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1.1 Aanleiding tot het onderzoek

Energie is een schaars goed; de voorraden olie en gas nemen snel
af, Alternatieve energie-bronnen als windkracht, waterkracht, geo-
thermische warmte of zonne-energie bieden op korte termiin weinig
uitkomst. Kernenergie blijft een heet hangijzer. Terwijl de wereld-
vraag naar energie blijft stijgen, komt het aanbod uit een kleiner
wordende voorraad. Resultaat is een gestage stijging van de ener-
gieprijzen. Vanuit kostenbesparend cogpunt, maar ook om onnodige
verspilling van energie te voorkomen, wordt onderzoek verricht op
het geblied van energie-~hesparing en maatregelen ter verhoging van
het rendement., De overheid stimuleert dit onderzoek en de prakti-
sche toepassing middels subsidies,

Voor een grcot aantal, industriele, bedrijven is energie, in de
vorm van warmte, een afvalprodukt, Bi electriciteitscentrales
wordt slechts 34-40% (1) van de toegevoerde energie omgezet in
electrische energie; de rest komt vrij als warmte, Voor de afval-
warmte is veelal geen andere hestemming dan lozing, hetzil in de
lucht, hetzi} op het opperviaktewater, Deze verspilling van ener-
gie en de thermische vervuiling van het milieu, eisen een snelle
oplossing. Naast een beperken van de hoeveelheid geproduceerde
afvalwarmte, middels betere isolatie of een verbeterde proceshe-
heersing, moet de afvalwarmte doelmatig benut worden, Toepassings-—
mogelikheden zijn er: huisverwarming, kantoorverwarming, en de op
de tuinbouw gerichte mogelilke toepassing voor kasverwarming, en
bodemverwarming in de vollegrond. De technische en economische
Loepasbaarheid verlangen nader onderzoek.

Enerzijds kenmerkt energie zich door schaarste, anderzijds vormt af-
valwarmte een probleem. Deze tegenstrijdigheid was aanleiding tot
de oprichting van de "werkgroep afvalwarmte'"., De werkgroep zoekt
naar toepassingsmogelikheden voor de afvalwarmte in de tuinbouw.
Uiteindelijk doel is energie-besparing en rendements-verbetering,
Voor de vollegrondstuinbouw is een demenstratieproject gepland,
waarbij warm afvalwater door de grond wordt geleid ter verhoging
van de bodemtemperatuur. Mogelik zullen klieinere kasgewassen naar

(1) S, P
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Figuur 1 : Temperatuurverloop van het oppervlaktewater en koelwater



de vollegrond verhuizen, wat tot energie-besparing leidt, e doel-
matige benutting van de afvalwarmte bij vollegrondsgewasson ver-
hoogit het rendement van beschikbare c¢nergie. Toepassing van af-
valwarmte voor kasculturcen is deor cen veelal laag calorisch ni-

veau niet economisch interessant,

i.2 Beschriiving van het demonstratieproject

In 1979 start, bij goedkeuring, een onderzoek naar de mogelikheden
van toepassing van bodemverwarming middels afvalwarmte voor ver-
schillende vellegrondsgewassen, Dit onderzoekproject, tevens de-
monstratieproject, is gepland voor een periode van 4 jaar. Het
project ligt op het terrein van het PAGV in Lelystad, op kavel
G91, perceel b5 (nog niet definitief), In bijlage 1 1s de indeling
van het perceel weergegeven, evenals de afmetingen., Het perceel
bestaat uit ¢ bplokken, 3 blokken per temperatuurniveau. Deze 3
temperatuurniveau's zimn:

X onverwarnd

x verwarmd met koelwater van wisselende temperatuur {zie figuur 1)
x verwarmd met ketelwater van constante temperatuur (30°¢C)

De gewassen zullen in 12 stroken, van elk 3 m, breed, in de leng-
terichting van het perceel geteeld worden.

Het koelwater voor dift project is afkomstig van de Flevocentrale,
de electriciteitscentrale in Lelystad. Door een hardpolyethyleen-
(BPE) leiding met een diameter van 150 mm, wordt het koelwater
over bina 5 km. naar het proefveld gestuwd. Per uur wordt 60 m3
door deze transportleiding gepompt. Een in het project gelegen
distributieleiding verdeelt het koelwater over de verwarmingslei-
dingen. De verwarmingsleidingen dragen de warmte van het koelwater
respectievelik ketelwater over op de bodem, De leidingen van hard-
polyethyleen liggen op 50 cm, diepte, op een onderlinge afstand
van 7?5 cm., en hebben een doorsnede van 28 mm, inwendig/ 32 mm,
uitwendig, Deze diepte, afstand en afmetingen van de leidingen

zijn gebaseerd op een grote warmite-afgifte en een kleine leiding-
weerstand tegen minimale kosten. Bij de gegeven ligging en doorsne-~
de is de warmte-afgifte 24,8 kcal/m2 h (8). Bij toepassing van koel-
water wordt een 'open'~verwarmingssysteem toegepast: het doorstro-
mende water loopt vrij uit, en wordt vervolgens naar een bassin ge-
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pompt (voor beregening). Bij de toepassing van ketelwater van 30°C
wordt een gesloten circuit toegepast.

De temperatuur van het te lozen koelwater moet minimaal 8°C (ver-
plicht!) boven de temperatuur van het oppervlaktewater, waarop
lozing plaatsvindt, liggen. In dit geval 8°C boven de temperatuur
van het IJsselmeerwater. Figuur 1, bladziide §, toont de fluctua-
tie in de temperaturen van het oppervlaktewater en koelwater, per
maand., In de figuur staat eveneens de koelwatertemperatuur weerge-
geven na transport van de centrale tot het proefveld (uitgaande
van een temperatuursdaling tijdens het transport van 2'C in de zo-
mer en 1°C in de winter - Hoeksema, PGEM), In bijlage 2 staan de
cijfers voor deze grafiek.

