngd.

3.3.2  Forbrinningsgaser

All férbrinning av fossilt material producerar koldioxid och virme. Briinslets renhet
tillsammans med styrningen av forbrinningsforloppet avgér om avgasemas samman-
sdttning &r sddan att de kan anviindas som COx-kiilla vid véxtodling.

Ett brinsle kan forutom kolviteféreningar innehilla 4mnen som t ex svavel och andra
fororeningar. I samband med forbriinningen kan ocksi ytterligare férorenande dmnen
bildas, som t ex NQx, CO och oftrbrinda kolviiteféreningar. D4 forbrianningsgaserna
skall anviindas for CO»-tillfSrsel dll ett viixthus, dr det frin vixtskyddssynpunkt spe-
ciellt viktigt att hilla etylenhalten (CzH4) 1g. Frin arbetsskyddsynpunkt ir det viktigt
att halterna av COy, CO, NOyx och PAH hills vil under gillande hygieniska griins-
virden.

Naturgas innehdller i sig inga férorenande dmnen, som piverkar avgasernas samman-
sdttming negativt. Genom speciell utformning eller teknikval f6r brinnaren kan ocksd
halterna av fororeningar, som bildas vid forbrinningen, hallas p4 en acceptabelt 13g
niva,

Vid forbriinning av 1 m3 naturgas erhills 2,2 kg CO; (ca 1,1 m3) och 1,5 kg vatten-
dnga. Det undre virmevirdet for naturgas 4r 10,8 kWh/m3 n. Denna virmemingd ut-
vecklas-sdledes vid forbrinningen.

Vill man tillféra CO7, som producerats genom forbrinning av naturgas, till vixthuset
kan det ske antingen genom placering av speciella gasbréinnare i vixthuset eller -
genom att leda avgaser frn den centralt placerade virmepannan in i véxthuset.
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Den hiir typen av briinnare #r placerad inne i véixthuset och forbrinningsgaserna gir
sdledes direkt ut i viixthuset och blandas dir med luften. Det innebir ocksd att all

- virme, som utvecklas vid forbriinningen, tillfors vixthuset. Ursprungligen anvindes

dessa brinnare for uppviirmning av kallhus. .

En ny typ av dessa brinnare, s k 14g-NOx-briinnare, med bittre forbrinningsegenska-
per och ldgre emissioner, har kommit pA marknaden under slutet av 80-talet. Tanken
dr att dessa skall kunna anvéndas som en billig metod for att tillféra CO7 tll vixt-
husen. :

P4 marknaden finns fr niirvarande ett antal fabrikat av 13g-NOx-typen. Tv4 av dessa
&r av hollédndsk tillverkning: Priva Low NOy och Holland Heater Low NOy, en tredje
dr av dansk tillverkning: Twin Heat.

Gemensamt for alla brinnarna #r att de 4r forsedda med en kraftig fldke for spridning
av avgaserna 1 vixthuset. De holliindska apparaterna anviinder ett hogt luftdverskott i
forbranningen vilket ger en 14g f6rbriinningstemperatur och didrmed liga NOx-emis-
sioner. Den dansktillverkadé brinnaren ir en s k fiberbriinnare dir en blandning av
gas och luft forbrinns pd ytan av en speciell fibermatta, Fibermattan virms kraftigt
och strdlar bort virmen till omgivningen, varvid avgaserna kyls och NOx-emis-
sionema hélls pd en 13g niva. Dessa moderna 13g-NOy-brinnare ger en reduktion av
kviveoxiderna (NOy) 1 avgaserna med ca 80 % jimfort med tidigare brénnarekon-
struktioner.

Prov med dessa brinnare har utférts bide i Danmark och Holland, se tabell 3.1.

Tabell 3.1 Analys av forbrinningsgaser frin Priva Low NOy och Twin Heat.

Danska forséksresultat
Priva Twin Heat
CO2 7.8 % 9,2 %
NOx 5,6 ppm 6,6 ppm
100 10,6 ppm - 11,8 ppm
Naturgaseldad panncentral

Om vixthuset 4r forsett med en naturgaseldad panncentral kan en del av férbrin-
ningsgaserna ledas till viixthuset och utnyttjas for COp-gadsling.

Vanligtvis kyls forbrinningsgasema innan de leds in i viixthuset. Dérvid kondenserar
en del av fukten ut vilket underlittar regleringen av fukthalten i vixthusen.

Ledningen till viixthuset kan bestd av ett PVC-ror som sedan forgrenas ut 1 klenare,

- perforerade plastfolieslangar som 1&per pd golvet mellan plantrademna.

En egenskap hos CO2-g6dsling av denna typ ir att producerad miingd CO; stir i
direkt proportion till producerad méngd vérme i pannan. Vid tider dd behovet av COp
4r stort men behovet av viirme #r litet skulle man siledes behéva kyla bort en stor del
av pannans virme till ingen nytta. Genom att forse systemet med en virmeackumula-
tor kan denna nackdel undvikas, I ackumulatorn, som 1 sin enklaste form utgéres av -



en varmvattentank, lagras' dverskottsvirmen for att sedan anvéndas vid perioder di
virmebehovet &r stort och CO7-behovet litet.

Ett konkret exempel pd anldggning for CO,-gtdsling med avgaser frén €n naturgas-
panna ges i bilaga 1.

333 Andra killor

Vid tillfdrsel av CO; med forbrinningsgaser har endast naturgas som brénsle behand-
lats ovan. Det ir naturligtvis ocks& mdéjligt att anvéinda propan vid forbrinningen,
men svenska erfarenheter hirav finns innu inte.

4 Berikning av erforderlig CO2-tillforsel

4.1 Allmint

I detta kapitel skall redogtras fér hur man med utgingspunkt frin Snskad COp-kon-
centration i vixthuset kan rikna ut hur mycket "extern" CO7 som méste tillforas vixt-
husluften.

Forhillandena i viixthuset illustreras av figur 4.1

Figd.1l CO,-fidden och COs-koncentration i ett vixthus

Figurbeteckningamas innebdrd 4r foljande:

Kj: COp-koncentrationen i vixthuslufien
Ky:  COp-koncentrationen i uteluften (normalt 340 ppm)
A: Inmatat COx-flode till viixthuset

B: C02 som ventileras bort, frimst genom luftningsfonstren (Pilen kan
dven vara neditriktad om Ky » Kj )
C: Av viixterna upptagen mingd COp

For de tre storhetema A, B och C giller det enkla sambandet
A=B+C . (1) ‘

Fér att knnna rikna ut erforderlig méingd tillférd CO2 (A) méste vi sdledes kénna all

—ventilationsforlusterna (B) och
—plantornas nettoupptagning av CO2 (C)



4.2

Ventilationsforluster

Om koncentrationen av CQO i viixthusluften #r Kj g/m> och utanfér vixthuset Ky

g/m3 (Kj 5> Ky ) s4 innebir det att nir 1 m3 luft "bytt plats” si har (Kj - Ky ) gram
CO2 forsvunnit ut ur vixthuset.

For att f& den totala mé‘.ngden CO7 som forsvinner méiste vi sdledes kdnna till den
totala luftomséitmingen i viixthuset.

Vid en forsokstation i Naaldwijk i Holland har man efter ett antal praktiska métningar
utarbetat en empirisk formel for berikning av antalet luftvéxlingar per tmme:

V=0,09-W+R+L) — (2)
V:  Antal lufivixlingar per tmme
W:  Vindhastighetim/s
R:  Luftningsfonstrens Gppningsgrad i %

100 % svarar mot 66 cm 6ppning i en sida pd ett Venloviixthus med tvd
halva rutors Inftningsfonster.

L: Vixthusets otiithet i %

0,5 % svarar mot ett modemnt, titt vixthus
2 9% svarar mot ett dldre, mindre titt viixthus

Fér att tills vidare bli oberoende av vixthusets yta anger vi i fortsiittningen alla data
per m2 vixthusyta.

Vi kan d4 rikna om antalet luftvixlingar per timme till antal utbytta m3 per timme och
m?2 vixthusyta genom att multiplicera V med medelhdjden i vixthuset, Hmed. Om vi

anger koncentrationen av CO; i ppm fir vi en slutformel f6r CO2-forlusten enligt
nedan

B =V’Hmcd‘ (Kl'KU) « 0,0018 . (3)
dis N |

B: COp-forlusten tll omgivningen g/m2, tim

V: Antal luftvéixlingar per timme

Hmed: Vixthusets medelhdjd i meter

Ki:  COp-koncentrationen i viixthusiuften i ppm_

Ky COz-koncentrationen i uteluften i ppm

0,0018: Omrikningsfaktor mellan ppm och g/m3
Rikneexempel

Antag vindhastigheten 4 m/s, luftningsfSnstrens dppningsgrad 10 % och viixthusets
otdthet 1,4 %.

Enligt formel (2) blir di V = 4,1 luftvixlingar per timme.

Antag vidare att vixthusets medelhdjd 4r 2,55 m, tnskad COo-koncentration i viixt-
huset 500 ppm och CO2-koncentrationen i uteluften 340 ppm.

Med dessa virden insatta i formel (3) fir vi

B =4,1+2,55+(500 - 340) - 0,0018 = 3 g/m2, tim



Detta dr allts CO»-forlusten till omgivningen per m2 vixthusyta med de givna frut-
sdttningarna.

Om COy-halten i viixthuset hade varit ligre in omgivningens, t ex 250 ppm, hade vi
istéillet fatt ett infléde av COy, 1 det hiir fallet = -1,7 g/m2, tim.

4.3 Plantornas CO2-upptagning

En plantas nettoupptagmng av CO, sammanhinger med aktiviteten hos plantans foto-
syntes. Denna &r i sin tur beroende av ett antal omgivningsfaktorer av vilka tempera-
tur, ljus och CO2-halten i omgivningsluften redan nédmnts. Andra faktorer ir fukt-
halten i omgivningsluften samt plantans egen temperatur. Plantans totala CO2-upp-
tagning 4r ddrutdver naturligtvis beroende av bladverkets totala yta.

Det finns ingen enkel formel som beskriver CO2-upptagningens beroende av de upp-
riknade faktorerna, I tabell 4.1 visas resultatet av berdkningar som gjorts for en gurk-
kultur av Lantbruksuniversitetet i Vageningen i Holland. Vid berdkningen har man ut-
gitt frin en bladyta av 3 m2 per m2 vixthusyta.

Tabell 4.1 COz-upptagning i gurkkultur med bladyta 3 m?2 per m?2 viixthusyta

Ljusintensitet COz-kon- CO.-upptagning
i W/m? centration i g/m?2, tim
i ppm
0 340 - 0,23
20 200 - 0,11
20 340 0,20
20 1.000 0,32
100 200 1,14
100 340 1,59
100 1.000 2,31
400 200 3,00
400 _ 340 4,49
400 1.000 - 7,82

-

Av tabcllen ﬁ'amgir att nettoupptagningen varierar krafugt med ljusintensitet och
COz-halt vid konstanta &vriga klimatfaktorer.

