


































































Capaciteit warmte-opslag 
moet bij bedrijf passen 
De gewenste capaciteit 
van de buffertank kan 
verschillen van bedrijf 
tot bedrijf. Zowel een te 
kleine als een te grote 
tank is ongewenst. Een te 
kleine tank biedt onvol­
doende buffercapaciteit. 
Een te grote tank beperkt 
de mogelijkheid tot terug 
levering van de opgesla­
gen warmte. De warmte-
inhoud per liter is dan te 
gering. Het zal dus dui­
delijk zijn dat de capaci­
teit van de buffertank 
aan het bedrijf moet zijn 
aangepast. 
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De wijze waarop de capaciteit 
van de buffertank kan wor­

den berekend, wordt duidelijk 
uit het volgende praktijkvoor­
beeld. 
Uitgangspunten. De effectief aan 
het water overgedragen warmte 
wordt hier afgerond op 7.000 kcal 
per m1 aardgas. Aanvankelijk is 
het rendement (ketel + conden-
sor) aanmerkelijk hoger. Zodra 
de tanktemperatuur echter het 
dauwpunt van de rookgassen 
overschrijdt, is het rendement 
van de condensor gering. Het wa­
ter in de tank kan 50°C worden 
opgewarmd van 40 tot 90°C. De 
grootte van het bedrijf is 1 hecta­
re glas. Voor de dosering wordt 
als basis 25 m' aardgas per ha per 
uur gebruikt. Een op dit praktijk-
bedrijf frequent voorkomende 
wijze van doseren is in figuur 1 
vereenvoudigd weergegeven. 
Op de horizontale as zijn de uren 
en op de verticale as de voor het 

C 0 2 doseren benodigde aantal 
m3 aardgas per uur weergegeven. 
De grafiek is als volgt te vertalen: 
Tussen 7.00 en 8.00 uur wordt 
normaal gedoseerd, dus 25 m' per 
ha per uur. De luchtramen zijn 
nog gesloten en de warmte wordt 
in de kas afgezet. Tussen 8.00 en 
10.00 uur stijgt de temperatuur 
zodanig dat moet worden ge­
lucht. Hierdoor ontstaan een­
verliezen. Om deze verliezen aan 
te vullen moet meer worden ver­
stookt. Het gemiddelde gasver-
bruik is daarom op 50 mi per ha 
per uur gesteld. In de grafiek is 
verder aangenomen dat tussen 
10.00 en 11.00 uur de ventilatie 
nog groter is, waardoor nog meer 
C0 2 moet worden aangevoerd 
om de concentratie op een rede­
lijk peil te houden. Van 11.00 tot 
14.00 uur is de ventilatie zo groot 
dat wordt gedoseerd om het bui­
tenniveau te handhaven. Hiertoe 
wordt 25 m' per uur verbruikt. Na 

14.00 uur wordt gedoseerd zoals 
in de grafiek is aangegeven. 
De lijnen lopen in de praktijk 
vloeiender dan in het blokfiguur 
wordt voorgesteld. Gemiddeld 
gezien komt het echter wel op 
hetzelfde neer. Om C0 2 te kun­
nen doseren wordt tussen 8.00 en 
10.00 uur twee keer 50 m' aardgas 
verbruikt. Die warmte moet vol­
ledig worden opgeslagen. Tussen 
10.00 en 11.00 uur is dat 75 en 
tussen 11.00 en 14.00 uur 25 m'. 
In de namiddag gebeurt hetzelf­
de in omgekeerde volgorde. De 
25 m' tussen 17.00 en 18.00 uur 
wordt voor de opslag niet meege­
teld, omdat die warmte voor het 
op temperatuur houden van de 
teeltruimten wordt gebruikt. 

Berekening capaciteit 
Met de hiervoor genoemde gege­
vens kan nu de opslagcapaciteit 
worden bepaald. Totaal moet per 
dag kunnen worden opgeslagen: 

3 x 25 + 4 x 50 + 2 x 75 = 425 m' 
aardgas x 7.000 kcal = 2.975.000 
kcal. De watertemperatuur is bij 
aanvang 40°C. De maximale tem­
peratuur is 90°C. Aan elke liter 
kan dus 50 kcal worden toege­
voegd. De opslagcapaciteit is nu 
2.975.000 : 50 = 59.500 liter. Af­
gerond komt dit neer op een ca­
paciteit van de tank van 60 ton. 

Gebruik van 
opgeslagen warmte 
De opslag van warmte hoeft tech­
nisch gezien geen problemen te 
geven. Wil deze opslag echter 
economisch verantwoord zijn, 
dan moet de opgeslagen warmte 
in de daaropvolgende nacht weer 
worden gebruikt. Liefst met een 
zo optimaal mogelijke benutting. 
Wordt de tank niet 'leeg' ge­
maakt (afgekoeld tot 40°C) of 
slechts ten dele, dan is de opslag­
capaciteit voor de volgende dag 
kleiner. Dit betekent dan minder 



Figuur 1. Een voorbeeld van C02-dosering op een praktijkbedrijf 

Aardgas (mc per ha per uur) 

75 

50 

25 

n 1, 1 

<*' 

• i < • — t „••„ 1 . 1 1 

10 12 14 16 18 
Tijdstip (uur) 