1«5 Bodemverwarming - bodémtemperatuur

Onder natuurlike omstandigheden bepalen de luchtiemperatuur, de
straiing, de vochiigheid van bodem en lucht, en de vegetatic de
bodemtemperatuur, De bovenste grondlaag staal het sterkst bloot
aan deze invloeden, en bijgevolg fluctueert in die laag de bodem-
temperatuur (per dag, per Jjaar) het meest. Door de traagheid van
de grond wat betrefi warmteoverdracht, neemt de grootte van de
fluctuatie op grotere diepten af. In figuur 2, bladzijde }, en in
bijlage 3, zin de luchttemperatuur, en per grondlaag van 20 cm,
de bodemtemperatuur, per maand weergegeven. De luchttemperatuur
in figuur 2 is een eitmaalgemiddelde, Bekiken we de luchttempe-
ratuur overdag, mei name deze temperatuur is belangrijk voor groei,
dan ligt de luchtiemperatuur-1lijn aanzienlijk hoger.

Wat 1s het effect van bodemverwarming op de bodemtemperatuur?

De verhoging van de bodemtemperatuur door bodemverwarming wordt
door de volgende factoren bepaald:

1 watertemperatuur

2 warmteoverdracht op de grond

3 varmtegeleiding in de grond

4 warnteverlies uit de grond

Ad 1: Udlt paragraaf 1.2 is de watertemperatuur per maand als gege-



Figuur 3.2 : Temperatuurs-verhoging door bodemverwarming op
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ven te beschouwen,

Ad 2: De warmteoverdracht op de grond wordt bepaald door de dicypte-
ligging, de onderlinge afstand (steck), de doorsnede en het mate-
riaal van de verwarmingsleidingen, en van de¢ warmteoverdrachtscoef-
ficient, die samenhangt met de grondsoort maar vooral met het vocht-
gchalte van de pgrond rondom de verwarmingsleidingen,

Ad 3: De warnmtegeleiding in de grond is afhankelilk van de grond-
scort en het vochtgehalte,

Ad I: De bovengrondse omstandigheden (luchttemperatuur, wind, vege-
tatie) bepalen het warmteverlies vanuit de grond.

Uit een proef in 1965 met bodemverwarming in de vollegrond op het
terrein van het voormalige I.T.T. (thans IMAG) zin enkele gegevens
bekend omtrent de verhoging van de bodemtemperatuur door bodemver-
warming. In bijlage 4 zijn de gegevens vermeld vcor de figuren 3,1
en 3,2, De figuren geven per maand de bodemtemperatuur-verhoging
op verschillende diepten weer, gemeten om 8.00 respectievelik 17.00
uur. De meandgemiddelden van lucht- en watertemperatuur zijn bij de
figuren vermeld.

Uit beide figuren blikt het verschil in temperatuursverhoging op
verschillende diepten: naar de oppervlakte toe neemt de bodemtem-
peratuursverhoging af. Verder blikt de sterkere stiging in de win-
termaanden ondanks lagere watertemperaturen. De verklaring is het
groter verschil in die wintermaanden tussen de natuurlike bodem-
temperatuur en de watertemperatuur. In bijlage 5 is voor de maan-
den januari, april en juli het verloop van de bodemtemperatuur
over het bodemprofiel grafisch weergegeven. Tevens is voor april
geschetst hoe het verloop zich wijzigt bij een andere dieptelig-
ging, en bi] andere watertemperaturen.

De watertemperatuur zoals weergegeven in figuur 1 is aanzienlijk
lager dan bi} bovenstaande proef. Bijgevolg is ook de te verwachten
temperatuursverhoging bij het demonstratieproject geringer. Om
toch enigszins aan te geven hoe de bodemtemperatuur zich wijzigt
als gevolg van bodemverwarming, maken we gebruik van onderstaande
figuur, figuur 4.
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Figuur 4-: Isothermen in de grond rond verwarmde pijpen
(pijpsteek 80 cm,;pijpdiepte 4O cm,;pijpdiameter 2 cm.)

De figuur geeft de verdeling over het profiel weer (cnder de gege-
ven voorwaarden) per graad temperatuurverschil tussen lucht- en wa-
tertenperatuur, Op basis van de reeds vermelde luchttemperatuur
{(bijllage 3), en de watertemperatuur (bilage 2), is in bijlage 6 voor
d¢ maanden jJjanuvari, april en Jjuli de opbouw van de bodemtempera-

tuur gegeven die we globaal kunnen verwachten.