Ett negativt viirde pi nettoupptagningen férekommer vid 1]u31nten51tcten 0, dvs pd
natten. Plantorna avger dd CO; genom andningen.

Ett antal undcrsélminga.r (ref 1) har visat att nettoupptagningen av CO7 i medeltal for
en gurkodling med bladytan 3 m2 per m2 vixthusyta, ligger vid ca 4,5 g/(m2 viixt-
husyta « tim). '

Exempel

Utgh frdn en relativt ljus dag och samma COo-halt i vixthuset som i det tidigare
rikneexemplet, dvs 500 ppm. En relativt ljus dag motsvarar en ljusintensitet pd ca
350 W/cm2,
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Genom interpolation i tabell 4.1 kan man di fA fram att COg—upptagmngen 1en gurk-
laltur uppgér-till ca 5 g/(m?2 vixthusyta « tim).

4.4 Totalt CO2-behov

Genom att ligga samman CO9-forlusterna genom ventilation och plantornas CO»-
upptagning far vi fram det sammanlagda, externa COz-behovet ( A i formel 1).

I rikneexemplen ovan blir siledes det sammanlagda COz-behovet

A =3 +5=8 g/(m2 viixthusyta + tim)
Om viixthuset antas ha en yta pi 1000 m2 blir totalbehovet 8 kg COo/tim.
Man brukar ibland tala om COo-tillforselns effektivitet for en given tidspcriod. Denna
effektivitet definieras som plantomas nettoupptagning av COz i forhallande tll den till
vilxthuset tilllfdrda CO2-méngden under tidsperioden ifriga.

Ser vi till den timme for vilken berikningarna ovan gjorts, blir CO2-tillftrselns effek-
tivitet ("COZ)

I1fig 4.4.1 finns exempel pd CO;-tillfrselns effektivitet vid olika viidersituationer och
Onskade COz-halter i viixthuset.

Fig4.4.1 COy-tillforselns effektivitet vid olika vidersituationer och énskade CO»-
halter i vixthuset
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5 Piverkan pa vixthusluften vid CO2-godsling med forbrianningsgaser
5.1 Forbranningsprodukter

Vid forbrinning av ett brinsle kan, férutom férbrinningsprodukterna koldioxid och
vatten, ocksd bildas ett antal odnskade, skadliga foreningar. En del av dessa uppstir
framf?r allt om férbrinningen &r ofullstdndig och inte sker pd ett optimalt siitt. Dessa
forot. ringar dr framforallt ett antal of6rbrinda kolviten, som t ex etylen (CoHg),
PAH n fl, och koloxid (CO). Vidare kan kviveoxider bildas. Dessa uppstir dock
som en oxidationsprodukt av luftens kvive vid héga temperaturer och kommer i
naturgasfallet inte frin briinslet som sidant. Nir naturgas férbrinns under optimala
forhdllanden och med bra teknik dr férekomsten av de hir nimnda skadliga forening-
arna extremt g, men man bér dnd4 vara uppmiérksam pi vilken inverkan de kan ha
pi viixter och ménniskor,

5.2 Forbrianningsprodukternas pdverkan pd vixter
5.2.1 Koldioxid

Olika vixter kriver olika COq-halter for att tillvixten skall vara optimal. Hégre COg-
halter in de optimala kan ge skador p plantorna.

Vid 6kande CO,-halt kommer bladens klyvoppningar successivt ait stingas. Denna
process startar vid en COg-halt av ca 500 ppm och ir vid ca 2 000 ppm mycket ut-
talad.

DA klyvppningarna stings minskar avdunstningen frin plantan, vilket i sin tur med-
for en minskad vatten- och néringsstrdm i plantan. Upptagningen av néringsimnen
sjunker siledes.

En mérk dag kan det vara énskviitt att stimulera avdunstningen frin bladen och under
sddana omstindigheter kan en hog COo-halt himma avdunstningen. D4 kan det vara
lampligt att siinka CO2-halten si att avdunstningen frin bladen kar.

Aven soliga, varma dagar kan det vara nédviindigt med en hog avdunsming for att
kyla plantorna, och dven dA kan det vara tillrddligt att inte halla for hoga COo-halter.

Plantor, som #r i mindre bra kondition, reagerar kraftigt vid héga COx-halter genom
att stéinga klyvippningarna. [ ett sddant fall kan bladtemperaturen 6ka alltfér mycket
och samtidigt sjunker den relativa fuktigheten i vixthuset, vilket kan medfora
bladskador (cellddd).

Prov har visat att vid for héga CO2-halter kan bladen innehilla s& mycket som 25 %
mindre néringsimnen #n normalt, Denna férsvagade bladvivnad #r mycket kiinslig
for klimatforiindringar framfor allt nir det blir kraftigt solsken. D4 kan bladvdvnaden
do. :

Skador av den art, som diskuterats ovan, uppstir endast om fér hoga CO2-halter har
forekommit 1 viixthusen under ling tid, en vecka eller mer. Hoga halter under en eller
tvl dagar fororsakar inte sddana skador.

Plantorna blir ocksd mindre kiinsliga fér hoga COp-halter lingre fram under viixtsi-
songen. Det bista 4r att starta kulturen med en COs-halt p4 500 - 600 ppm under
vintern och dérefter i april haja till 700 - 800 ppm.
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5.2.2 Etylen {C2H4)

Etylen #r en gas, som redan vid 1iga koncentrationer kan ge skador pd plantor. Amnet
- finns naturligt i plantorna i mycket 1iga koncentrationer, och styr dér mognads- och
dldrandeprocesserna. Om etylenhalten Skar kan dessa processer pdskyndas alltfr
mycket. Exempel pd skador, som kan uppstd, 4r blomfall pd tomat, simre utveckling
av sidoskott pd chrysantemum samt for snabbt gulnande blad hos alla typer av vixter.

Som ett allmint riktvirde kan anges att etylenhalten aldrig fir dverstiga 0,05 ppm (50
ppb). I vissa fall kan skador uppstd dven vid halter under 50 ppb (ref 1).

Mitning av etylenhalten &r mycket svir att utféra och kan egentligen endast utfdras p
laboratorium. Det dr dérfor intressant att konstatera att det finns ett samband mellan
forekomst av etylen och koloxid, bdda uppstir vid ofullstindig férbrinning. Eftersom
mitning av koloxid dr enklare och billigare (se avsnitt 5.2.3) &n métning av etylen kan
man anvinda koloxidhalten som en indikator pi etylen.

Etylen 4r i mattlig koncentration inte skadligt for minniskor.

5.2.3  Koloxid (CO)

Koloxid dr en luktfri, gifiig gas. Den kan, som nimndes i foregdende avsnitt, anvéin-
das som indikator p4 andra dmnen som bildas vid ofullstindig férbrinning.

CO-halten bor kontinuerligt Svervakas i viixthuset eller i den rékgas som tillfors. Sker
mitningen i de ofdrtunnade rokgaserna bor halter ver 30 ppm CO ej tilldtas.

P4 marknaden finns tv4 typer av CO-miitare. En av dessa mitare bygger pd en elek-
trokemisk princip, den andra innehiller en halvledare. Kostnaden fér de apparater,
som forekommer pd den svenska marknaden, och #ven den hollindska, Ligger pd ca
15.000 kr. For bida typerna &r det viktigt att man skoter dversyn och kontroll enligt
tillverkarnas anvisningar. Minst tv3 génger per ir miste métarna kalibreras.

Det finns ocksi enklare handmitare med indikatorrér, som pdvisar CO genom en
firgf6rindring (typ Drigerror). Dessa kan endast anviindas vid punktvisa métningar
och ¢j for kontinuerlig Gvervakning.

Nir den instillda larmgréinsen, t ex 30 ppm i outspadd rokgas, Sverskrids maste till-
forseln av forbrinningsgaser, och didrmed CO9-gdslingen, avbrytas tills felet &tgar-
dats. _ '

52.4 Kviveoxider (NOx)

Den kviveoxid som bildas vid férbriinning av naturgas uppstir vid oxidation av
luftens kviive. Andra briinslen, som olja eller kol, innehdller 1 sig féreningar som
ger upphov till kviveoxider vid forbrinning. Detta innebir att kviiveoxidbildningen
ir ligre vid naturgasforbrinning och ocksi littare att kontrollera och reducera
genom forbrinningstekniska tgirder.

I praktisk odling kan det vara svirt att pvisa om t ex kviveoxider har en tillvixthdm-
mande effekt. Darfér har man pd olika hill genomf6rt understkningar med syfte att
under kontrollerade betingelser klarligga vilka problem som kviveoxider kan
medféra i en vixthusodling. ) '
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Vid forstksstationen for viixthusodling i Naaldwijk i Holland samt vid engelska och
‘norska forsdksstationer har man kommit fram till ett antal negativa effekter av kviive-
oxider.

Framfdr allt verkar kviiveoxider himmande pa fotosyntesen med ldgre skérdar som
f6ljd. Vissa undersokningar har visat att en ppm (1 000 ppb) NOx totalt kan
eliminera den positiva effekten av ca 1 000 ppm COg (ref 1). Andra undersdkningar
har visat att om man i eit férsoksvixthus hiller CO;-nivin pa 350 ppm och tillfér 1,0
ppm NOx s& reduceras fotosyntesen med 38 %.

Det kan finnas stora skillnader i kinslighet mellan olika vixtslag, Tomat ir t ex ett av
de mest kinsliga vixtslagen.

Det framgér alltsd att man maste vara forsiktig vid tillforsel av forbriinningsgaser till
véxthuset sd att inte NOy-halten ndr skadliga nivier.

D4 man hojer COo-halten i vixthuset genom att dosera storre mingd forbrinningsgas,
héjer man ocksd normalt NO,-halten. Dirfor 4r det viktigt att dels inte Gverdriva CO;3-
tillférseln, dels ha sddan forbrinningsutrustning att innehdllet av kviveoxider i for-
brénningsgaserna ligger pa si 14g nivd som m&jligt.

Kinslighetsgrinser for vixter

Vid Viixtskyddsinstitutet IPO i Vageningen i Holland har man sammanstillt grinsvir-
den 1 vixthusluft for olika foéroreningar som kan skada vixterna. De foreslagna
gransvirdena framgir av tabell 5.1.

Tabell 5.1 Kénslighetsgriinser for vixter i ppm

Amne i vixthus- Akut Langtids-
luften niva niva

NO 1,0 0,25

: kvdveoxider NO, '

NO. . 0,6 - 0,1

C, H, Ethylen . 0,05 0,02

co -- --

Oz Ozon 100 28

SO. : 70 15

Forbrinningsproduktemnas betydelse for arbetsmiljon

Lagstifming och myndigheter

De grundldggande reglema for arbetsmiljéns utformning ges i Arbetsmiljdlagen, som
i sin senaste lydelse antogs av Riksdagen 1991. I anslutring till lagen har ocks3 rege-
ringen utfirdat en Arbetsmilj&férordning, som bl a reglerar arbetsgivarens skyldighet
att till tillsynsmyndigheten anméla drenden som berdrs av Arbetsmiljélagen. Vidare
bemyndigas Arbetarskyddsstyrelsen (ASS) att utfirda foreskrifter som faststiller
grinsvirden for farliga &mnen.
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Arbetsmilj6lagen talar ocksd om vilka som #r tillsynsmyndigheter med ansvar for att

-Arbetsmiljtlagen och utfirdade foreskrifter efterlevs. Detta dr ASS och, under dess

dverinseende och ledning, Yrkesinspektionen (YI). P4 regional nivi idr det YI som
behandlar arbetsmiljédrenden, och det &r till YI som anmilan skall géras om man t ex
fimnar COy-gddsla sitt viixthus med forbrinningsgaser.