Figuur 2. Warmtevraag gedurende de nacht op een praktijkbedrijf 
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Eert te kleine tank biedt onvoldoen­
de buffercapaciteit. Een te grote 
lcmk beperkt de mogelijkheid tot te-
r"g levering van de opgeslagen 
Warmte. Bereken van tevoren de be­
nodigde capaciteit 

doseeruren of evenveel uren met 
een lagere concentratie, 
'n figuur 2 is aangegeven hoe de 
warmte gedurende de nacht zou 
kunnen worden gebruikt. De 
Verticale as geeft de warmtevraag 
, n kcal per nv per uur weer. Op 
de horizontale as wordt weer de 
l'Jd aangegeven. Verondersteld 
, s dat er na 19.00 uur enige warm­
tevraag is, namelijk 10 kcal per 
111 ' Per uur. De brander staat stil. 
Alle warmte wordt volledig gele­
e r d door de opslagtank. Na 
'".00 uur neemt de warmtevraag 
verder toe tot tenslotte 35 kcal 
Pßr m; per uur van 3.00 tot 6.00 
Uur- De daarvoor benodigde 

hoeveelheid warmte is per nv res­
pectievelijk: van 19.00 tot 20.00 
uur 10 kcal, van 20.00 tot 22.00 
uur 40 kcal, van 22.00 tot 24.00 
uur 50 kcal, van 24.00 tot 3.00 uur 
90 kcal en van 3.00 tot 6.00 uur 
105 kcal. In het totaal is dat 295 
kcal per nv. Per ha is dat 10.000 x 
295 kcal = 2.950.000 kcal. 
Ook hier geldt weer dat het ver­
loop van de temperatuur, dus het 
warmteverlies, geschat is. Door 
de vele criteria die hierin mee­
spelen, is geen algemeen gelden­
de berekening te maken. Voor 
meer zicht op de energiebehoefte 
in de nachtperiode is het aan te 
raden gedurende een periode het 
gasverbruik tijdens de nacht bij 
verschillende buitentemperatu­
ren te noteren. 

De hier gegeven cijfers moeten 
dus niet in absolute zin worden 
gezien. Het is bedoeld als verge­
lijkingsmateriaal om na te gaan 
of het een met het ander in over­

eenstemming te brengen is. Als 
het hier gebruikte cijfermateriaal 
met de praktijk overeenkomt, 
lijkt een opslagtank van 60 ton 
per ha een aannemelijke grootte. 
Bij de hiervoor beschreven bere­
kening is de tankgrootte afge-

Met 
een warmtetank 
ook 's zomers 
CÖ2 doseren 

stemd op de bij dit voorbeeld ge­
hanteerde wijze van CO : doseren 
en verwarmen. Mogelijk geeft 
het leren werken met de warmte-
buffer aanleiding tot een betere 
benutting van de energie. Dit kan 
aanleiding zijn voor het kiezen 
van een grotere tank. 

Samenvatting 
Hiervoor is een methode voor 
het berekenen van de benodigde 
capaciteit van de buffertank ge­
geven. Bij een berekening 'op 
maat' zal rekening moeten wor­
den gehouden met specifieke be­
drijfsgegevens, zoals CO r be -
hoefte van de teelt(en), doseer-
tijden, capaciteit van de gasbran­
der tijdens het doseren en warm-
tebehoefte in de nacht. 
Met behulp van de beschreven 
methode kan voor elk bedrijf een 
redelijke benadering van de ge­
wenste tankcapaciteit worden ge­
vonden. 
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Kosten en baten C02 doseren 

Normaal gesproken 
wordt de C02 die bij het 
verwarmen vrij komt in 
de kas gebracht. Op deze 
manier kan het C02-ge-
halte op het gewenste ni­
veau worden gehouden. 
In de periode november 
tot maart is de produktie 
aan warmte overdag 
groot genoeg om het 
C02-gehalte boven 1.000 
dpm te houden. In de pe­
riode daarna neemt de 
produktie aan warmte 
overdag echter snel af. 
Bovendien wordt meer 
geventileerd, waardoor 
het handhaven van een 
hoog C02-gehaIte in de 
kas niet altijd lukt. Tus­
sen half april en oktober 
komt het C02-gehalte 
daardoor nogal eens on­
der het niveau van de 
buitenlucht - 340 dpm -
uit. 4A^f •***& 

Wanneer we toch een hoger 
niveau in de kas willen 

handhaven, zal op een andere 
manier C 0 2 in die kas moeten 
worden gebracht. Daarvoor kan 
zuivere C 0 2 worden gebruikt. 
Een andere manier is dat we de 
ketel langer laten branden voor 
de aanmaak van CO2, waarbij het 
teveel aan warmte wordt afge­
voerd. Een derde alternatief is 
het gebruik van een warmtebuf-
fer. Hierbij wordt het teveel aan 
warmte overdag opgeslagen 
waarna het 's nachts weer voor 
het verwarmen van de teeltruim-
te wordt gebruikt. In dit artikel 
worden de kosten en baten van 
deze drie mogelijkheden met el­
kaar vergeleken. Daarna wordt 
berekend hoeveel het kost als op 
deze drie manieren een bepaald 
minimum C02-gehalte in de kas 
wordt gehandhaafd. Vervolgens 
wordt berekend welke extra pro­

duktie en daarmee extra geldop­
brengst met het doseren van CÓ2 

kan worden gehaald. 
Door warmte op te slaan in een 
tank, kan overdag al de warmte 
voor de volgende nacht worden 
geproduceerd. Hierdoor komt 
overdag extra C 0 2 beschikbaar, 
waarmee het C02-gehalte in de 
kas kan worden verhoogd. Als 
gevolg van dit hogere gehalte is 
een hogere produktie en daar­
mee een hogere geldopbrengst 
mogelijk. 

Aan de andere kant kost het op­
slaan van warmte ook meer door 
de benodigde investeringen en 
het verlies aan rendement bij de 
opgeslagen warmte. Voordat nu 
in warmte-opslag wordt geïnves­
teerd, moet daarom worden be­
keken of de verwachte stijging 
van dê geldopbrengst groter is 
dan deze extra kosten. 