1.4 Bodemtemperatuur - groei en ontwikkeling

De groei en ontwikkeling van planten wordt door vele milieu-facto-
ren bepaald. In de vollegrond kan men de meeste van deze factoren
nauwelijks beinvlceden, Bij toepassing van bodemverwarming beogen we
de bodemtemperatuur te verhogen. Andere milieu-factoren kunnen
zlch eveneens wijzlgen, doch daarover later meer. Beschouwen we de
bodemtemperatuur, dan vertoont de plant tussen het vriespunt van
cetvocht en het denatﬁratiepunt van eiwitten activiteit. Globaal
is dit tussen 0° en 50°C. Hierbuiten vertocnt de piant geen acti-
viteit, en kan zelifs afsterven bij langdurige en/of ernstige afwij-
kingen, Binnen dit gebied is de activiteit, als resultante van het
gehele scala reacties, afhankelik van de hoogte van de bodemtempe-
ratuur, De invloed van de bodemtemperatuur op een willekeurige re-
actie wverloopt volgens een optimum-curve, en is mede afhankelik
van het beschouwde gewas, 0ok voor andere reacties, en andere

groeifactoren zijn dergelike cptimum-curven te bepalen,

/3



In figuur % 2in voor de groceifactor bodembtemperatuur de optimum-
curven gelekoend voor doe relalieve groeisnelheid, de verhouding

blodoppervliak/plantgewicht, ¢n de netto-acoimilaticonelbeid;
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Figuur 5 : De invloed van de worteltemperatuur op relatieve groei-
snelheid (RGR), netto-assimilaticsnelheid (NAS) en blad-
opperviak per gram plantgewicht (BOG)

Verhoging van de bodemtemperatuur in pericden waarin deze de beper-
kende factor is voor de groei en ontwikkeling van een gewas, 1s des
te gunstiger naarmate de natuurlilke bodemtemperatuur verder afwikt
van het coptimum zcals uit bovenstaande figuur blikt. Deze situatie
treedt in het voorjaar op, met name gedurende de vroege morgenuren,
Ook 1n andere seizoenen kan verhoging van de bodemtemperatuur voor-
delen bieden indien geen andere factoren in het minimum verkeren/
geraken., Waar de grenzen liggen voor het beperkt zijn/worden van de
verschillende Tactoren is mede afhankelijk van het gewas (soort,ras).
Mogelik moeten we andere, nieuwe rassen toepassen,

Op welke wijze werkt de bodemtemperatuur van de wortelzone nu dcor
in de groei en ontwikkeling van de wortel en de gspruit?

Wortelgroei:

De bodemtemperatuur beinvloedt in eerste instantie de groei van de
wortel, en de processen die zich in de wortel afspelen. Bij een re-
latief lage bodemtemperatuur betekent dit een minder omvangrik
wortelstelsel, terwijl ook de opnane van water en voedingszouten
per eenheid wertel niet optimaal is. Beiden hebben een vermin-
derde beschikbasarheid van water en ionen tot gevolg. De proces-

sen die zich in de wortel afspelen, zoals de synthese van het



sormoen kinetince, on van aminozuren, verleoopt bl lagerce bodemtoen-

reratuur eveneons Lrager.

spruligreeis

e bovengrondse groei (spruitgroei) hangt nauw samen met de onder-
grondse groeil en activiteit, De spruitgroei wordt bi niet-optimale
bodemtemperaturen gereduceerd (kleinere spruit/wortel verhouding).
Het bladoppervlak per eenheid van plantgewicht en per eenheid blad-
gewicht neemt af (bladgroei sterker geremd dan de fotosynthese).
De waterbalans en de mineralenbalans van de plant spelen hierbi] de
belangrikste rol. Ook de verminderde synthese van het hormcon ki-
netine en van aminozuren beperkt de bovengrondse grcei. Het uit-
eindelijk effect is mede afhankelilk van andere groeifactoren als
luchtitemperatuur, luchtvochtigheid, straling, vochtgehalte van de
pedem, veedingszoutengehalte in de grond. Zi) bepalen immers de wa-

ter- en minerslenbalans,

Voorgaande theoretische beschouwing laat zien dat verhoging van de
bodemtemperatuur door bodemverwarming voordelen kan ticden. Naar
te verwachten valt, en ook wal ult vocorpgaande en elders gedane
proeven met bodemverwarming blijkt, ziin onderstaande positieve re-
sultaten mogelijc, Het kwantitatieve aspect van elk punt is mecei-
lijk te geven: dit hangt sterk af van cverige, niet-beinvlcedbare
factoren, en verschilt bijgevolg per Jjaar. Tevens is vergeliking
rnel andere proeven in deze niet mogelik, daar o.a. de watertempe~
ratuur afwikt, Het demonsiratieproject zal moeten leren wat er te

bereiken is voor de verschillende gewassen cop elk van onderstaande -

punten.

Te verwachten voordelen voor de tulnder:
%X produktieverhoging
x vervroeging (hogere prijzen)

- eerder zaaien/planten —» eerder oogstien
- gelijktiidig zaalen/planten —» sncllere groei — cerder cogsten

>

verlating (hogere prijzen)

X verkorting van de teeltduur j intensiever grondgebruik mogeliik
verlenging van het teeltseizoen) (yolgteelten)

x kwaliteitsverbetering (hogere prijzen)

X kostenvgordelen:

- kieming en aanslag zin beter: minder zaad- en plantkosten

/d
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- zaaien in plaats van planten
- minder onwerkzame uren: langer teeliseizoen

minder knelpunten (biv. prei-oogst
in de winter)

- homogener produkt —> sneller werken mogelik
- geen of kortere bewaarperiode

Juist die gewassen zjn interessant die op een of meerdere punten
een verbetering geven, die de kosten van de verwarmingsinstalla-
tie overtreft. In hoofdstuk 2 is van enkele, meer grijpbare, fac-
toren nagegaan (per gewas), in hoeverre die factor bij kan dragen
in de kostendekking. De volgende 2 factoren zullen in hoofdstuk 2
nader belicht worden:

1 vervroeging/verlating in verband met hogere prijzen

2 produktieverhoging

Punt 1: Vervroeging/verlating heeft een tweeledig nut: enerziids
betekent dit een verlenging van het teeliseizoen waardoor mogelijk
door inpassing van een extra teelt de grond intensiever wordt ge-
bruikt. Anderzijds valt de oogst in een periode met hogere prijzen
{(primeur- en derneurprijzen). In hoofdstuk 2 zal per gewas worden
nagegaan of vervroeging/verlating zinvol is, en wat het financiel
vocrdeel is per week vervroeging/verlating. Op basis van de kos-
ten van de verwarmingsinstallatie kan tevens nagegaan worden bij
hoeveel dagen vervroeging/verlating de kosten gedekt zijn.