Hygieniska grinsvirden

Den kungérelse, som ir aktuell nir det giller tillforsel av forbranningsgaser till ett
vixthus, & AFS 1990:13 "Hygieniska griansvirden". Hiri ges foreskrifter nir det
giller verksamhet, diir imnen som &r upptagna i grinsvirdeslistan, bildas eller han-
teras.

I kungorelsen sigs bl a "Arbete skall planeras och bedrivas si att expositionen fér
dmnen, som kan foranleda ohilsa, blir si 14g som m&jligt. Halten luftférorening i in-
andningsluften skall vara godtagbar med hinsyn till de grinsvédrden som ér upptagna i
AFS 1990:13".

I tabell 5.2 nedan foljer ett utdrag ur grinsvirdeslistan, dir de 4mnen som i fdrsta
hand 4r aktuella i det hiir ssmmanhanget, har tagits med.

Tabell 5.2 Hygieniska griinsviirden (nivAgriinsvirden) enligt AFS 1990:13 fér
dmnen som kan bildas vid forbrinning av naturgas.

Amne _ Nivigrinsvirde
ppm mg/m3
Koldioxid 5000 9 000
Kolmonoxid 35 40
Kvivedioxid 2 4
Kvivemonoxid 25 _ 30
Svaveldioxid o2 5
Benso(a)pyren : - 0,005
Formaldehyd - 0.6 0.5

Mitanvisningar

PA uppdrag av Nordisk Gastekniskt Center utarbetade IVL (Institutet f6r Vatten och
Luftvirdsforskning) 1991 ett mitprogram for kontroll av arbetsmiljon vid
forbrinning av naturgas for koldioxidgddsling i vixthus. Mitprogrammet har
diskuterats med Arbetarskyddsstyrelsen i Sverige och motsvarande myndigheter i
Norge, Danmark och Finland och fatt ett positivt bemétande.

Mitningar enligt detta program gors pd initiativ av viixthuségare eller nir myndigheter
kriver det.

Programmet ir indelat i tv4 nivier:

Niva 1, som omfattar mitning av koldioxid-, kolmonoxid- och kvivedioxidhalter. -
Mitningar bor i forsta hand omfatta denna niva.

Om sirskilda skl foreligger kan métningar utféras enligt:
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Niv4 2, som férutom métningarna enligt niva 1, omfattar andra imnen som forviintas
forekomma 1 18ga halter. Exempel pd sidana #mnen #r kvivemonoxid och
benso(a)pyren eller PAH och formaldehyd.

Mitprogrammet finns nirmare beskrivet i bilaga 2, som &r en rapport frin Nordisk
Gasteknisk Center, februari 1991:" Mitprogram. Arbetsmiljéférhillanden vid for-
brinning av naturgas for koldioxidgtdsling i viixthus". Denna rapport kan anviindas t

- ex vid kontakter med myndigheter och konsulter.

Utfdrda métningar

Vid Nygaards Tridgérdsodlingar i Halmstad sker, som tidigare ndmnts, koldioxid-
gddsling med hjdlp av forbranningsgaser frin en naturgaseldad panncentral. I sam-
band med drifttagning av anliggningen gjordes ett antal métmingar f&r att klarligga
halten av hilsofarliga luftburna dmnen i viixthuset under de tider CO2-godsling pigir.

Resultatet redovisas i bilaga 3. Sammanfatmingsvis kan séigas att samtliga virden lig
1&ngt under stipulerade hygieniska griinsvirden. S4 t ex 1g NO-halten vid maximalt
0,3 ppm vilket kan jimfdras med nivigrinsvirdet 25 ppm. NO-halten ldg vid 0,1
ppm vilket kan jaimfdras med nivigriansvéirdet 2 ppm.

CO2-doseringsmetoder och miingder

Vid odling dr normalt en odlingsfaktor produktionsbegriinsande. Det kan t ex vara
ljusintensiteten, temperaturen eller COz-halten. Om ljus eller temperatur 4r den be-
gransande faktorn har sjilvklart en dkad tillférsel av CO2 ingen produktionshijande
effekt.

P4 viren och sommaren 4r det dock ofta COo-halten som 4r produktionsbegransande.
Det giller d4 att dka halten genom extern tillférsel av COz. Utglende frin priset pd
COg3 (alternativt kostnaden for att sjilv producera CO2) och forvintad skérdedkning
gilller det di att optimera tillférseln.

Dosering av ren CO?2 frin tank

Doseringen av CO; till viixthusen styrs ofta av en s k klimatdator. Vid forsdksstatio-
nen i Naaldwijk, Holland, har man gjort férsék med speciellt utformade optimerings-
program for CO»-tillforsel f6r den hir typen av datorer.

Optimeringsprogramruet riknar ut ekonomiskt optimal COp-tillférsel genom att viga
kostnademna f6r att uppritthdlla en viss COo-halt i vixthuset, ‘utgdende frin fotosyntes,
ventilationsforluster och priset for CO9 mot intiktemna frin skérdesknin gen.

Intiikterna berdiknas ur forviintad skérdedkning vid en viss CO2-halt f6r den aktuella
odlingen samt det géllande produktpriset.

Den ovan beskrivna principen for optimering av CO2-tillforseln har provats i pra.kukcn
vid Naaldwijk. '

Ett forssk, som redovisats ddrifrén, gillde en gurkodling. Forsoket omfattade tiden 14
januari till den 9 juni och gcnomfordcs i fyra avdelningar dir C02—halten styrdes pi
olika sitt:

Avdelning 1: Konstant CO»-halt 300 ppm
Avdelning 2: Konstant CO2-halt 500 ppm
Avdelning 3: Optimering, gt CO,-pris 65 ore/kg COy

Avdelning 4: Optimering, hégt CO;-pris 120 ore/kg CO2
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Resultatet av detta forsék blev att man uppnidde ungefir samma skordenivi i avdel-
ningarna 2 och 3. COy-férbrukningen i avd 3 blev dock ca 25 % ligre dniavd 2.

Skorderesultatet i avdelningarna 2 och 3 blev ca 11 % hogre 4n i avd 4 och 30 %
hégre 4n i avd 1. Totalt sett gav alltsd avdelning 3 bist resultat, samma skérd som i
avd 2 men till kigre kostnad.

Ett vil utformat optimeringsprogram for CO2-tillfSrsel kan alltsd ge en hog skord med
en visentligt minskad COo-férbrukning,

Dosering av CO2 inglende i forbrinningsgaser

Nir ett optimeringsprogram, som skall styra CO»-tillférseln frin en naturgaseldad
panncentral utformas, bér man som bas ha tre olika styrniver for CO2-halter i viixt-
huset: Hég nivd, LAg nivd och Miniminiva.

Hog CO2-nivé

Nir panncentralen 4r i drift f6r att viirma viixthuset kan man i princip dosera COq till
den nivi man 6nskar, frutsatt att fordeiningssystemet récker till. I denna driftsitua-
tion kan CO2 betraktas som nistan gratis. En normal nivd bdr vara ca 700 ppm.

Lig CO2-nivd

Om panncentralen inte lingre behdver vara i drift for att ge virme till viixthuset si
innebir detta att priset pA CO; dkar. Vid drift av pannan enbart fér COp-produktion
kan viirme lagras in i en eventuell virmeackumulator. Dess kapacitet ir dock
begrinsad varfor dven COz-produktionen ir begrinsad. Darfor bor instillning pd en
ldgre CO2-nivd i viixthuset ske, t ex 450 ppm.

Minimi CO2-nivi

P4 sommaren niir man méste lufta mycket i viixthuset stiller man in en miniminivd pd
CO2z-halten. Denna niv3 hilles i regel lika med utenivin, 340 ppm. Under denna
period miste virmeackumulatom anvéndas, om en sidan finns.

Andra parametrar som bér paverka COo-tillférseln dr ljusinstrilningen och §ppnings-
graden hos luftfénstren. Vid hog ljusinstrilning bor datorn stilla in en hdgre CO2-halt
i vixthuset. Omvint géller vid stor 6ppningsgrad hos Iuftfnstren.

Praktiskt exempel

I tidigare kapitel (kap 3 och 4) visades vilka faktorer som p&verkar CO-férbrukningen
1 ett viixthus.

Med vissa antaganden om ljusintensitet, typ av plantor, plantornas bladmassa, ventila-
tion m m kan man som ett exempel rikna fram CO;-forbrukningen vid olika halter 1
viixthuset. I tabell 6.1 visas resultatet av en sidan berikning for en gurkodling, COy
tillférs med avgaser frdn en naturgaseldad panncentral och tillginglig mingd CO; be-
stims av virmedtgingen under olika méinader pa 4ret. Vidare antages att virmesyste-
met innebAller en ackumulatortank p4 90 m3, vilket kan utjimna véirme-, och dirmed .
CO3-produktionen Sver dygnet. Ljusintensiteten antages vara den som vi normalt har
under olika 4rstider.
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De COg-halter, som man i exemplet stréivar efter att hilla, #r 340 resp 600 ppm. CO,-
- forbrukningen uttrycks i kg CO per ha (10 000 m2) viixthusyta och timme,

Berikningsexemplet visar att mycket stora miingder CO miste tillféras under som-
maren, speciellt om man vill hilla en, jAmfort med uteluften, forhsjd nivd.

Tabell 6.1 Exempel pd berikning av CO2-férbrukning i en gurkodling

Manad COx-forbrukning i kg/ha, h vid Tillgénglig CO2i kg/ha, h
340 ppm 600 ppm utan ack 90 m3 ackum
Febr 25 46 207 341
Mars 35 56 163 275
April 50 102 84 181
Maj 55 192 26 112
Juni 60 229 20 78
Juli 60 366 9 47
Augusti 55 ' 365 9 45
Sept 50 327 13 59
Okt 40 258 _ 32 ' 112

Man kan i tabellen 6.1 ocks3 se att man under juli och august inte ens kan hilla CO3-
halten pa 340 ppm i viixthuset 4ven om man har tillgdng till en ackumulatortank pi
90 m3 for vixthusarean 1 ha.

Ett annat berikningsexempel, som giller fir en tomat- och gurkodling, visar pd vilka
intiiktsdkningar man kan ni genom férh&jda CO2-halter under vixtperioden.