Wat is de 
opbrengststij ging? 
Om de opbrengststijging te kun­
nen berekenen, moet eerst wor­
den bekeken welk C02-gehalte 
in de kas kan worden gehand­
haafd zonder en met warmte-
opslag. Voor deze berekening 
moeten we weten hoeveel gas in 
de verschillende perioden over­
dag en 's nachts wordt verstookt, 
zodat bekend is hoeveel C0 2 
daarbij vrij komt. Daarnaast 
moet bekend zijn hoeveel C 0 2 de 
plant zelf opneemt en hoeveel 
C 0 2 door ventilatie uit de kas 
verdwijnt. 

In de berekeningen is voor het 
gasverbruik gewerkt met cijfers 
uit de praktijk voor een stook-
teelt. Voor de ventilatie in de pe­
riode april tot oktober werden 
gegevens van het proefstation 
Naaldwijk gebruikt. Hiermee is 

Een warmte-opslag van 90 m3per ha 
maakt het mogelijk van april tot ok­
tober een relatief hoog C02-gehalte 
aan te houden 

per periode (van vier weken) be­
rekend welke C02-gehalten kun­
nen worden gehandhaafd. Uitge­
gaan werd van een bedrijf van 
10.000 m2, waarbij berekeningen 
voor verschillende situaties zijn 
gemaakt: Geen warmte-opslag, 
een opslag van 40 m3 en een ops­
lag van 90 m3. 
In tabel 1 staan de gemiddelde 
gehalten die voor elke periode 
zijn berekend. In de eerste ko­
lom vindt u de gehalten die in de 
kas zouden voorkomen als alleen 
maar C0 2 in de kas wordt ge­
bruikt die bij de produktie van 
warmte voor overdag vrij komt. 
In de tweede en derde kolom 



staan de mogelijke gehalten als 
overdag ook warmte wordt op­
geslagen voor de komende nacht 
in een tank met een inhoud van 
40 of 90 m' per ha. 
Zonder warmte-opslag komt de 
C02-concentratie in de kas in pe­
riode 5 niet boven 285 dpm, in 
periode 6 niet boven 280 dpm, in 
periode 7 niet boven 295 dpm, in 
periode 8 niet boven 300 dpm en 
in periode 9 niet boven 305 dpm. 
Met een warmte-opslag van 40 m3 

waterinhoud per ha kan 355 dpm 
in periode 5, 330 dpm in periode 
6, 325 dpm in periode 7, 330 dpm 
in periode 8 en 345 dpm in perio­
de 9 worden gehandhaafd. Met 
een warmte-opslag van 90 m' wa­
terinhoud per ha is dat 450 dpm 
in periode 5, 370 dpm in periode 
6, 330 dpm in periode 7, 330 dpm 
in periode 8 en 350 dpm in perio­
de 9. Van periode 4 tot en met 11 
kan met warmte-opslag een dui­
delijk hoger C02-gehalte in de 
kas worden gehandhaafd. Bij de 
opslag van 90 m3 ligt dit weer ho­
ger dan bij een opslag van 40 m3 

per ha. 

Door deze hogere C02-gehalten 
in de kas kan de produktie stij­
gen. Het verschil tussen het C O r 
gehalte dat in de huidige situatie 
gemiddeld in de kas kan worden 
gehaald zonder dat gebruik 
wordt gemaakt van de warmte 
voor de komende nacht en het 
mogelijke C02-gehalte met 
warmte-opslag bepaalt de stij­
ging van de produktie. Deze pro-
duktiestijging is de laatste jaren 
°p het proefstation in Naaldwijk 
onderzocht. 

Voor de berekeningen is uitge­
gaan van de gevonden produk-
tiestijgingen. In tabel 1 is daarom 
voor een buffer van 40 en 90 m3 

Per ha aangegeven hoeveel de 
Produktie in periode 4 tot en met 
11 stijgt door de hogere CO?-ge-
halten. 
Hieruit blijkt dat het C02-gehal-
Ie bij een buffer van 40 m' per ha 
'n periode 7 kan stijgen van 295 
dPm naar 325 dpm. Dit maakt 
e en produktiestijging van 8% 
"mogelijk. Op deze manier is voor 
e 'ke periode bekeken wat de mo­
gelijke produktiestijging is. Deze 
yarieert bij een opslagtank van 40 
**' Per ha van 8% in periode 7 en 
'1 tot 20% in periode 5. Een buf­
fer van 90 m3 per ha maakt nog 
n°gere productiestijgingen mo-
8ehjk, namelijk van 9% in perio-
ae 8 tot 37% in periode 5. De som 

Tabel 1. Gemiddeld haalbare C02-gehalte overdag in de kas in ver­
schillende perioden (vier weken) zonder warmte-opslag en met een 
warmte-opslag van 40 m3 èn 90 m3 per ha 

Periode 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Haalbare 
C02-gehalten (dpm) 

Geen 
opslag 

510 
285 
280 
295 
300 
305 
330 
510 

40 m3 

opslag 

725 
355 
330 
325 
330 
345 
385 
605 

90 m3 

opslag 

995 
450 
370 
330 
330 
350 
425 
725 

Mogelijke 
produktiestijging % 

40 m3 

opslag 

11 
20 
16 
8 
9 

11 
10 
8 

90 m3 

opslag 

17 
37 
25 
10 
9 

13 
16 
11 

Buffer van 90 m3 

bedrijfseconomisch 
rendabel 

Tabel 2. Investeringskosten van bedrijfsuitrusting voor CO, 
met afschrijvings- en onderhoudspercentage ( 

Investering 

Centrale dosering 

Verdeelleidingen 

Detector en sturing 

Regeling ketelwater 
Geïntegreerde verwarmings- en 
opslagketel (RÖWO) 
C02-ketel 25 m3 gas/uur 
C02-generator hetelucht 
18 tot 40 m3 gas/uur 
Warmwateropslag 10 m3 