Punt 2: Produktieverhoging bij toepassing van bddemverwarming moet
rogelik zijn. Enerzijds zal door een snellere groeil en ontwikkeling
de fysieke opbrengst bjj eenzelfde oogstdatum zls van onverwarmde
grond mogelik hoger zin. Anderzijds is cok voor te stellen dat een-
zelfde fysieke opbrengst in een kortere tijd wordt behaald als van
onverwarmde grond, Dit is een voordeel als een extra teelt mogelijk
wordt. In hoofdstuk 2 zal per gewas en per teeltwijze nagegaan wor-
den wat het financiel voordeel is van 10% produktiestijging. Op ba-
sis van de kostenberekening in paragraaf 2.2 wordt vervolgens na-
gegaan hoeveel procent produktiestijging noodzakelijx is om kosten-
dekkend te zijn.

Te verwachten algemene voordelen:

X energiebesparing bij vervanging van kasteelten



¥ veperking van de import door langere pericde met cigencaanvoer
x vergroting van de export deoordat we langer op de markt zin
i beperking van de thermische vervuiling

¥ stabieler priysniveau door coen mecr gelijkmatige aanvoer

Naast genocemde effecten op het gewas e¢n de gevolgen daarvan, zin
cck enkele andere neveneffecten van bodemverwarming te verwachten:
¥ de grond rondom de verwarmingsleildingen droogt uil, waardoor de
warnte-afgifte sterk beperkt wordt
x de evaporatle neemti toe
¥ de watervoorraad wordt eerder en sneller verbruikt
¥ versnelde afbraak van organische stof, en bijgevolg esen verhocg-
de N-mineralisatie {(extra organische stof inbrengen; H-bemes-
ting aanpassen)
X verancdering in omvang van de verschillende ziekten en plagen is
mogalik
x kleine stijging van de luchttemperatuur (1" 'a 2°C) dicht bj de
grond

¥ snellere groel van onitruid

1.5 Doelstelling

Toepassing van afvalwarmte in de vollegrondstuinbouw, waaronder de
voilegrondsgroenteteelt, dient commerciel te zin. Mel andere woor-
den, de, financieie, vcordelen moeten opwegen tegen de Jaarkosten
van de verwarmingsinstallatie en de exploitatiekosten van de instal-
latie, Aangezien de kosten per m2 vrij hoog zijn (zie paragraaf 2.2)
moet de keuze vallen op hoogwaardige, intensieve tuinbouwgewassen.
In dit verslag is uitsluitend aandacht besteed aan vollegronds-
groenten, plus vroege aardappelen en aardbeilen. Doel is om binnen
deze groep van gewassen te komen tolt een nadere toespitsing op die
gewassen die in economisch opzicht gunstig reageren op een verhoog-
de bodemtemperatuur, en bijgevolg voor het demonsiratieprcject in
aanmerking komen. Uit nadere studie, en uit voorafgegane proeven,
nmcet de teelttechnische haalbaarheid voor de verschillende gewas-
sen bliken (indien mogelik). Combinatie van het economische en
teelttechnische aspect zal uiteindelijk de gewaskeuze voor het ge-

nlande demonsiratieproject in Lelystad moeten bepalen,
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1.6 Problieemstelling

Cp basls weaarvan kunnen we tot een gewaskeuze ten behoeve van het
demonstratieproject komen? 1n paragraaf 1.4 is sprake van een groot
aantal mogelilke voordelen. BEchter, het kwantificeren van deze fac-
teren voor elk gewas en teeltwijze is een dubieuze zaak., Proefresul-
taten van bodemverwarming 1iggen nou niet bepaald voor heit opschep-
pen, Daarnaast spelen ook teeltiechnische factoren mee. Het effect
van bodemverwarming i1s bovendien mede afhankelik van de weersomstan-
digheden in dat bepaalde jaar.

Het project dient commercieel te zijn., Daartoe zin 2 zaken belangrijs:
1 de hoogte van de kosten van een verwarmingsinstallatie
2 de hoogte van de financiele voordelen
, waarbij 2 even groot of groter als 1 moet zijn.
Daartoe stellen we ons een aantal vragen die in hoofdstuk 2 worden
ultgewerkt:
-1- wat zijn de jaarkosten per m2?
~-2- wat is het financiele voordeel per week vervroeging/verlating
per gewas?
-3~ wat is het financiele voordeel per 10% produktieverhoging per
gewas? ,
Uit deze drie punten wordt tenslotte berekend hoeveel dagen vervroe-
ging/verlating en/of hoeveel procent produktieverhoging nodig zijn,
om de onder -1- genoemde kosten te dekken (per gewas). Z0 mogelik
zal in de discussie met behulp van proefgegevens voor bepaalde ge-
wassen aangeduid worden in hoeverre de gencemde facetten haalbaar
zijn (gebleken).



Voour een commerciele toepassing van bodemverwarming in de vollegrond
met, afvalwarmte, is het belangrik dat de economische voordelen de
Losten van de gehele installatie minstens goedmaken, In dit hoofd-
stuk wordi nader ingegaan op zowel opbrengsten- als kostenkant.