Om man riknar med att normalintikten for perioden maj till september for en sddan
odling ligger p ca 250 kr/m2 utan CO»-tillférsel s kan man rikna ut intiktsdkningen
om forhijda halter av CO5 hilles. I exemplet har anvints nivierna 340 ppm, 400 ppm
och 500 ppm. Resultatet redovisas i tabell 6.2 och man kan dér utlisa att vid tillférsel
av CO» under perioden maj - augusti s4 kan man uppnd betydande intiktsékningar.

Tabell 6.2 Skorde- och intidktsokning vid tillférsel av CO; under perioden maj-

september

CO2-halt Skoérdedkning Intiktsdkning
pPpm % kr/m?2
340 8 20
400 14 35
500 23 57

Kostnader fﬁf COs-tillforsel

Kostnader som anges nedan i tabell 6.3 giller fér 1991 och &r beriknade for tre olika
System: :
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A C02 frin naturgaseldad central utan ackumulator
B: med -"-
C C02 ink6pt och forvarad pd tank.

Berikningen av kapitalkostnaden ir gjord for ett system av den typ som beskrivs i.
bilaga 1. Investeringen &r beriiknad till 40 kr/m2 viixthusyta i alternativ A och 60 kr/m?2
vixthusyta i alternativ B. I alternativ C utgores investerin gen av kostnaden for CO;-
tank och distributionssystem for inkspt CO.

Foérutsdtmingen for berdkningen #r ocksi att man skall uppritthdlla nivin 340 ppm

COy i viixthuset och att man i alternativ B forfogar 6ver en ackumulatortank pd 90 m3
for viixthusarean 1 ha.

Tabell 6.3 Berikning av totalkostnad f6r CQOy tillférsel med olika system.

Kostnadspost Kostnader 1 kr/(m? x ar)
Alt: A B C
Kapitalkostnad 12 17 5
El fordelningsflikt ' 2 2 -
Virmeforiust frin ackurulator - 1 —
Gas for COz2-prod dagtid 10 - -
CQ9 frin tank — — . 25
Totalt 24 20 30

Berikningsexemplet visar, att med de forutsittningar om kapitalkostnader, férbruk-
ningar m m som anvints, s ir kostnaden ligst i alternativ B, dvs med naturgaseldad
panncentral och ackumulator.

Det bor ocksd pipekas att eftersom den rorllga kostnaden dr avsevirt lag're 1 de system
dér COz produceras frdn naturgaseldning &n i system med ink&pt CO7 &r det optimalt
att fér systemen enligt alternativ A och B hilla en hgre CO2-halt i viixthusen jimfort
med C.

Mitinstrument och bevakning av CO2-nivin

Det #r viktigt att CO2-koncentrationen 1 viixthuset kan métas med god noggrannhet.
Detta miste goras, dels for att férhindra att allifsr hoga COo-halier leder till skador p4
vixtemna, dels for att man skall kunna reglera CO3-halten till dnskad niv.

Et fel i mitningen av CO2-halten pd 50 ppm vid en dnskad halt av 340 ppm kan med-
fora om halten ir Ligre &n 340 ppm att man utnyttjar anliggningen diligt och forlorar
skordetillviixt. Omvint om halten ligger hdgre f'orlorar man virdefull CO,, speciellt pa
sommaren med higa ventilationsforluster.

I de flesta svenska odlingar anviinds en CO7-mitare som tillverkas av Siemens. Mit-
omridet dr 0 - 3 000 ppm. Miitaren anvinds ocksi som givare vid reglering CO;-
halten i viixthuset. Mitmingar sker di kontinuerligt p4 en punkt.

Med hjilp av en s k scanner (utrustning som skiftar mellan olika métpunkter) finns
ocksd mojlighet att miita pd flera punkter i ett viixthus eller i flera viixthus.

Om man miter COy-koncentrationen i flera punkter sivil vertikalt som horisontelltiett
viixthus upptiicker man att koncentrationen varierar. Till detta finns flera orsaker. Den
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vertikala skillnaden beror ofta p4 att viixthuset Ar ditt och att inga vertikala luftstrtémmar
uppstdr inne i huset. Darfor sker ingen omblandning av luften i héjdled, som kan féra
ned CO, frdn de 6vre delama av vixthuset till viixterna.

De horisontella skillnaderna kan bl a bero pa ndgon av foljande orsaker:

— Qjidmn dosering av CO5. Detta kan ha som orsak att PVC-slangarna, som anviinds
for fSrdelning av CO», 4r for 14nga i férhillande dll sin diameter, att trycket i slang-
arna ir for 14gt eller att de har for minga hdi i forhillande till totalflsdet.

— Ojimn ventilation som gor att olika stor mingd CO; forsvinner ur olika delar av
vixthuset.

— Lickage i en central férdelningsledning.

— Rdkgaser sldr ned frin skorstenen och ger hoga CO2-halter pd vissa siillen i vixt-
huset.

De ojamnheter i CO2-koncentration, som normalt forekommer i ett viixthus, ir i regel
inte si stora att de kan ge nigra viixtskador, men de medfor att effektiviteten hos CO»-
tillf6rseln forsimras. Darfor dr det viktigt att gora klart for sig vilka variationer man
har 1 sitt viixthus och ta hiinsyn till dessa nir man bestimmer mitpunkten fér CO5-
koncentrationen.

For att dstadkomina en representativ mitning, dr inte enbart placeringen av miitpunk-
ten av stor betydelse, utan naturligtvis ocksi den mitnoggrannhet som instrumentet
har. Det #r viktigt med underhill och tillsyn av métaren samt kalibrering, Denna bér
utfdras minst var tredje minad och genomféras med hjilp av speciell kalibreringsgas,
inte enbart uteluft.

CO9-godsling med avgaser frin motor

Det kan i vissa fall vara ekonomiskt intressant att installera en gasmotor med generator
for samtidig produktion av el och viirme tll sitt vixthus. Man méste d var medveten
om att avgaserna frin en gasmotor har en helt annan sammanséttning 4n frin en pann-
central. Halten av olika féroreningar dr mycket hégre, vilket framgir av tabell 8.1.

De reningsmetoder, som anviinds i dag, for att ta bort féroreningar frdn gasmotorer ir
dels dyra, specielit fér motorer i de storlekar som hir #r aktuella, dels dr renings-
graden inte tillricklig for att de renade avgaserna skall kunna anvéndas i en vixtod-
ling. Forskning pigir inom omridet men det dr osikert om vi 1 framtiden fir fram
metoder som gor det ekonomiskt mdjligt att dven anvinda motoravgaser for COz-

godsling.

Tabell 8.1 Rokgassammansittning frin naturgaseldad panna respektive gasmotor
_ gf;;;‘;g;n Gasmotor

CO, 10 % 8 %

NO.. 40-80 ppm 660 ppm

Cco 20-60 " 3000 "

Ethylen 0,2-0,5 " 45 "
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Nygaards Tradgirdsodlingar AB, Halmstad
BESKRIVNING AV _SYSTEM FOR CQ2-GODSLING

Inledning

Vid Nygaards Tridgirdsodlingar i Halmstad finns en anliggning som utnyttjar forbrin-
ningsgaserna frdn en naturgaspanna fér CO3-gddslingen. Den totala vixthusytan &r 19 500
m2 och huvudprodukterna 4r gurka och prydnadsblommor. Anliggningen har varit i drift
sedan 1990 och ger sdvil kostnadsbesparingar som produktionsdkning jimfért med om
COq-gbdslingen skulle skett med inkdpt COy-gas pa flaska.

Naturgaspannan 4r pd 7 MW och klarar ensam viixthusens virmebehov. Dérutdver finns i
reserv en &ldre koleldad panna p& 4 MW samt tvd oljeeldade pannor p tillsammans 3,4 MW,

Forutséttningar

Plantornas COz-upptagning ligger mellan 0 och 2 kg/h och 1 000 m?2 vixthusyta, beroende
pa vixtbetingelser typ ljus, vatten, virme och niringstillforsel. P& grund av otétheter i vixt-
husen kan det erfordras en tillférsel av ca 4 kg COz/h och 1 000 m2, for att uppriitthdlla den
Onskade koncentrationen. Dessa forhéllanden géller ndr vixthusens ventilationsfdnster r
stangda.

Under sormmartid kan det under 1inga perioder vara nédvindigt att ventilera bort en stor del
av den utifrin instrdlade virmen. CO;-férlusten blir ddrmed sd stor att det fordras tillférsel
av stora miingder CO» for att den 6nskade koncentrationen skall kunna bibehallas. Behovet

kan vara s& stort som 25 kg CO2/h och 1 000 m2 viixthusyta.

Med utgingspunkt hirifrin sattes dJmcnswnerm gskriteriet for Nygaards tradgﬁrdsodlm gar

tll 11 kg COz/h och 1 000 m2 i avdelningen for blommor och 18 kg CO2/h och 1 000 m?2 i
avdelningen for gurkor.

- En egenskap hos CO;-g&dsling av hir beskriven typ ir att producerad méngd CO2 stdr i
direkt proportion till producerad méngd véirme i pannan. Vid tider d4 behovet av CO» &r stort
men behovet av viirme ir litet skulle man siledes normalt behdva kyla bort en stor del av
pannans virme till ingen nytta. En férutsittning fér Nygaardsanldggningen var att man
skulle kunna lagra en del av Sverskottsviirmen f6r att kunna utnyttja den under perioder d&
COg-behovet dr ldgre 4n motsvarande virmebehov. Detta har man 16st genom att Jagra varm-
vatten i en begagnad oljetank med en volym pd 300 m3. I denna tank kan lagras den viirme
som produceras nir pannan gir 6,5 timmar med en COz-produktion som motsvarar maxi-
malbehovet.

laggnin iynin
Anliggningens principiella uppbyggnad framgér av figur 1.

I den gaseldade varmvattenpannan (1) prodhccras dels varmvatten fér viixthusens uppvirm-
ning, dels forbrénningsgaser som anvinds for COp-gddslingen.

Pannans brinnare (2) ir en s k 14g NOy-briinnare av fabrikat Wershaupt typ G70/2-AZM. -
Den 14ga NOx-nivin 4stadkommes genom att en del av forbrinningsgaserna recirkuleras till
forbrinningsluften. Dirigenom sdnks férbrinningstemperaturen och NOy-bildningen
minskar. Leverantéren garanterar en NOy-emission p2 max 28 mg/MJ brinsle.
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Fig 1. System for COrgidsling med forbrinningsgaser frdn naturgaspanna.