30 m3 

40 m3 

50 m3 

90 m3 

Bedrag 

van 6.000 
tot 10.000 
van 3.500 
tot 6.000 
van 4.000 
tot 5.000 

5.000 

50.000 
25.000 

20.000 
15.500 
23.000 
30.000 
32.500 
45.000 

Bedrijf 10.00( 

% 
Afschrijving 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

doseren, 
)m2) 

% 
Onder­
houd 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

5 
5 

5 

Prijzen van januari 1987 

van deze extra produktie in de 
verschillende perioden heeft in 
een stookteelt een produktiestij­
ging van 9% per jaar tot gevolg 
bij een opslagtank van 40 m3 per 
ha en 14% bij 90 m3 Bij het hui­
dige opbrengstniveau van onge­
veer ƒ 70,— per m2 voor tomaat, 
paprika en komkommer geeft de­
ze produktiestijging een stijging 
van de geldopbrengst van 7% bij 
een opslagtank van 40 m3 per ha 
en 12% bij 90 m3. 

Wat kost het? 
Het doseren van C0 2 met de ops­
lag van warmte brengt de volgen­
de extra kostenposten met zich 
mee: 
• Rente, afschrijving en onder­
houd van de opslagtank. 
• Extra elektriciteit voor de ven­
tilator. 
• Extra gas in verband met het 
verlies aan warmte tijdens de 

opslag. 
Dit extra gas is nodig omdat een 
deel van de warmte verloren gaat 
tijdens het opslaan tot de volgen­
de nacht. Wanneer de opslag 
80% rendement oplevert, kost 
dit voor een opslagtank van 40 m3 

en 90 m3 respectievelijk 16.000 en 
24.000 m3 extra gas per jaar. 
In tabel 2 vindt u een overzicht 
van de investeringen die nodig 
zijn voor de aanleg van een C0 2 -
installatie en een opslagtank met 
de daarbij horende afschrijvings-
en onderhoudspercentages. De­
ze tabel is als indicatie bedoeld, 
omdat de investeringen sterk af­
hangen van de situatie op het be­
drijf. 

In tabel 3 is voor een bedrijf van 
10.000 nv aangegeven wat de 
kosten van het C0 2 doseren zijn. 
In de eerste kolom staat de gewo­
ne situatie zonder dat een opslag-

Tabel 3: Jaarkosten van dose­
ren C02 die vrij komt bij produk­
tie van warmte overdag zonder 
warmte-opslag en met een 
warmte-opslag van 40 m3 en 90 
m3 voor een bedrijf van 10.000 
m2 (gasprijs 20 cent per m3) 

Kosten 

C02-instal-
latie 
Opslagtank 
Extra gas 
Elektriciteit 
Totaal 
Bij gas 
40 ct/m3: 
Extra gas 
Totaal 

Geen 
op­
slag 

2.300 
— 
— 

1.200 
3.500 

— 
3.500 

40 m3 

op­
slag 

2.300 
4.500 
3.200 
1.500 

11.500 

6.400 

90 m3 

op­
slag 

2.300 
6.800 
4.800 
1.600 

15.500 

9.600 
14.70020.300 

tank wordt gebruikt. In de twee­
de en derde kolom staan de kos­
ten bij het gebruik van een op­
slagtank van 40 respectievelij k 90 
m' per ha. Op de eerste regel 
vindt u de kosten voor rente, af­
schrijving en onderhoud van de 
C02-instalIatie. Voor de C02-in-
stallatie is een investeringsbe­
drag van ƒ 15.000,— aangehou­
den, voor de opslagtank van 40 
en 90 m3 respectievelijk 
ƒ30 .000, - en ƒ 45.000,-. 
De totale kosten per jaar zijn in 
de situatie waarbij geen opslag­
tank wordt gebruikt ƒ 3 . 500 , - , 
voor een opslagtank van 40 m' 
ƒ 11.500,-en voor een van 90 m3 

ƒ 15.500,-. Deextrakosten voor 
warmte-opslag zijn dan respec­
tievelijk ƒ 8.000,- en 
ƒ 12.000,-. Op de tweede regel 
van tabel 3 staan deze kosten 
voor de opslagtank en op de der­
de regel de kosten voor het extra 
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gas bij een gasprijs van 20 cent 
per m3. Op de vierde regel staan 
de kosten voor elektriciteit. 
Het is pas zinvol een opslagtank 
aan te schaffen als het verschil 
tussen de kosten van de huidige 
installatie en de kosten van het 
doseren met warmte-opslag klei­
ner is dan de extra opbrengststij­
ging. In de situatie met 40 m' ops­
lag moet ƒ 8.000,- per jaar meer 
worden geproduceerd en bij 90 
m3 is dat ƒ 12.000,- per jaar. 
Omdat deze extra produktie ook 
extra arbeids- en afzetkosten met 
zich mee brengt, moeten deze be­
dragen nog hoger zijn. Bij het 
huidige opbrengstniveau van 
ƒ 70,— per m2 moeten de op­
brengsten minstens met respec­
tievelijk 1,5% en 2,5% stijgen 
om deze extra kosten goed te ma­
ken. Dit moeten we vergelijken 
met de berekende opbrengststij­
ging ten opzichte van de situatie 
zonder warmte-opslag, die res­
pectievelijk 7 en 12% bedraagt 
voor 40 en 90 m'. Dit biedt duide­
lijk perspectief voor de warmte-
opslag. Bij een opslagtank van 40 
m3 per ha is het verschil tussen de 
extra kosten en de opbrengsten 
5,5% en bij 90 m3 per ha is dat 
9,5%. Een grotere opslag levert 
dus betere resultaten op. 
In de kosten van de warmte-ops­
lag zit ook een deel aan gas-kos-
ten in verband met de verliezen 
aan rendement. Om het effect 
van een hogere gasprijs te bekij­
ken, zijn deze berekeningen ook 
gemaakt voor een gasprijs van 40 
cent per m3. In de laatste regel 
van tabel 3 staan de uitkomsten 
bij deze gasprijs. De totale kos­
ten stijgen in dat geval bij een 
buffer van 40 m3 per ha en 90 m3 