Aan de kostenkant onderscheliden we de investering in en kosten van
de transportleiding, hcofddistributieleiding, kaveldistributielei-
ding, verwarmingsleiding, en enkele overige kosten (§2.2). Aan de
spbrengstenkant bekiken we het financiel effect van vervroeging,
verlating en produktieverhoging bij een reeks van vollegrondsgroen-
tegewassen (§2.3). Aansluitend op beide paragraven worden deze
extra-opbrengsten tegenover de kosten van de verwarmingsinstalla-
tie gecteld ($2.4). Allereerst zal nu in paragraafl 2.1 besproken
worden met welk materiaal, en volgens welke methode is gewerkt.,

2.1 Materiasl en methode

Het grote en brede scale van voor toepassing van bodemverwarming
mogeillk geschikte gewassen, noodzaaki tot een keuze voor de op te
zetten procf, In dit verslag worden de vollegrondsgroenten (incl,
aardbei en vroege aardappel) onderliing vergeleken, Getracht wordt
uit deze groep van gewassen een aantal gewassen te kiezen die gun-
stag reageren, of naar verwachting zullen reageren, en bijgevolg
Cwoor het demonstratieproject in aanmerking komen. In bijlage 7 is
seze groep van gewassen onderverdeeld in de volgende secties:
bilad-, stengel- en vruchtgewassen |

wortel- en knolgewassen

kooclgewacssen

P irg fee

E.f_"

pazulvruchten

Tealtpericde:

Voor elk gewas 1s nagegaan welke teeltwijzen te onderscheiden zin,

en walt de bijbehorende zaai/plant- en cogstperiode is. Hierbj is
gebruik gemaakt van:

-1~ Vademecum voor de tuinbouw in de open grond 1976/1377 - L&l

~2— Kwantitatieve Informatie - PAGV 187¥ — 1ay9

-5~ Teeltbeschrijvingen - Consulentschap te Alkmaar

~4~ De te¢lt van aardbeien in de volle grond - Consulentschap te Goes

4
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Van enkele in bijlage 7 genoemde gewassen is het overzicht zoals dat
tot uiting komt boven de prijslijnen in Appendix I, onvolledig of
soms zelfs ontbrekend. Enige aanvullende gegevens zin hier op zin
plaats. Door vervroeging/verlating, maar cok door een mogelik kor—r
tere teeltduur 2zullen hierin veranderingen optreden.

Frijsvorming: ‘

Le prijslijnen in Appendix I voor de verschillende groentegewassen
ziin gebaseerd op een vier-jarig gemiddelde van vellingprijzen per
week {1974-1977). De gegevens zijn ontleend aan cijfers van het
P.G.F. Uitsluitend die gewassen zijn voor dit doel interessant
die aan het begin van het seizoen, en/of op het eind, hogere
prijzen te zien geven, de zogenaamde primeur- en derneurprijzen,
Slechts van deze gewassen 2zijn in Appendix I de prijslinen weer-
gegeven,

Voor de berekening van het financiel voordeel per week vervroe-
ging/verlating is het grillig verloop van elke prijslijn omgezet
in een rechtlijnig verloop, de trendlijn, en wel over die periode
waarin de vervroeging/verlating plaats heeft. Deze trendlijnen
zijn in de prijslijnen in Appendix I ingetekend. De richtingscoef-
ficient van de trendlijn geeft de prijsverhoging (in centen per
kg./bos/stuk) per week vervroeging/verlating weer,

Standaardprijs, standaardproduktie:

Voor een berekening van het financiel voordeel van hogere prijzen
en/of hogere produktie moet uitgegaan worden van standaarden, ecen
standaardprijs en een standaardhoeveelheid., Deze standaarden zijn
eveneens noodzakelik bij een vergeliking tussen de kosten en de ter
compensatie hiervan benodigde aantal dagen vervroeging/verlating
en/of aantal procenten produktieverhoging, zoals dit per gewas in
Appendix I tot uiting komt. Voor de standaardprijs is gebruik ge-~
mazkt van dezelfde bronnen als voor de teeltperiode, Echter, in
die gevallen waarin deze prijs op oude informatie berust, is ge-
bruik gemaakit van het gemiddelde van een aantal weekprijzen van de
prijslijnen, De standaardproduktie is gebaseerd op gegevens uit de-
2elfde informatiebronnen als voor de teeltperiocde. Bi elk gewas
zal vermeld worden waaraan de standzardprijs en standaardproduktie
ontleend zin.



7.2 Investeringsraming en kosten

Daar geen prakiische toepassingen van bodemverwarming op afvalwarm-
te bestaan, heeft de investeringsbegroting, de basis voor de kosten-
begroting, betrekking op een denkbeeldige praktiksituatie, Ook het
onderzoekproject op het PAGV in Lelystad is voor dit doel niet ge-
schikt (o.al te kleinschalig}. Aan de begroting liggen bijgevolg een
aantal veronderstellingen ten grondslag, terwil voor de berekenin-
gen, summiere, gegevens zin ontleend van het LEI, ¢n aan materiaal
van de werkgroep afvalwarmte.