1. Naturgaseldad varmvattenpanna 9. Skorsten
2. Brinnare av 14g-NOy-typ 10. Forbindelserér panncentral-viixthus
3. Avgasvirmeviixlare ' 11. Reglerspjéll for enskilt véixthus
4. Sikerhetsspjdll 12. COp-mitare
5. Blandningsspjill 13. Perforerade plastfolieslangar
6. Flikt for inbldsning av férbrinnings- 14,  Ackumulatortank fér varmvatten
gasen till véixthusen 15. Pump for cirkulation av varmvatten till
7. CO-vakt _ vixthusen
8. COg-regulator 16. Returledning varmvatten fréin véxt-
' husen

Varmvattnet frdn pannan distribueras till vixthusen med hjilp av en cirkulationspurp (15).
Returvatimet frin viixthusen (16) forviirms i en rdkgasviirmevixlare (3) innan det dtermatas
till pannan.,

Forbranningsgaserna frdn pannan passerar férst den nimnda rokgasvirmevixlaren (3). Hir
kyls forbrinningsgaserna 1 tva steg, forst frin 140 tll 85 °C och direfter frin 85 till 56 °C.
Vid temperatursinkningen avges ca 370 kW virme till returvattnet till pannan (vid full
panneffekt) samtidigt som en del av fukten i brinngaserna kondenserar ut. Dirmed sinks
fukthalten i brinngasen vilket underldttar regleringen av fukthalten i vixthusen.

Efter rokgasvirmevixlaren gir en'del av férbrinningsgaserna till skorstenen (9) medan
resten leds in i viixthusen med hjilp av tv3 fliktar (6).

Distributionen till véixthusen sker via tv4 skilda ledningssystem. Det ena systemet, som leder
till den gamla viixthusdelen pd 4 500 m2 och till ett viixthusblock pd 10 000 m? har kapaci-
teten 4 500 m3/h vid ett mottryck p4 270 mm vp. Det andra systemet, som leder till tvd-
stycken friliggande 20 m breda viixthus p4 tillsammans 6 000 m2, har kapacuctcn 2 500
m3/h vid ett mottryck pé 200 mm vp. '
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"Ledningarna till viixthusen bestir av PVC rér (10) som har dimensionerna @400 resp 250
mm. | viixthusen 15per PYC-rér runt viiggarna som sedan forgrenas ut i klenare, perforerade
plastfolieslangar som lper pd golvet mellan gurkraderna (13).

COs-halten i véixthuset kiinns av med en COy-miitare (12). Via en i'egulator (8) styrs flikten
(6) och individuella reglerspjill for varje vixthus (11) sd att réitt CO2-nivA uppriitthalls.

Skulle CO-halten bli for hog i forbrinningsgaserna ombesérjer en CO-vakt (7) att séikerhets-
spjillet (4) stings och flidktarna (6) stoppas. En temperaturvakt (ej visad 1 figuren) ombe-
sorjer att fliktarna (6) stoppas om temperaturen hos forbrinningsgasema blir for hog.

‘Pannanliggningen

Den naturgaseldade pannan (1) 4r av fabrikat CTC OSBY med en effek: p2 7 MW. I pann-
centralen finns sedan tidigare 4ven en koleldad panna av fabrikat TMV med en effekt pd
4 MW samt tvi oljeeldade pannor med en sammanlagd effekt av 3,4 MW. Den gaseldade
pannans effekt rédcker till for att téicka verksamhetens maximala virmebehov.

Huvudcirkulationspumparna (15) har sin placering i panncentralen.

Virmeackumulatorn

Under perioden medio april till oktober har man som regel storst virmebehov under natten
och stérst CO2-behov under dygnets ljusa timmar dvs under dagen. Det #r ocksd d4 man har
stérst nytta av ackumulatortanken for varmvatten (14).

Funktionen hos ackumulatorsystemet #r f6ljande: Vid behov av CO2 utan motsvarade vér-
mebehov, startar brinnaren pd signal frin styrautomatiken. Det varma pannvattnet, ca 90 °C,
leds till toppen av ackumulatortanken samtidigt som kallt bottenvatten frin tanken strdmmar
tillbaka till pannan. Nir bottentemperaturen 1 tanken kat till 90 °C dr det ett tecken pa att
tanken &r fulladdad varfér bréinnaren stoppar. Dirmed upphér &ven CO;-produktionen.

Om direfter forhallandet blir det motsatta dvs viirmebehovet frin vixthusen dkar samtidigt
som COg-behovet minskar, s& tillgodases virmebehovet genom att det 90-gradiga tankvatt-
net leds frin tankens topp ut i virmesystemet. Det kalla returvattnet frin viirmesystemet
pumpas tillbaka till tankens botten.

Som tidigare ndmnts &r ackumulatortankens volym 300 m3. Om temperaturen pé vatinet i
tanken kan tilldtas sjunka till 60 °C vid “urladdning” innebir det att lagringskapaciteten &dr
10 400 kWh, Maximal CO2-frbrukning motsvarar en panneffekt pd 1 560 kW varfor lag-
ringskapaciteten motsvarar drift vid denna effekt under 6,5 timmar.

Under sommartid skulle man egentligen ha behov av énnu storre lagringskapacitet, men pd '
morgonen och kvillen kan man, utan att viixterna tar skada, leda ut en del av-virmen i vixt-
husen varfor det reala Skade lagringsbehovet begrénsas.

Ackumulatortanken ir si hog att den samtidigt fungerar som anlidggningens expansionskarl.
Vattentemperaturen kan variera frén 10 °C till 90 °C vilket ger en volymftriindring hos vatt-
net pa 3,9 % vilket i det hir fallet innebir ca 10 m3:

For att forhindra syresiittning av vattnet istadkommes en &ngkudde ovanfdr vattenytan med
hj4lp av ett elbatteri. Tankens avluftningsrér dr forsett med ett vattenlds som bldses ut vid ett.
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overtryck pd 50 mm vp. Tanken dr dirutdver forsedd med manlucka och briddavliopp. Den
4r isolerad med 150 mm mineralull.

Vid dimensionering av den pump som anvinds for laddning av ackumulatorn (ej visad i
figuren) #r det viktigt att den anpassas till aktuell brinnareffekt vid ren CO2-produktion. Ar
pumpkapaciteten for liten kommer pannternperaturen att stiga dver tillitet viirde varvid brin-
naren stoppar och COz-produktionen upphér. Om 4 andra sidan pumpkapaciteten ir for hog
sjunker panntemperatren och det finns risk f&r kondensering pa rokgassidan.

Det skall ocksd papekas att det kriivs relativt avancerad automatik for att systemet inklusive
ackumulatortanken skall fungera tillfredsstiliande. Det finns inga universallosningar utan
automatiken maste anpassas till varje enskild odling, Det 16nar sig att ligga ner mycket arbete
pé att 4 fram ett for varje applikation optimalt system.

Ekonomi

Investeringen for CO2-distributionssystem, avgasvirmevixlare och ackumulatortank samt
merinvesteringen for 14g-NOy brinnaren uppgick till 1,6 Mkr for en viixthusyta pa ca
20 000 m?2.

Vid godsling med inképt CO» pi tank bestims optimal CO»-halt i vixthuset genom en av-
vigning av kostnaden fér CO, mot virdet av produktionsdkningen vid olika CO2-halter.
Den COg-halt som ger storst nettovinst ir den optimala.

Vid gddsling med forbranningsgaser frén en naturgaspanna & den rorliga kosmaden for COz
1 stort sett noll. Det innebér att man kan hilla en hégre CO;-halt &n i tankaltcmauvet och
dirmed {4 &nnu storre produknonsoknm g.

I fallet Nygaards Tridgirdsodlingar uppgir den "extra” skérdedkningen till 5 4 10 % vilket i
pengar motsvarar 0,5 2 1 Mkr/&r. Dirtill kommer en besparing pa 0,2 Mlx/dr motsvarande
tidigare kostnader for ink&pt CO».

Mot viirdet av produktionsdkningen och besparingen i ink&pt CO7 skall naturligtvis stillas
rinta och avskrivning p4 skillnaden i investering for de tv4 olika distributionsprinciperna,
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Measuring programme.

Work environment conditions in connection with the com-
bustion of natural gas for carbon dioxide fertilizing in green-
houses.

Summary:

Having been commissioned by NGC, IVL has drawn up a measurement pro-
gramme to monitor the work environment in connection with the combustion of
natural gas for carbon dioxide fertilizing in greenhouses. The measurement

programme has been devised in concert with a project group which includes the
following persons:

Per-Arne Persson/Thomas Carlgvist, NGC; Nils-Eric Carlstedt, Vattenfall; Ole
Madsen, DGC; Pontus Mattson, Neste OY; Lars Nilsson, Sydgas.

The measuring programme has also been discussed with the National Swedish
Board of Occupational Safety and Health and the Labour Directorates of Sweden,
Norway, Denmark and Finland, and has been received positively by these agencies.

NGC recommends that when measurements are to be performed to monitor the
impact of the combustion gases on the working environment, these should be made
in accordance with the measurement programme. The measuring programme can
also be used as a basis for discussing the measurements of combustion gases from
natural gas in other working environments. o

Measurements are being taken on the initiative of greenhouse owners or whenever
so required by the authorities. NGC recommends that, initially, measurements be
made in accordance with level 1 of the measuring programme, which involves
measuring the content of carbon dioxide, carbon monoxide and nitric oxide. Where
there are special grounds, measurements can also be made according to level 2,
which includes measurements of such substances as are expected to occur in very
small proportions. )

This document can be used in liaising with consultants who are to submite an offer
for the measurement work. A more comprehensive report entitled "Measuring
programme. Work environment conditions in connection with the combustion of
natural gas for carbon dioxide fertilizing in greenhouses” is available and can be
orered from NGC.



- Mitprogram.
Arbetsmiljoforhallanden vid forbrinning av naturgas for
koldioxidgddsling i viixthus. '

Sammé,nfattning:

P4 uppdrag av NGC har IVL utarbetat ett mitprogram for kontroll av arbetsmiljén
vid férbrinning av naturgas for keldioxidgddsling 1 vixthus. Méitprogrammet har
utarbetatsisamrid med en projektgrupp, diir foljande personer ingétt:

Per-Armne Persson/Thomas Carlqvist, NGC; Nils-Eric Carlstedt, Vattenfall; Ole
Madsen, DGC; Pontus Mattson, Neste OY; Lars Nilsson, Sydgas.

Mitprogrammet har dven diskuterats med Arbetarskyddsstyrelsen/Arbeids-
tilsynet i Sverige, Norge, Danmark och Finland och fAtt ett positivt bemdtande av
dessa myndigheter.

NGC rekommenderar att mitningar girs enligt métprogrammet, nir méitningar
ska goras for kontroll av forbranningsgasernas effekt pi arbetsmiljon. Mat-
programmet kan #ven anvindas som underlag fér planering av och diskussion om
mitningar p4 forbrinningsgaser frin naturgas, i andra arbetsmiljer.

Mitningar gors pd initiativ av vixthusidgare eller niirmyndigheter s kréver. NGC
rekommenderar att métningar i férsta hand gors enligt niva 11 métprogrammet,
vilket innebéir méitning av koldioxid-, kolmonoxid- och kviivedi oxidhalterna. Om
sirskilda skil foreligger, kan miitningar éiven géras enligt niva 2, vilken innefattar
miitningar av sddana dmnen som férvintas forekomma i 1ga halter.