tot respectievelijk ƒ 14.700,- en 
ƒ 20.300,— per jaar. Hierdoor is 
bij een gasprijs van 40 cent een 
hogere opbrengststijging nodig 
om de extra kosten van de warm­
te-opslag goed te maken. Bij die 
gasprijs is voor een rendabele in­
vestering in een buffer van 40 of 
90 m3 per ha minimaal respec­
tievelijk 2 en 3% opbrengststij­
ging nodig. Ook dit is haalbaar. 
We kunnen wel vaststellen dat 
door het gebruik van warmte-
opslag een hoger C02-gehalte in 
de kas mogelijk is. Een grotere 
warmte-opslag van april tot okto­
ber maakt een hoger C02-gehal-
te mogelijk. Deze hogere C0 2 -
gehalten geven voldoende op-
Vi-i-or» rrofrcf-i i m n n r\m r l ü *»v*»- i b-/"\c-_ 
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ten voor de warmte-opslag goed 
te maken. Een hogere gasprijs 
maakt wel een hogere opbrengst­
stijging nodig, maar die lijkt wel 
te kunnen worden gerealiseerd. 
Een opslagtank met een inhoud 
van 90 m3 per ha maakt de groot­
ste stijging van het bedrijfsresul­
taat mogelijk. 

Afhankelijk van de periode kan met 
een warmtebuffer van 90 m3 een op­
brengststijging van 9 tot 37% wor­
den gerealiseerd 
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Wat kost het aanhouden van 
340, 400 of 500 dpm? 
Met de extra C0 2 die 
door het gebruik van 
warmte-opslag vrijkomt, 
kan het C02-gehalte in de 
kas worden verhoogd. 
Het C02-gehalte dat op 
deze manier kan worden 
gerealiseerd, ligt echter 
de hele zomer beneden de 
400 dpm. Om de kosten 
van aanhouden van mini­
maal 340 dpm, 400 dpm, 
500 dpm of 600 dpm C0 2 

in de kas te kunnen bere­
kenen, moet eerst wor­
den vastgesteld hoeveel 
extra C0 2 er in de ver­
schillende perioden per 
uur nodig is. Hierbij 
wordt het doseren van 
extra C0 2 uit aardgas en 
zuivere C0 2 met elkaar 
vergeleken. Bovendien 
wordt gekeken wat de ef­
fecten en mogelijkheden 
zijn als gebruik zou wor­
den gemaakt van een 
warmtebuffer met een in­
houd van 90 m3 op een 
bedrijf van 10.000 m2. 

Hoeveel C0 2 er per uur in de 
kas moet worden gebracht, 

hangt nauw samen met de opna­
me door het gewas en de hoeveel­
heid die door ventilatie de kas 
verlaat. De opname van het ge­
was varieert van 1 tot maximaal 
100 kg per uur per ha. De gewa-
somvang, het C02-gehalte en de 
hoeveelheid licht spelen daarbij 
een belangrijke rol. Het gewas 
zal 's zomers bij helder weer naar 
verhouding veel C 0 2 opnemen. 
Het verlies door ventilatie hangt 
af van het verschil tussen het 
C02-niveau in de kas en het ni­
veau in de buitenlucht. Hoe gro­
ter dit verschil is, hoe meer er 
verloren gaat. Daarnaast is dit 
verlies ook afhankelijk van de 
luchtuitwisseling ofwel het venti-
latievoud. Daarmee wordt de 
frequentie bedoeld waarmee de 
kaslucht per uur wordt ververst. 
Het ventilatievoud kan variëren 

van minder dan één keer per uur 
in de winter tot dertig keer op een 
zomerdag. 
In tabel 1 is in de eerste vier ko­
lommen aangegeven hoeveel kg 
C 0 2 per ha in de kas moet wor­
den gebracht om een gehalte van 
respectievelijk 340, 400, 500 en 
600 dpm in de kas te realiseren. 
Uit deze tabel blijkt dat in de zo­
mer grote hoeveelheden C0 2 in 
de kas moeten worden gebracht. 
Daarnaast is in de vijfde kolom 
weergegeven hoeveel C0 2 er bij 
de verwarming overdag gemid­
deld vrijkomt, terwijl de zesde 
kolom de hoeveelheid C 0 2 laat 
zien die beschikbaar komt als van 
een warmtebuffer gebruik wordt 
gemaakt. Het seizoen is onder­
verdeeld in perioden van vier we­
ken. Van periode 11 tot en met 
periode 4 is de beschikbare hoe­
veelheid C0 2 voldoende om het 
C02-gehalte in de kas minimaal 

op het buitenluchtgehalte van 
340 dpm te houden. In de perio­
den daarna lukt dit niet meer. 
Wanneer echter gebruik wordt 
gemaakt van een warmtebuffer 
komt het C02-gehalte alleen in 
periode 7 en 8 onder de 340 dpm 
te liggen. Om gehalten tot mini­
maal 340 dpm te handhaven, 
moet dus met en zonder warmte-
opslag extra C 0 2 in de teeltruim-
te worden gebracht. Deze extra 
hoeveelheid is bij een warmte-
opslag van 90 m' per ha duidelijk 
lager dan wanneer er geen moge­
lijkheid voor warmte-opslag be­
schikbaar is. 