2e.2.1 Beschrijving praktiksituatie

De berekening gaat uit van de volgende, denkbeeldige, situatie:

T T T 1 transportleiding
‘ SR ! ﬁ 2 hoofddistributieleiding
/S T SO SR B % kaveldistributieleiding

L verwarmingsleiding

De electriciteitscentrale (C) ligt op 0-5 km. afstand van het pro-
ject., De transportleiding coverbrugl deze 0-5 km, Het project is
250 ha, groot. Door het midden van het project loopt een hoofddis-
tributiebuis van 2% km. lengte. Aan deze laatste buis liggen in
totaal 25 x 2 kavels van elk 5 ha, Elke kavel heeft een aanslui-~
ting op de hoofddistributiebuis, die als verdeelleiding over de
kavel doorloopt (middendoor of aan het kopeind van de kavel). Op
deze kaveldistributiebuis staan loodrecht de verwarmingsleidingen,
die 1n een sloot of retcourbuis uitmonden,

C.2.2 Ultgangspunten voor de kostenberekening

- De prijs per km. transportleiding en per km, hoofddistributielei-
ding is, uwitgaande van het gegeven dat een dubbel (aanvoer en re-
tour) gelegde buis over L km, 10 miljoen gulden kost (Hoeksema-—
PGEM; werkgroep afvalwarmte), vastgesteld op 1,25 miljoen gulden.

- Voor de kostenberekening van de verwarmingsleidingen plus kavel-
distributieleiding is gebruik gemaakt van het 'Vademecum voor de
glastuinbouw 1978'., Toepassing van deze cijfers voor de vcllegrond

"is niet geheel terecht: door verschil in doorsnede, diepite, steek
en lengte van de wverwarmingslelidingen en in lengte, doorsnede en

2/



materiaal van de kaveldistributieleiding, en het verschil in ge-
mak bij aanleg (aanlegkosten), zal de prijs voor vollegrondstoce-

" passing lager uitvallen. Bij interpretatie van de cijfers mcet met
deze afwilingen rckening worden gehouden.

- Uit gegevens van Hocksema—-PGEM blikt dat de genocemde transport-
buigs bij ecn thermisch vermogen van 75 MWE bedoeld 1s voor 100 ha.
glas. Uit cen berckening van Heljna-IMAG (1) blikt dat de verwar-
mingsinstallatie een warmteafgifte van 24,8 kcal/m2-h heeft (bij
de volgende voorwaarden: diepte 50 cm,; steek 75 cm.; A=1 kecal/m-h
AT lucht-water=20 C). Hieruit is berekend hoeveel ha. vollegrond
met hetzelfde thermisch vermogen van 75 lWt te verwarmen is:

75 MW = 75 « 10° kJ/5 = 75 » 10° « 3600 / 4,2 kcal/h =
75 « 107 « 3600 / 4,2

21,8 o 10%

= 250 ha.o

- De transportbuis heeft een doorsnede van 1.50 m,; de stroomsnel-
heid is 1,7 m/s. Het debiet, belangrijk voor de te betalen exira-
polderlasten, is bijgevolg: W » (O,?5)2 v 1,7 = 3 n3/s

2.2.3 Indeling van de kosten

In aansluiting op de beschreven praktiksituatie zijn de kosten van
de vérwarmingsinstallatie als volgt onderverdeeld:
X transportleiding (§2.2.4)
% hoofddistributieleiding (¥2.2.5)
x verwarmingsinstallatie op het bedrijf (82.2.6)
- kaveldistributieleiding
- verwarmingsleidingen
x overige kosten (§2.2.7)
- aansluitkosten op de hoofddistributieleiding
- pomp (bij de centrale)
- electriciteitskosten
- polderlasten
- meet- en regelapparatuur
Genoemde kostenposten worden in de paragraven 2.2.4 - 2.2.7 verder
ultgewerkt,

2.2.4 Transportleiding

De transportleiding is van hard-poly-ethyleen (HPE)y en heeft een

(l) .’l“bm nc.ﬂrm,{' wuluy\ocp Qdunlwmt
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donrosnede van 1.50 m, In conderstaande tabel is onderccheid gemaakt
tvusen trancportafstanden van 1 tot 5 km, van de centrale tot het
project. In genoemde bedragen zin tevens de kosten van lassen en
aanleggen begrepen, Eventuele kunstwerken, onder wegen of water

doeor, zijn buiten beschouwing gelaten.

transportafstand (km.) 1 2 3 N 5
investering (X106 gld.) 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25
Investeringskosten/ha, 5000 10000 15000 20000 25000
afschrijving/ha. in 10 jaar 500 100G 1500 2000 2500
20 250 500 750 1000 1250
50 167 333 500 667 833
4G 125 250 375 500 625
rentekosten/ha, per jaar 175 350 525 700 875
(7% v. he gem. geinv. verm.)
Jaarkosten/ha,: 10 jaar 675 1350 2025 2700 3375
20 L2t 8§50 1275 1700 2125
30 242 683 1025 1367 1708
LO 300 600 900 1200 1500

Bij cen transportleiding van 1 km. en een levensduur van de buils
van 10 jaar bedragen de jaarkosten 675 gulden per ha.; bi een
levensduur van 40 jaar werdt dit 300 gulden per ha, Is de trans-
portleiding niet 1 maar 5 km., lang, dan komen de jaarkosten ho-
ger uwit: f3375,- respectievelifk f1500,- per ha. De levensduur
heeft slechts weinig invloed op de jaarkosten. De transportaf-
stand is hoofdzakelijk oorzaak van de verschillen. Elke kilome-
ter extra aan transportbuis geeft bl een levensduur van 30 jaar
f342,- extra jaarkosten per ha, Het streven moet erop gericht zin
de centrale en het toepassingsgebied zo dicht mogelijk bijeen te
brengen, '

2.2.5 Hoofddistributieleiding

Voor de berekening is uitgegaan dat de hoofddistributieduis die
het water naar de kavels brengt dezelfde omvang heeft als de
transportleiding. De lelding is van hard-poly-ethyleen (HPE),
en heeft een doorsnede van 1.50 m. De bedragen zijn inclusief
het lassen en de aanlegkosten. Voor de geschetste praktiksitua-
tie in {2.2.1 is de lengte van de hoofddistributiebuis 2,5 km.