Detta dokument kan anvindas vid kontakter med konsulter som ska limna offert
p4 mitningarna. En mer utforlig rapport med titeln "Mitprogram. Arbets-
miljéfsrhéllanden vid forbrinning av naturgas for koldioxidgodsling i vixthus”
finns och kan bestillas fran NGC. | '



MATPROGRAM
ARBETSMILJOFORHALLANDEN VID FORBRANNING AV NATURGAS FOR
KOLDIOXIDGODSLING I VAXRHUS. KORTVERSION

1 BAKQR[JED OCH SYFTE

Nedanstiende métprogram har utarbetats med mélsittningen att kartligga hur héga
halterna av luftféroreningar blir vid f6rbrénning av naturgas fir koldioxidgédsling i vixt-
hus och om géllande hygieniska grinsvirden éverskrids.

NGC och dess dgare rekommenderar att miitprogrammet anvinds. Mitningar genom-
fors pa initiativ av viixthusiigare som har eller planerar koldioxidgédsling frin natur-
gasforbrinning eller pi begaran frin respektive myndighet i de nordiska léinderna.

Mitprogrammet har delats upp i tvd nivder. Den forsta nivin jir de viktigaste métning-
arna. I de fall beslut fattas om att mitningar ska genomforas, rekommenderas att mit-
ningar gors enligt nivi 1, eftersom halten av dessa dmnen ligger nirmast sina resp
grinsvirden. For samtliga &mmnen som inkluderas i denna niva finns idag mitresultat
som tyder pd att halterna knappast kommer att Gverskrida det hygieniska grinsvirdet,
mer dn om det uppstdr fel vid férbrinningen av naturgasen.

Den andra nivin 4r en mer ambitiés nivd, som kompletterar den forsta nivin. Den ir
" inriktad p4 dmnen som inte forvintas dverskrida ens 10% av gransvirdet samt att kon-
trollera luftkvalitén generellt i lokalen. Flera av dessa métningar gors i fasta métpunkter
och kan dérfér ej enkelt jimféras mot grinsvirden. Dessa mitningar syftar mer till att
ge kunskap om hur halterna i lokalen varierar éver tiden och vilka faktorer som paver-
kar variationen. Miitningar enligt nivi 2 giors endast om sirskilda skiil foreligger, se
vidare avsnitt 6.

Utover dessa métningar finns ofta kontinuerliga mitinstrument installerade for att méta
koldioxidhalten, s att gédslingen sker vid optimal koldioxidhalt. Ibland finns dven gas-
varnare fOr att varna for ev haverier, som kan ge upphov till férhéjda kolmonoxidhalter.
Kolmonoxid dr en luktlds gas, som i férhojda halter blockerar blodets syreupptagning.
Gasvarnare fér kolmonoxid ar dirfor sarskilt befogat. I en del linder finns krav pd gas-
varpare - for kolmonoxid. Gasvarnarna ska d3 kalibreras regelbundet. Dessa
mitare/gasvarnare inkluderas ej i méitprogrammet.

2. MATNINGAR NIVA 1

2.1 Parametrar

Som grundparameter féreslds koldioxid och kolmonoxid. Koldioxid- och kolmonoxid-
halterna ska alltid mitas.

Vid sidan av dessa mits dven halten kvivedioxid. Om det efter forsta mittilifillet vid en
anldggning visar sig att kvivedioxidhalten inte Gverskridit 25% av sitt grinsvirde, under



normala arbetsférhéllanden i ett viixthus, samt normalt inom- och utomhusklimat , kan'
kvivedioxid sedan uteslutas ur mitprogrammet f6r den anliggningen. Om 25% av
hygieniska grinsvirdet (50% av avgasgrinsvirdet) dverskrids, vidtas antingen fornyade
mitningar eller Atgirder for att minska halten till under 25 % av det hygieniska
grinsvirdet. Normalt 4r det inga problem att hilla kviivedioxidbalten under 25% av
grinsvirdet (50% av avgasgrinsvirdet) i ett vixthus.

Enligt de erfarenheter som idag finns samt med kinnedom om fundamentala forbrin-
ningsbetingelser, okar knappast kviivedioxidhalten med tiden. Vid ett haveri med
syreunderskott, minskar kvivedioxidhalten. Att efter en tid utesluta kvivedioxid torde
darfor inte innebira nigra risker.

2.2 _ Maitstrategi

Samtliga métningar pd nivd 1 avser direkt eller indirekt att kontrollera att gillande
hygieniska grinsvirden ej verskrids. Eftersom det 4r svart att géra med personburen
méitutrustning fér koldioxid och kolmonoxid, anvinds en ndgot annorlunda mitstrategi
for dessa dmnen. '

Samtliga métningar gors under en hel arbetsdag.

For mﬁtnjng av kviivedioxid, nivé 1, giller att méitningar foretrddesvis gdrs under en hel
arbetsdag och med personburen utrustning. '

Koldioxid ir ej ldmpligt att mita personburet, dels for att en enkel och filtmissig
mitteknik saknas, dels for att provet kan piverkas av utandningsluften frdn bédraren
eller andra som stdr i nirheten. Métning av koldioxidhalten gors. ddrfor stationért med
direktvisande instrument. Mitningar gors ocksd for att verifiera att koldioxidhalten ar
jémn i personalens vistelsezon. Exponeringen beriknas genom att viga vistelsetiden i
arbetslokalen mot vistelse i andra lokaler utan luftféroreningar frin forbrinning av gas.
For den Gvriga tiden antas koldioxidexponeringen vara 500 ppm, om den inte mits.

Om koldioxidhalten varierar mycket i personalens vistelsezon, kan tvi strategier tillim-
pas. Mitningar gors i flera punkter i de omrdden dir personalen vistas, for att
identifiera den métpunkt dar halterna dr higst. Om halterna i zonen med hégst halter
ligger under grinsvirdet, méts halterna i denna punkt. I annat fall, mits halterna i flera
punkter och ett tidsvigt medelvirde baserat pd personalens vistelsetid i de olik
zonerna beriknas. '

Kolmonoxidhalten mits ocksd med direktvisande instrument i flera métpunkter dir
personalen vistas. Den mitpunkt ddr halterna #r hdégst identifieras. Om
kolmonoxidhalten déir ligger Gver 20% av grinsvirdet, tyder det pd att férbrinningen &r
ofullstindig. I dessa fall ska forbrinningen omgdende justeras. Med imstrumentet
kontrolleras sedan att halterna minskar till under 10% av grinsvirdet.
Kolmonoxidmitningen 4r i detta fall inte primirt till for att kontrollera att gransvérdet
ej 6verskrids, utan istillet att forbranningen ér sd god att exponeringen for kolmonoxid
frdn rokgaserna med mycket god marginal underskrider grinsvirdet. Det bor observeras



att speciellt vintertid, i titorter kan utomhushalterna av kolmonoxid ibland bli héga. De
halter som anges ovan, méste dérfor jimforas med utomhushalterna. Om halterna ligger
dver 20% av gransvirdet, p g a ett stort bidrag frin bakgrundsmvén, kan inte alltid
justeringar av férbrinningen minska kolmonondhalten.

Under mitperioden fir ingen rokning forekomma p& platser dir det kan péverka
mitresultatet. Eventuell forekomst av andra aktiviteter, t ex kérning med diesel- eller
gasoldriven truck under mitperioden ska noteras och eventuell piverkan pi
mdtresultaten ska anges. Det giller dven vidderforhillandena och ventilationens
paverkan pi halten luftfororeningar.

2.3 Mitmetoder

Koldioxidhalten mits med IR-instrument eller med ett instrument som bygger pd
fotoakustik detektion. Instrumentet miste kunna méta pd minst 25 ppm nir. Kalibrering
gors med kalibrergas, antingen med firdig gasblandning pi flaska, noggrannhet +-5%,
eller med ren koldioxid, som blandas in i ett kalibrersystem (giller fér Miran-
instrument). Om kalibrering gérs med kalibrersystem, ska kalibrering goras vid flera
olika halter, sd att en kalibrerkurva upprittas. Kalibreringen gérs genom att tillsdtta
samma volym ren gas, frdn en och samma gastita spruta, upprepade ginger till samma
gasblandning. P4 s sitt minimeras felet.

Koldioxidinstrumentet kan dessutom kalibreras med uteluft, som antas ha koldioxid-
halten 350 ppm eller mot syntetisk gasblandning fri frn koldioxid, d v s 0 ppm. Mitning
av utelufthalten fir ej anvindas som enda kalibreringsmetod.

Med dessa mitmetoder uppskattas mﬁmoggrannheteﬁ till +- 10%.

Kolmonoxidhalten miits ocksd med ett IR-instrument. Detektionsgrinsen fir vara hagst
1 ppm. Kalibrering gors enligt samma metoder som fér koldioxid, med undantag for ka-
librering med uteluft och teknisk luft. I normalfallet, kan utomhusluft anvindas f6r noll-
kalibrering (forutsitter att utomhusluften ej hiller fér mycket bilavgaser och att det ej ir
vinter och inversion i titort). Kolmonoxidhalten utomhus anges som referens till
Inomhusméitningarna, i

Med denna miétmetod uppskattas mitnoggrannheten till +- 1 ppm, vid halter mellan 0
och 10 ppm. Om ett instrument med ligre detektionsgrins anviinds, anges mitnog-
grannheten till +-10%.

Kvivedioxidhalten mits med en diffusionsprovtagare eller med aktivi pumpad
provtagning. Tv3 typer av dosimetrar kan anviindas. Antingen anvinds en japansk typ
som impregnerats med trietanolamin (séljs f n ej kommersiellt i Norden, ref Berglund M
m fl, Mitning av exponering fér NO, med personburen diffusionsprovtagare. En
metodstudie, Rapport or 3/89, Karolinska Institutet, Institutet for Miljémedicin,
Stockholm 1989), eller en svensk typ (Institutet fér Vatten- och Luftvirdsforskning,
Géteborg), som impregnerats med kaliumjodid. Ingen av dem 4r idag tillrickligt vil
testad for att de ska betraktas som mycket noggranna mitmetoder. Noggrannheten i



dosimeterproverna antas tills vidare vara +-509%. Nar metoderna testats ytterligare kan -
noggrannheten bli bittre. For de flesta fall 4r sannolikt kvivedioxidhalten si 1ig att
griansvirdet underskrids med god marginal, varfor den ddliga noggrannheten i de flesta
fall inte spelar ndgon storre roll. Om halva grinsvdrdet Gverskrids, miste en
kompletterande och noggrannare mitning goras. Frin varje provtagningstillfille bifogas
minst ett O-prov till analysen. Vintertid, vid métningar i titort, bor ett referensprov tas
utombus, sd att kompensation kan géras fér bakgrundshalten.

Som aktiv metod kan trietanolimpregnerat filter eller adsorptionsrdr anvindas, se Wil-
ley, M. A., McCammon, C. S., Doemeny, L. I. A solid sorbent personal sampling method
for the simultaneous collection of nitrogen dioxide and nitric oxide in air. Am. Ind. Hyg.
Assoc. J. 38 (1977) 358-363.

I den mén kvivedioxid avidrs frdn nivd 1, for att halterna ligger med god marginal under
grinsvirdet, tillférs personburna kvivedioxidmatningar nivd 2.