Wat kost aanvullend 
doseren? 
In tabel 2 zijn de kosten weerge­
geven voor de situaties waarin 
C02-gehalten van minimaal 340, 
400 en 500 dpm worden aange­
houden. De hoeveelheden C0 2 , 

Zuivere C02 is nog altijd duur in 
vergelijking mei CO, uit aardgas 

die in de zomer moeten worden 
geproduceerd om een concentra­
tie van 600 dpm C 0 2 te handha­
ven, zijn zo groot dat dit met een 
ketel van 200 kcal per nv niet 
haalbaar is. Daarom is dit alter­
natief in de verdere berekenin­
gen niet meer meegenomen. 
Bij het berekenen van de kosten 
werd bovendien gekeken naar de 
kosten van vier verschillende me­
thoden om het gewenste C02-ni-
veau te realiseren. 
• Het doseren van C 0 2 waarbij 
de warmtproduktie wel of niet 
nuttig kan worden aangewend. 
In het laatste geval wordt het 
overschot aan warmte afgevoerd 
viadeluchtramen. (geen opslag). 



Kosten doseren 
berekend 
met of zonder warmtebuffer. 

Tabel 1. Gemiddelde C02-gift per daglichtuur om respectie­
velijk het 340, 400, 500 en 600 dpm niveau te handhaven 
inclusief de opname door de plant (kg C02 per uur per ha) 

Periode 1 
Periode 2 
Periode 3 
Periode 4 
Periode 5 
Periode 6 
Periode 7 
Periode 8 
Periode 9 
Periode 10 
Periode 11 
Periode 12 
Periode 13 

Ter vergelijk: 45 kg CO 
verbranden per uur pe 

Nodig voor minimaal 

340 
dpm 

15 
25 
35 
50 
55 
60 
60 
55 
50 
40 
25 
15 
10 

400 
dpm 

20 
30 
40 
62 
87 
99 

131 
127 
114 
90 
59 
25 
15 

500 
dpm 

28 
38 
48 
82 

140 
164 
248 
246 
220 
174 
115 
41 
23 

600 
dpm 

36 
46 
56 

102 
192 
229 
366 
365 
327 
258 
171 
57 
31 

2 per uur per ha komt overeen 
r ha 

Beschikbaar 

Geen 
opslag 

252 
207 
163 
84 
26 
20 

9 
9 

13 
32 

121 
176 
245 

90 m3 

opslag 

409 
341 
275 
181 
112 
78 
47 
45 
59 

112 
241 
320 
409 

met 25 m3 gas 

• De C 0 2 van de ketel, aange­
vuld met zuivere C 0 2 als er geen 
warmtevraag is. (geen opslag + 
zuivere C0 2 ) . 
• De C 0 2 van de ketel, waabij de 
warmte die in de teeltruimte niet 
nuttig kan worden aangewend, 
wordt gebufferd in een warmte-
opslagtank met een inhoud van 
90 m' per ha. (90 m' opslag). 
• Deze situatie is vergelijkbaar 
met de vorige, met dit verschil 
dat wanneer de buffer 'vol' zit, 
wordt overgeschakeld op het do­
seren van zuivere C0 2 . (90 m' 
opslag + zuivere C0 2 ) . 
Bij het doorrekenen van deze al­
ternatieven wordt rekening ge­
houden met de jaarkosten (rente, 
afschrijving en onderhoud) van 
de C02-installatie en de warm­
wateropslag, de extra kosten 
voor energie als gevolg van de 
rendementsverliezen van de 
warmte-opslag, de energiekosten 
voor de aanvullende C02-pro-
duktie,de kosten (40 cent per kg) 
voor zuivere C 0 2 en extra elek­
triciteit. 
Het zal duidelijk zijn dat de kos­
ten toenemen naarmate een ho­
ger minimum CO:-gehalte wordt 
aangehouden. In de situatie zon­
der warmte-opslag stijgen de 
kosten van ƒ 14.600,- bij 340 
dpm tot ƒ 55.600,— bij minimaal 
500 dpm. Bij gebruik van een 
warmtebuffer liggen de kosten 
bij minimaal 340 dpm iets hoger 
en wel op ƒ 17.000,— en stijgen 
bij een minimum niveau van 500 
dpm tot ƒ 51.400,- . Dit betekent 

dus dat er van een duidelij k voor­
deel sprake is in vergelijking met 
het doseren tot minimaal 500 
dpm zonder warmte-opslag. 
Zonder warmte-opslag eisen de 
energiekosten het grootste deel 
van de totale kosten voor zich op. 
In het geval waarin de warmte 
wordt gebufferd, ligt het accent 
op de jaarkosten van de installa­
tie. Hierdoor zijn de kosten voor 
doseren met warmte-opslag min­
der afhankelijk van de gasprijs. 
Om een idee te krijgen van de 
invloed van de gasprijs zijn in ta­
bel 2 voor elke situatie ook de 
totale jaarkosten bij een gasprijs 
van 40 cent per m' weergegeven. 
Hieruit blijkt dat bij een gasprijs 
van 40 cent per m' de totale jaar­
kosten, wanneer minimaal naar 
400 of 500 dpm wordt gestreefd, 
met ongeveer 60 tot 90% stijgen. 
Wanneer het gewenst is het C0 2 -
gehalte minimaal op 340, 400 of 
500 dpm te handhaven, blijkt een 
warmtebuffer interessant te zijn. 
Zuivere C 0 2 is in alle gevallen 
duurder dan het doseren van C 0 2 

uit aardgas. Zuivere C0 2 geldt 
als een interessant alternatief bij 
een prijs van ongeveer 10 cent 
per kg. 