A
}

A
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investering (x10° gld,) 3,125
Investeringskosten/ha. 12. 500
afschrijving/ha. in 10 jJaar 1250
20 625
30 417
L0 313
rentekosten/ha. per jaar 4358
(7% v. he gem. geinv, verm,)
Jaarkkosten/ha.: 10 jaar 1688
20 1063
30 855
40 751

Bij een levensduur van 10 jaar komen de jaarkosten van de hoofddis~
tributieleiding uit op f1688,~ per ha. Bij een levensduur van 40

jaar bedragen de Jjaarkosten f751,- per ha. Verondersteld is dat de
leiding over het gehele project even groot is als de transportlei-
ding, Dit is echter niet nodig: de buis kan kleiner worden, en daar-
mee de kosten, naarmate men verder in het project komt.

2.2.6 Verwarmingsinstallatie op het bedrijf

In deze berekening is ervan uvitgegaan dat de investering en kosten
die voor bodemverwarmingsinstallaties in de glastuinbouw gelden (
Vademecum voor de glastuinbouw 1978), ook voor de vollegrond bruik-
baar zin. De kosten van een verwarmingsinstallatie voor bodemver-
warming in de glastuinbouw is uit een drie-tal posten opgebouwd,
met een globale aanduiding van de belangrikheid:
X kaveldistributieleiding 20 %
X verwarmingsleidingen (materiaal en intrekken) 47 %
¥ aansluitingsmateriaal en aansluitingsarbeid 33 %

(gegevens ontleend aan het LEI)

Investeringskosten/ha, 41,500
afschrijving/ha. in 10 jJaar L4150
20 2075
rentekosten/ha. per jaar 145%
(7% v. h, gem. geinv. verm,)
Jaarkosten/ha.: 10 jaar | 5603
20 3528



Voor grondverwarming rekent het LEI op basic van crvaring bl kas-
sen net ecen afscenrijvingsternin van 10 Jaar. lMogelik kan bl gebruik
in de vollegrond, door de lagerc watertemperaturen, de technische
levenasduur verlengd worden, Het belang van deze afschrijvingsternin
tlijkt ult bovenstaande kostenberekening: bij 10 jaar is dit 56 cent,
bi] 20 jaar 35 cent per m2 grond!

2.2.7 Overige kosten

- fansluitkosten van de kavelverwarming op de heoofadistributielei-
dings van deze kostenpest is nog weinig bekend. let betreft een

T-stulk, kXlcp en een tlental meters buis.

-~ Porp: voor ccn praktijksituatie als deze (transportbuis 1.50 m.;
stroomsnelheid 1,7 m/s; druk 1,0 bar), is door de werkgroep af-
valwarmte berckend dat de investering in een pomp 0,6 miljoen
gulden bedraagt. Per ha. bvedraagtl de investering 2400 gulden,
Bij een afschrivingsternin van 8 jaar (het LEI schrift hogedruk
porpen in 8 jaar af), betekent dit 300 + 84 = f384,- zaan. jaar-

kosten per ha.

~ De bovengenoemde pomp verbruikt 450 kW (werkgroep afvalwarnte),
dit is per jaar 450 % 24 x 365 kWh., Nachttarief is 9 cent, en
dagtarief 19 cent per kWh., Per ha, zin de electriciteitskosten

bigevolg (9209 + 0119) R 450 + 24 » 365/ = J2207,50
256

e LD v gy W ——

-~ leet-~ en regelapparatuur 1s nodig om de installatie doelmatig te
gebruiken. Over de kosten van deze apparatuur is weinig bekend.

- Extra poldcrlasten: bij toepacsing van bodenverwarming waarbii het
koelwater geheel of gedeeltelik op omringende sioten geloosd
wordt, zin extra polderlasten verschuldigd. Is lozing niet mo-
gelijk of niet tcegestaan, dan dient een retourleiding vcor de
afvoer van het koelwater aangelegd te worden. Bij een economische
uitgangssituatie bepalen de jaarkcsten van de retourleiding en
de extra polderlasten bij lezing op omringende slcten voor welk
systeem gckozen moet worden, De kosten van een retourleiding zijn
een scmmatie van de kosten voor de transportleiding, hoofddis-
tributieleiding en kaveldistributieleiding. De kosten bi] lozing
worden bepaald door de lozingsgreootte en het tarief.

2J”
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Uitgaande van het in §2.2.2 genoemde debilet kunnen we de losinss-
groctte per Jaar en per ha., berekenen:
- debiet is 3 m3/s = 94.608.000 m% per jaar
= 378.432 m?% per ha, per jaar
~ tarief: dit is per district verschillend; de R.IJ.P. rekent [16,-
pETr s
Bij lozing ¢n volledig, continu gebruik van de installatie betekent
dit in het onderhavige geval ccn bedrag aan extra polderlasten ter
grootte van f6055,- per ha, per jaar! Deze kosten komen in vergelij-
king met de Jaarkosten van de transport-, hoofddistributie- en ka-
veldistributieleiding hoog uit. De jJjaarkosten van een transportbuis
van % km., en van de hoofddistributieleiding bedragen bij een écono-
mische levensduur van 30 jaar f1880,-. De jaarkosten van de kavel-
distributiebuis bij een levensduur van 10 Jjaar is 20% + 33% van
5603 ,~; dit is f2970,-. Totaal aan jaarkosten bij gebruik van cen
retourleiding is f4850,- (onder de gestelde voorwaarden).