Mitningar p& nivi tvA innefattar mitning av kvivedioxid-, kviivemonoxid-,
benso(a)pyren- och formaldehydhalter. De tvd sistniimnda ingdr eftersom de befintliga
mitningarna ir fi, dven om de uppmitta halterna relativt grinsvirdet &r mycket ldga.
P4 sikt kan dessa parametrar uteslutas ur mitprogrammet, om méitningar vid flera
anldggningar visar att halterna ligger under 10 % av grinsvirdet. De tvd forstnimnda
parametrarna ingdr for att ge en béttre bild av féroreningshalterna i lokalen samt hur
forbra‘inmngen fungerar.

32 _Mitstrategi

Mitningarna p& niv3 2 ir ett komplement till mammgama pi nivd 1. Mitningarna gors
under en hel arbetsdag

Mitningarna av kvivedioxid och kvivemonoxid gors med direktvisande och registre-
rande instrument, ¢ver lingre perioder. Hur linge mitningar gérs, beror bl a pd hur
stora haltskillnader som kan férvintas mellan olika dagar, beroende bl a pé hur natur-
gasen anvinds och lokalens utformning.

Formaldehyd och benso(a)pyren mits med personburen utrustning dver en arbetsdag. 1
den mAn kvivedioxid utesluts ur nivd 1, gérs dven personburna kvivedioxidmétningar pd
nivi2. M

33  Miitmetoder

Kviveoxidhalterna, kvivedioxid och kvivemonoxid, mits med ett kemiluminiscens-



instrument. Detektionsgriinsen ska vara hdgst 0,1 ppm (100 ppb). Instrumentet kalibre- -
ras antingen med kalibrergas pd specialflaska, som tal lagring (t ex spectrasilcylinder)

eller med permeationsror. Kalibrergasen ska vara firsk, hégst 6 minader gammal, eller

ha kontrollerats p4 laboratorium senast 6 m&nader fére mitningen. Om permeationsrir

anvinds, ska kalibreringen géras under lingre tid, tills jamvikt instillts. Permeations-

réret ska héllas vid konstant temperatur, +- 0,1°C. Kvivemonoxid- och -dioxidhalterna

utomhus anges som referens till inomhusmitningarna.

Noggrannheten i kvivemonoxid- och kvivedioxidméitningen 4r med dessa miitmetoder
+-10%.

Formaldehydhalten mits med 2,4-DNF-impregnerat filter, antingen med pumpad prov-
tagning eller med diffusionsprovtagare. Analys gérs med HPLC med UV-detektor.
Gaskromatograf kan ocksd anvindas for analysen, men HPLC ger en ligre detektions-
grins, vilket dr en fordel, eftersom halterna kan vara 13ga. Analysen gors specifikt pd
formaldehyd, vilket innebiér att andra aldehyder ej stér mitningen, vilket kan ske om
kromotraopsyrametoden anvinds. Formaldehydmitningarna gors dirfér ej med kromo-
tropsyrametoden. Prov tas ut under en hel eller tvd halva (vid pumpad provtagning)
dagar. Luftfldet vid mitningen fir vara maximalt SO ml/min. Minst ett 0-prov analyse-
ras tillsammans med proverna, O-provet ska ha behandlats pd samma sétt som Ovriga
prov vid méitningen, bortsett frén sjilva provtagningen. Metoden med aktiv provtagning
(pump) beskrivs i Metodserien nr 30 frin Arbetsmiljdinstitutet, Stockholm, Sverige.

Noggrannheten i formaldehydmiitningen 4r med denna metod +-10%.

Benso(a)pyren eller PAH provtas med glasfiberfilter som seriekopplas med tvd poly-
uretanpluggar efter. Eftersom PAH-halten antas vara mycket lig, analyseras proven
med HPLC (vitskekromatograf) med fluorescensdetektor, vilket ger en god kiinslighet.
Nagot sdmre kiinslighet, men en sikrare identifiering kan erhillas med ett GC/MS-sys-
tem, som ocksi kan anviindas. Resultatet anges dels som halt benso(a)pyren, dels speci-
fierat pd halten av Gvriga identifierade PAH. Denna mitmetod stimmer e¢j med de
mitmetoder som rekommenderas i Sverige, Finland eller Norge for métning av PAH i
arbetsmiljén. De dmnen som analyseras ir dock ungefir samma, men detektionsgréinsen
ir betydligt 14gre, vilket dr nGdvindigt i de aktuella miljderna. Métningar enligt metoder
med hogre detektionsgrinser torde vara ointressant, eftersom resultat i formn av mindre -
dn-virden ir det enda som kan férvintas. Den danska metoden, PAH i bensenloslig
fraktion, har en s& hég detektionsgrins att ocksd den ir ointressant i sammanhanget. I
projektet "Nordisk interkalibrering av milj6gifter i luft", som administreras av Statens
Naturvirdsverk, Stockholm, har PAH-analyser vid olika nordiska laboratorier ]amforts
Rapporten berdknas publiceras under slutet av 1991.

Minst ett 0-prov analyseras tillsammans med provemi Det ir en fordel om ett prov
ocks4 kan tas for kontroll av PAH-halten utomhus.

Noggrannheten i dessa mitningar ir med denna metod +-10%, om halterna ligger klart
dver detektionsgrinsen. Vid halter i nivd med detektionsgrinsen ir noggrannheten i
samma storleksordning som detektionsgransen.



I dvrigt gbrs métningarna enligt de foreskrifter som giller i respektive land.

4. _ _RAPPORTERING

Mitresultaten rapporteras i en mitrapport som skrivs enligt de riktlinjer som finns i
anvisningar frin Arbetarskyddsstyrelsen /Arbeidstilsynet. I rapporten ska medtas

- métpunkter

- mitmetoder med angivande av osidkerheten i mitresultatet

- kalibreringsmetoder

- métresultat

- temperatur och relativ luftfuktighet inom- och utomhus under mitningen

- férhdllandena under métningen, bl a ventilation, ev piverkan av utomhusklimatet, vind
etc. Girna jimférelser mot normala koldioxidhalter uppmitta med foretagets eget
koldioxidinstrument.

- eventuella férhillanden som kan ha piverkat métresultaten, t ex férekomst av rokning,
diesel- eller gasoldrivna truckar etc.

- jdimf6relser mot de riktvirden som anges i detta mitprogram samt eventuella forsiag
till &tgdrder.
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LUFTKVALITETSMATNINGAR VID KOLDIOXIDGODS-

LING MED FORBRANNINGSGASER FRAN NATURGASEL.-
DAD PANNA

Inledning
Huvudsyftet med luftkvalitetsmétningarna var att underséka forindringar i luftférore-

ningshalten i ett viixthus di férbriinningsgaser frin en naturgaseldad panna leddes in i
viixthuset i friga.

Miitningarna utférdes av VIAK AB under drygt tvd dygn i slutet av mars 1990. Redovis-
ningen nedan ir en sammanfattming av en fullstindig métrapport frin VIAK AB med
titeln "Nygaards Tridgirdsodlingar AB. Luftkvalitetsméitning i vixthus vid koldioxid-
gddsling med forbrinningsgas frin naturgaseldad panna" och daterad 1990-07-17.
Rapporten finns tillginglig vid bl a Nordisk Gasteknisk Center (NGC) i Horsholm i
Danmark.

Mitprogram

Framtagning av mitprogrammet gjordes i samrid med berdrda myndigheter och intres-
senter.

Miitningar har skett dels i aktuellt véixthus, dels i de rorledningar i vilka forbrinnings-
gasen transporteras till vixthuset.

I viixthuset och i rérledningarna har koncentrationen av foljande dmnen matts:

Kolmonoxid (CO)

Koldioxid (CO2)
Kvivemonoxid (NO)
Kvivedioxid (NO2)
Kviveoxider totalt (NOy)
Polyaromatiska kolviten (PAH)
Totalkolvite ‘

[ O T

!

Diérutéver har mitts

lufttemperatur i vixthuset

gastemperatur i rérledningarna

utetemperatur strax intill vadringsluckor pd viixthustaket
syrehalt 1 forbrinningsgasen i rérledningarna

gasflidet i rérledningarna

Slutligen har 8ppnings- och stingningstider for vidringsluckorna registrerats under den
aktuella mitperioden.

I uppdraget ingick #ven att berikna luftomsittningen i vixthuset vid stingda védrings-
luckor och att gora erforderliga mitningar hirfor,

Miitperiod

Samtliga mitningar utférdes inom tidsperioden 19 mars 1990 k1 18.00 - 22 mars 1990 kI
05.00. Exakta tidpunkter framgér av den fljande redovisningen. :
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Mitutrustning
Foljande métutrustning anvindes pd platsen fér mimingarna.
O: | Ecolyzer, kontinuerlig registrering
QOn: Riken modell R1-411, kontinuerlig registrering
NO, NO» och NOx: Monitor Labs 8840, kontinuerlig registrering
Gasflodet: Alnor elektronisk mikromanometer kopplad till ett pitotror

Temperaturer: Termoelement

Analys av kolviten gjordes i laboratorium pi tagna prover med hjilp av hogupplosande
gaskromatografi och masspektrometri.

Analyser av CO, CO4 och NOy frin s k luftprovtagningspisar har ocksd gjorts 1 labora-
tortum. Fér CO och CO; har dirvid anviints gaskromatografi och fér de nitrdsa gaserna
absorption i basisk viteperoxidldsning och spektrofotometrisk analys.

Mitstéllen

En skiss Gver den del i viixthuset dir métningarna utfordes visas i figur 1. I figuren ir de
- aktuella métpunkterna markerade.

Mimingamas genomforande
Foljande mimingar och typer av mitningar har genomforts.

Kontinuerlipa mdtningar

I'mitpunkterna 1 och 9 har utforts kontinuerliga matningar av CO, CO2 , NO, NOz och
NOx med hijilp av den pé platsen befintliga métutrustningen.

P4 grund av fel 1 métutrustningen for CO; efter ca halva mittiden utnyttjades virden frin
den permanenta CO; -mitaren (mitpunkt 4) for den andra halvan av miitperioden.

Kolvdten

Prover pé forbrinningsgasen, tagna i rérledningen och pa luften i véxthuset, tagna i miit-
punkt 3, har skickats till laboratorier for analys med avseende p polyaromatiska kolviiten
och totalkolviten. PAH-analyserna har utférts vid Studsvik medan analyserna avseende
totalkolviten utforts vid Statens Provningsanstalt.

Areamdining

Areamiming innebir att mitsonden f6rflyttas inom en given area pi ett'sdtt som ungefir
motsvarar huvudets forflyttming hos en person som arbetar inom den givna arean. Avsik-
ten ddrmed #r att man skall kunna se vilka lufiféroreningsnivier som personen ifrdga ut-
sdtts for pa olika stillen i en viss arbetsituation.

1 det hir fallet har mitningarna omfattat CO, NO, NOz och NOyx inomen areaav4 x 6 m
och pa hojder varierande mellan 0,5 och 2 meter.