In het kort 
De berekeningen rechtvaardigen 
de volgende conclusies. Wanneer 
wórdt gedoseerd tot minimaal 
400 dpm en 500 dpm is een warm­
te-opslag van 90 m1 altijd goedko­
per dan wanneer dit zonder 
warmte-opslag gestalte moet 

Tabel 2. Kosten van C02 doseren tot minimaal 340, 400 en 
500 dpm, zonder en met warmwateropslag van 90 m3 per ha, 
in guldens per jaar per 10.000 m2. Bij een gasprijs 
perm3 

van 20 et 

Voor het doseren tot minimaal 340 dpm: 

C02-installatie 
Warmte-opslag 
Gas voor 
opslagverlies 
Gas voor 
aanvullen C02 
Zuivere C02 
Elektriciteit 
Totaal 

Bij gasprijs 40 ct/m3: 
Totaal 

Geen 
opslag 

2300 
-

-

10400 
-

1900 
14600 

25000 

Geen 
opslag 
+ zuiver 

2300 
-

-

-
31700 

1900 
35900 

35900 

90 m3 

opslag 

2300 
6800 

4800 

1200 
-

1900 
17000 

23000 

90 m 
opslag 

+ zuiver 

2300 
6800 

4800 

— 
4300 
1900 

20100 

24900 

Voor het doseren tot minimaal 400 dpm: 

C02-installatie 
Warmte-opslag 
Gas voor 
opslagverlies 
Gas voor 
aanvullen C02 
Zuivere C02 

Elektriciteit 
Totaal 

Bij gasprijs 40 ct/m3: 
Totaal 

Voor het doseren tot 

C02-installatie 
Warmte-opslag 
Gas voor 
opslagverlies 
Gas voor 
aanvullen C02 

Zuivere C02 

Elektriciteit 
Totaal 

Bij gasprijs 40 ct/m3: 
Totaal 

Geen 
opslag 

2300 
-

-

25600 
-

1900 
29800 

55400 

Geen 
opslag 

+ zuiver 

2300 
-

-

-
92200 

1900 
96400 

96400 

minimaal 500 dpm: 

Geen 
opslag 

2300 
-

-

51400 
-

1900 
55600 

107000 

Geen 
opslag 

+ zuiver 

2300 
— 

— 

— 
18500 

1900 
189200 

189200 

90 m3 

opslag 

2300 
6800 

4800 

11800 
-

1900 
27600 

44200 

90 m3 

opslag 

2300 
6800 

4800 

35600 
-

1900 
51400 

91800 

90 m3 

opslag 
+ zuiver 

2300 
6800 

4800 

-
42500 

1900 
58300 

63100 

90 m3 

opslag 
+ zuiver 

2300 
6800 

4800 

— 
128200 

1900 
144000 

148000 

worden gegeven. Bij een gasprijs 
boven 30 cent per m' is warmte-
opslag altijd goedkoper dan het 
doseren zonder warmte-opslag. 
Het doseren van zuivere C0 2 is 
alleen goedkoper bij een prijs 
van maximaal J0 cent per kg zui­
vere CO?. 
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Extra produktie bij 340, 400 
en 500 dpm 
Tegenover de extra kos­
ten van het aanhouden 
van C02-gehalten van 
minimaal 340, 400 of 500 
dpm moet minstens een 
even hoge stijging van de 
geldopbrengst staan. 
Wat is nu het effect van 
deze minimale gehalten 
op de produktie. Om de 
productiestijging te kun­
nen berekenen, moet 
worden berekend hoe­
veel het C02-gehalte 
stijgt ten opzichte van de 
huidige situatie. Op veel 
bedrijven wordt volstaan 
niet het doseren van de 
C0 2 die vrijkomt als er 
wordt gestookt. Door 
vast te stellen welke ge­
halten in dezen worden 
bereikt, is het mogelijk 
de produktiestijging — 
niede op basis van gege­
vens van het onderzoek 
~~ te bepalen. 
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In tabel 1 staan in de eerste twee 
kolommen de CO:-concentra-

tjes die worden gehaald wanneer 
e r respectievelijk geen of wel een 
warmtebuffer van 90 m' per ha op 
het bedrijf aanwezig is. In het 
•aatste geval kan natuurlijk het 
nele jaar een hoger CO rgehalte 
gorden gehandhaafd. 
De derde en vierde kolom van 
d eze tabel laten het CO rgehalte 
z'en dat in de verschillende perio­
den wordt gehandhaafd als een 
c°ncentratie van minimaal 340 
dpm het streven is. Bij gebruik 
van een warmtebuffer van 90 m' 
''gt het COrgehalte alleen in de 
Perioden 7 en 8 net op 340 dpm. 
ponder warmte-opslag moet 
daarentegen van periode 5 tot en 
met 10 aanvullend worden gedo-
Seerd. Het overige deel van de 
'a°el laat hetzelfde zien, maar 
dan voor 400 en 500 dpm als het 
"animaal na te streven gehalte. 