Mitningama har registrerats av samma métutrustning som fér de kontiunerliga méitning--
arna ovan. Areamitningarna pagick under ca en timmes tid pA morgonen den 21 mars.
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Expositionsmitningarna har skett enligt den s k pdsmetoden. Denna metod benimns
ocksd direktuppsamling och innebir att en viss volym av luften uppsamlas och forvaras i
ndgot 1impligt kirl varifrin luftvolymer kan uttagas for analys. I det hir fallet anbringa-
des en pise av ett limpligt material tillsammans med en provtagningspump pi forsoks-
personen. Beroende pd den énskade provtagningstiden varieras luftflodet, dvs pump-
hastigheten, sd att pasen fylls pd nskad tid. Analys kan dérefter utféras gaskromatogra-
fiskt eller p4 annat sitt direkt pa prov frin pasen.

Fem stycken plsprover har tagits med intagsmunstycket i ansiktshdjd. Proverna togs
inom en tid av ca 45 minuter p4 morgonen den 21 mars och avsig CO, CO2 och NOy.

Luftomsdtining

Att kinna till vixthusets luftomsiitiming dr viktigt med hinsyn till fastliggande av den
miingd CO, som mdste tillforas vixthuset for att en viss CO2-koncentration skall kunna
uppritthéllas, I det hér fallet skulle luftomséttningen beriiknas for viixthuset med stingda
vidringsluckor. .

Forsoket tillgick sd att vidringsluckorna stingdes varefter forbrinningsgaser tillférdes
vixthuset till dess att CO2-nivin uppgick till 2 500 ppm. Gastillférseln stoppades och
CO2-koncentrationens avtagande 1 tiden prickades direfter in i ett halvlogaritmiskt dia-
gram. I ett sidant diagram sker "avklingningen" ungefir efter en rit linje och med hjilp
av linjens lutningskoefficient kan lufiomséittningstalet beriknas.

Mitningarna utfordes under ca 2 timmar natten mellan den 20 och 21 mars.

Luckd, ] kv 1 raturer

Vid dllférsel av forbriinningsgaser till vixthuset miste av naturliga skl en viss utvédring
ske. Under miitperioden skedde normal utvidring, och stingnings- och &ppningstiderna
for vidringsluckorna har registrerats. Likaledes har temperaturen vid marknivd i vixt-
huset och vid vidringsluckoma pi takets utsida kontinuerligt registrerats.

Gasflodesmdtning

Hastigheten hos forbrinningsgaserna i rérledningarna in till viixthuset har matts i mat-
punkterna 8 i figur 1. Med kinnedom om ledningarnas dimension (D = 18 cm) har mot-
svarande gasflde berdknats,

Miitningar har utforts vid tre tillfillen:

— 20 mars kl 22.30--23.24
—~21 mars k1 15.30--15.45
— 22 mars k1 10.05--13.45

Mitresultat

Miimingarna utfrdes som tidigare nimnts under ca 2 1/2 dygn i mars manad 1990. COz-
gidsling med forbrinningsgaser skedde under den tiden dagligen frin k1 05.00 pd mor-
gonen till k1 18.00 pd kviillen.
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Resultaten redovisas i diagramform med kommentarer nedan. I vissa fall gors dven jim-
forelser med existerande nivigrinsvirden dvs de hygieniska grinsvirden som giller for
exposition under en hel arbetsdag.

Det skall pdpekas att diagrammen i originalrapporten oftast iterger momentanvérden vilka
i flera fall fluktuerar starkt i tiden. Hir har for dskAdlighetens skull en utjimning skett s
att diagrammen grovt kan s#gas iterge halvtimmes till entimmesmedelvirden.

Koldioxid (CO2)

CO2-halten i rérledningen och i vixthuset varierar i tiden enligt figur 2. Intressant att
notera ir att COg-halten i mitpunkt 4 genomgéende ir lidgre &n i miitpunkt 1 under de tider
koldioxidgtdsling sker (k1 05.00-18.00). Detta beror pd att métpunkt 4 befinner sig niir-
mare plantorna &n méitpunkt 1 och eftersom plantorna "suger upp" koldioxid ar det natur-
ligt att nivAn néra plantorna &r ligre.

Marginalen till nivigransvirdet 5 000 ppm ir betryggande (dven inut rérledningen!)
Kolmonoxid (CO)

Resultatet av CO-mitningarmna visas i figur 3. Normalt ligger nivdn under 1 ppm obero-
ende av om CO5-g6dsling férekommer eller ej. Hoga virden pa 120 - 150 ppm har kort-
varigt registrerats orsakade av truckar som passerat férbi mitsonden. Truckkéming i
viixthuset forekommer i samband med skord av gurkor.

Nivigrinsvirdet ligger vid 35 ppm och liksom vid CO; ligger t 0 m halten i tillférselled-
ningen under nivigransvirdet,

Kvdveoxider

Redovisning av kviiveoxidhalterna aterfinns i figurerna 4:1 och 4:2 diir 4:1 avser halterna
1 viixthuset och 4:2 halterna i rérledningen.

Aven hir ligger nivierna l4ngt under gillande hygieniska grinsvirden. Kvivedioxid-
halten ligger omkring 0,1 ppm vilket kan jimforas med nivigrinsviirdet 2 ppm. NO-
halten kommer vid vissa perioder upp i 0,3 ppm vilket skall jimftras med nivigrinsvir-
det 25 ppm. )

Hoga NOy-virden registrerades i samband med miitning av luftomséttingen (k1 23.30
den 20 mars till k1 01.30 den 21 mars, jfr fig 4:1). Exakt virde pd toppen kan ej anges
eftersom mitutrustningens mitomride var begrinsat till 0,7 ppm. De hga viirdena sam-
manhinger med att vidringsluckorna var stingda di lufiomsitmingen maéttes.

Kolvdten

Resultatet av analysen av polyaromatiska kolviiten visas i tabell 1. Av de analyserade im-
nena kan nimnas att benso(a)pyren har ett nivigriinsviirde pa 5 pg/m3 vilket kan jimftras
med halten i viixthuset, < 0,0003 pg/m3 (< 0,0003 pug/m3 i tabellen innebir att métutrust-
ningens detekteringsgriins ligger vid 0,0003 pg/m3).

For jimforelses skull visas i tabell 2 motsvarande virden for stadsluft i Solna.



Bilaga 3
5(6)

Tabell 1. Halter av polyaromatiska kolviten i vixthuset vi CO2-gddsling

Férening m/z ug i ug/mi
masstal provet
NAFTALEN 128.0 0.42 0.042
FENANTREN 178.0 0.057 0.0057
ANTRACEN 178.0 0.013 0.0013
FLUORANTEN 202.0 0.0069 0.00069
PYREN 202.0 0.0036 0.00036
BENSO(a ) FLUOREN 216.0 <0.003 <0.0003
BENSO({b) FLUOREN 216.0 <0.003 <0.0003
BENSO(a ) ANTRACEN 228.0 <0.002 <0.0002
CHRYSEN 228.0 4 <0.005 <0.0005
TRIFENYLEN 228.0 :
BENSO({ j ) FLUORANTEN 252.0
BENSO(b) FLUORANTEN 252.0 } <0.006 <0.0006
BENSO(k ) FLUORANTEN 252.0
BENSO(e ) PYREN 252.0 <0.003 <0.0003
BENSOQO(a) PYREN 252.0 - <0.003 <0.0003
PERYLEN - 252.0 0.027 0.0027
INDENO(1,2,3-cd)PYREN 276.0 <0.005 <0.0005
BENSO{g,h, i) PERYLEN 276.0 <0.005 <0.0005
ANTANTREN 276.0 <0.005 <0.0005
DIBENSO(a,h)ANTRACEN - 278.0 ) <0.009 <0.0009
DIBENSQ(a,c)ANTRACEN ~ 278.0
CORONEN 300.0 0.012 0.0012

Analysen av halten totala kolviiten (flyktiga organiska imnen, YOC) visade pd en halt av
0,14 mg/m3 i vixthuset och 0,08 mg/m3 i forbranningsgasen i rérledningen.

Areamdning

Figur 5 visar resultatet av areaméitningen. Virdena ligger p& ungefir samma nivéer som
tidigare redovisats for kolmonoxid och kviiveoxider.

Expositionsmdining

Analysen av pAsproverna visade pd f6ljande halter:

Koldioxid 1000 ppm

Kolmonoxid <20 ppm

Nitrisa gaser (NO + NOy) <5 ppm

Tecknet < innebir att &mnets koncentration i provet 1ig under metodens detekterings--
grins.
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Tabell 2. Halter av polyaromatiska kolviten i stadsluft i Solna

Prov nr
Forening 333 342 443 455 469
Fenantren 0.330 0.k6 0.20 0.24 0.092
Antracen 0.057 0.14**% 0.17 0.093 0.034
Fenylnaftalen 0.051 0.045 0.034 0.051 <0.02
Fluoranten : 0.22 0.15 0.080 0.23 0.23
Dihydrobenzo(a/b) - :
fluoren 0.066 0.045 <0.015 0.081 0.068
Pyren . 0.16 0.16 0.04 0.20 0.22
Benz (ghi) fluoranten * * * * *
Cyklopenteno c,d- :
pyren 0.14 0.15 0.16 0.21 0.16
Benz (a) antracen 0.14 0.21 0.14 0.20 0.47

Chrysen/trifenylen 0.48 0.21 0.14 0.20 0.47
Benzo (k) fluoranten ~0.30% 0.31% 0.37* 0.49* 0.68*
Benzo(j) fluaranten ~0.30% 0.27* 0.39* 0.44* 0.68*

Benzo(e)pyren 0.042 0.20 0.20 0.24 0.47
Benzo (cd) pyrenon 0.010*% 0.07** 0.06%* 0.07*%* (.21%*
Benzo(a) pyren 0.13 0.33 0.12 0.29 . 0.76
Perylen <0.01% 0.031 <«0.01 0.02 0.27
Indeno({123-cd)-pyren 0.1l1 0.51 0.18 0.27 0.24
Benzo (ghi) pyren 0.40 1.03 0.35 0.48 0.91
Antratren . <0.09 0.18 <0.09 <0.06 <0.17
Coronen ~0,15 0.60 0.24 <0.12 0.21
I PAH 3.2 4.9 3.2 4.2 5.9

* Osdker kvantifiering p g a kontamination.

*x Osiker kvantifiering p g a ofullstindig separation.

Resultatet 4ir helt 1 Gverensstimmelse med de halter som uppmitts med métsonden i mit-
punkt 1, - :

Lufiomsdrini

Med ledning av den utférda mitningen av CO2-haltens avklingning har luftomsétiningen
beriiknats till 0,4 omsittningar/h vid sténgda vidringsluckor.

Gasflodet

Mﬁmingania visade att medelflédet av forbrinningsgas in till vixthuset var ca 1700,

m3/h.
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Fig 1. Skiss over vaxthusdel dir méimingarna utférdes inklusive mitpunkter
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