Produktiestijging van 8 tot 
26% 
De stijging van de produktie kan 
worden berekend door in elke 
periode het verschil te bepalen 
tussen de CO rgehalten in de si­
tuatie waarin wel of niet aanvul­
lend wordt gedoseerd. Als voor­
beeld kijken we naar periode 5 in 
de situatie waarin 340 dpm als 
minimum geldt. 
Zonder warmte-opslag zal daar­
voor extra moeten worden gedo­
seerd tot 340 dpm, omdat anders 
het gehalte op gemiddeld 285 
dpm blijft steken. Deze toename 
met 55 dpm maakt voor die peri­
ode een produktiestijging van 
16% mogelijk. 
Met een warmtebuffer van 90 nr' 
bedraagt het CO rniveau gemid­
deld 450 dpm. Dit betekent in 
vergelij king met de situatie waar­
in 340 dpm niet als minimum zou 

gelden een stijging van 165 dpm. 
Dit verschil komt volgens gege­
vens van het onderzoek overeen 
met een produktiestijging van 
37%. 
Als voor elke periode op deze 
manier de produktiestijging 
wordt berekend, kan de totale 
produktiestijging voor alle situa­
ties worden bepaald. In tabel 2 
wordt de toename van de pro­
duktie aangegeven als een be­
paald minimum CO^-gehalte 
(340, 400 of 500 dpm) wórdt aan­
gehouden. De vergelijking is die 
met de situatie waarin alleen C 0 2 
wordt gedoseerd als er wordt ge­
stookt. 
Wanneer het hele jaar een mini­
mum COi-concentratie van 340 
dpm wordt aangehouden, is op 
jaarbasis al een produktiestijging 
van 8% mogelijk. Wanneer een 
minimum gehalte wordt aange­
houden van 400 en 500 dpm gaat 

Een eenvoudig rekensommetje leert 
dat de meerproduküe opweegt tegen 
de jaar kosten van de CO:-installalie 
(inclusief buffer) 

het om een stijging van respec­
tievelijk 14 en 23%. 
Door de extra produktie in de 
verschillende perioden te verme­
nigvuldigen met de prijs in die 
periode, kan de totale stijging 
van de geldopbrengst worden be­
rekend. De toename van de geld­
opbrengst is lager dan op grond 
van de hogere produktie zou 
worden verwacht. Dit wordt ver­
oorzaakt doordat een groot deel 
van de extra produktie in de zo­
mer wordt gerealiseerd en in de 
zomer doorgaans sprake is van 
een matige prijsvorming. De per­
centages waarmee de geldop­
brengst bij de verschillende CO :-
gehalten toeneemt, zijn eveneens 
in tabel 2 opgenomen. 
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Tabel 1. Gemiddeld haalbare C02-gehalte overdag in de kas 
zonder warmte-opslag en met een warmte-opslag met 90 m3 

water per ha 

Periode 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

COj-gehalten 
haalbaar 

(dpm) 

Geen 
opsl. 

510 
285 
280 
295 
300 
305 
330 
510 

90 m3 

opsl. 

995 
450 
370 
330 
330 
350 
425 
725 

Gemiddeld C02-gehalte bij het 
handhaven van minimaal: 

340 dpm 

Geen 
opsl. 

510 
340 
340 
340 
340 
340 
340 
510 

90 m3 

opsl. 

995 
450 
370 
340 
340 
350 
425 
725 

400 dpm 

Geen 
opsl. 

510 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
510 

90 m3 

opsl. 

995 
450 
400 
400 
400 
400 
425 
725 

500 dpm 

Geen 
opsl. 

510 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
510 

90 m3 

opsl. 

995 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
725 

Tabel 2. Stijging van de 
produktie en geldopbrengst 
ten opzichte van de huidige 
situatie waarbij alleen de 
C02 die vrijkomt bij de ver­
warming wordt gedoseerd 

Geen 
warmte-
opslag 
Stijging 
produktie 
Stijging 
geldopbrengst 
Warmte-
opslag 
90 m3 

Stijging 
produktie 
Stijging 
geldopbrengst 

Minimaal 
C02-gehalte 

340 
dpm 

8 

6 

15 

12 

400 
dpm 

14 

10 

18 

14 

500 
dpm 

23 

17 

26 

19 

Wanneer van deze minimum ge­
halten wordt uitgegaan, maar het 
CO rgehalte in het voor- en na­
jaar extra wordt verhoogd door 
gebruik te maken van warmte-
oplag, dan hoort een hogere op­
brengst tot de mogelijkheden. 
Op deze manier zou een produk-
tiestijging van 15% (340 dpm), 
18% (400 dpm) en 26% (500 
dpm) mogelijk zijn. De warmte-
buffer wordt in dit geval meer op­
timaal benut. 

Vergelijking van extra 
kosten en opbrengsten 
Om nu eens te bekijken wat per 
saldo aan het doseren van COi 

wordt overgehouden, geven we 
een voorbeeld. 
Stel dat op jaarbasis een op­
brengst van ƒ 70,— per m2 wordt 
gerealiseerd, ofwel ƒ700.000,-
per ha. Bij het handhaven van 
een minimum C02-gehalte zon­
der dat daarbij een warmtebuffer 
wordt gebruikt, hoort een 6% ho­
gere opbrengst tot de mogelijk­
heden (tabel 2). Van de meerop­
brengst van ƒ 42.000,- moet op 
grond van de extra arbeids- en 
afzetkosten (20%) nog eens 
ƒ 8.400,- worden afgetrokken. 
Er blijft dan dus een bedrag over 
van ƒ 33.600,-. 
Voor het handhaven van mini­
maal 400 en 500 dpm komen hier 
bedragen uitrollen van respec­
tievelijk ƒ 56.000,- en 
ƒ95 .200 , - . 
Hetzelfde rekensommetje kan 
worden gemaakt voor de situatie 
waarin voor het aanhouden van 
een minimum CO rgehalte ook 
een warmtebuffer wordt ingezet, 
wat — zoals uit de voorgaande 
bijdrage blijkt — resulteert in een 
gemiddeld hoger C02-niveau in 
de teeltruimte. Wanneer met een 
warmtebuffer van 90 m' minima­
le gehalten van 340, 400 of 500 
dpm worden nagestreefd, wor­
den geldopbrengsten gereali­
seerd die respectievelijk 12,14 en 
19% hoger zijn. Daarbij is de 
vergelijking getrokken met de si­
tuatie waarin niet aanvullend 
wordt gedoseerd. 