2.2.8 Conclusie

De Jjaarkosten per hectare, opgebouwd uit afschrijvingen, rente cver

het geinvesteerd vermogen en algemene kosten (electriciteit, pol-

derlasten), bepalen mede de economische haalbaarheid van toepassing

van bodemverwarming in de vollegrond, Uit de behandelde kostenpos~

ten blikt het hoge bedrag dat wmet een dergelike installatie gepaard

gaat.

Bij de veronderstellingen:

- afstand tot de centrale is 3 kmn.

- economische levensduur van de transportleiding en de hoofddistri-
butieleiding is 30 jJjaar

- economische levensduur van de verwarmingsinstallatie is 10 jJaar

zijn de totale jaarkosten van deze kostenposten per hectare 1025 +

855 + 5605 = f7483,-. Bij invoering van de overige kosten (pomp, e-

lectriciteit, neet- en regelapparatuur, aansluitingskosten van de

kavelverwarming op de hoofddistributieleiding, extra polderlasten)

wordt het totale bedrag aan jaarkosteﬁ al gauw 10.000 gulden, dit

is f1,- per m2!



2.5 Economische voordelen bl toepassing van bodemverwarming

In paragraaf 2.2 is ingegaan op de kostenkant van de toepassing van
afvalwarmte voor bodenverwarming in de velliegrond, De conclusie |
luidde dat de kosten al gauw F1,- per m2 bedragen, In deze para-
praai wordi nader ingegaan op de te verwachten economische voor-
delen. ilet resultaat van het complexe geheel van de te verwachten
effecten van bodemverwarming moet, wil een project als beschreven
in 52.2.1 commerciel uitvoerbaar zin, bigevolg groter zijn dan deze

1 gulden per mc.

Welke zijn nu die te verwachten effecten? In paragraaf 1.4 zin ze

reeds terloops aangeduid, kwantitatief is nog niets vermeld. In

dit kader bekijken we de 2 voornaamste, tevens meer grijpbare, fac-

toren: _ '

-1~ vervroeging/verlating met bdijgevolg veelal hogere prijzen (pri-
meurs, derneurs)

-2- hogere produktie

Om duidelik te maken wal de paragraven 2.3%.1 en 2.%.2 behandelen,

stellen we ons 2 vragen:

-1~ Hoe groot is de extra financiele opbrengst bij een week ver-
vroeging en/of verlating van ecen pgewas?

-2~ Hoe groot is de extra financiele opbrengst bij 10% extra fy-
sicke opbrengst van een gewas?

2541 Vervroeging - verlating

Het huldige teeltseizoen van de verschillende vollegrondsgroente-
gewassen wordti afgebaitend door het beperkend zin van een cf meer-
dere milieufactoren. Verschillende milieufactoren, of combinaties
van factoren, kunnen als de beperkende factor optreden (luchttem-
peratuur, bodemtemperatuur, daglengte, lichtintensiteit, wiﬁd, '
neerslag). Bovendien kan dezelfde factor bij verschillende grootten
voor verschillende gewassen beperkend zijn: de minimum-temperatuur
voor groel en ontwikkeling ligi voor elk gewas {of zelfs vcor ras-
sen van een gewas) anders,

In het voorjaar is de bodemtemperatuur voor vele gewassen de beper-
kende factor voor kieming, groei en ontwikkeling. Toepassing van

bodemverwarming verhocgt deze bodemtemperatuur (§1.3). In de prak-

22_
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Lilz en in het cnderzoek past men folie toe als afdekking na hot
zaaien en/of planten om de bodemtemperatuur te verhogen. Terwill
het seilzcen vordert, stijgt de bodemtemperatuur, en neemt het be-
perkend-zijn af. In de herfst heeft de bodem een relaltief hoge
temperatuur (ijlt na), en zal bijgevolg weinig beperkend zijn.

Verhoging van de bodemtomperatuur in het voorjaar biedt teelt-

technische voordelen:

- de minipum kiemfemperatuur wordi eerder bereikt waardcor het
zaalen 0p een vroeger tijdstip mogelik is.

- de ninimum groeitemperatuur, belangri}: als geplant wordt, wordt
eerder bereiki; het uitplanten kan vroeger plaatsvinden,

- bij] zaaiing of planting op een normaal tijdstip zal door de hogel
re bodemtemperaiuur de klemsnelheid en groei- en ontwikkelings-
snelheid vergroot worden, Met name het kiemstadium en de jeugd-

fase worden positief door hogere bodemtemperaturen beinviced. Heeft

het gewas het veld vol (gehele bodem met blad bedekt), dan is de
bodemtemperatuur minder belangrik.

Door de mogelikhedid tot vroeger zaaien/planten, en/of een snellere
kieming, groeil en ontwikkeling, zal het gewas op een vroeger tiid-
stip oogstbaar zijn. Door deze vervroeging valt de ocogst in een
periode met veelal hogere prijzen: primeurprijzen,

Verhoging van de bodemtemperatuur in de zomer en herfst met als
aoel eerder op de markt te zin, tegen hogere prijzen, heeft geen
zin, Met betrekking tot preoduktieverihoging of teeliduurverkorting
kan bodemverwarming in deze pericden (mogelﬁk? wel effect hebben.

Aan het eind van hel seizoen lopen de prijzen voor verse groenten
op. Door verlating van de teelt valt de oogst in deze zogenaanmde
derneurprijzen, Echter, de bodemtemperatuur is in de herfst weinig
beperkend. Factoren als luchitemperatuur, lichtintensiteit, dag-.
lengte, wind en neerslag bepalen mede de greoel en ontwikkeling,
en dus de mogelijxheid tot verlating. In combinatie met folde-af-
dekking kan mogelik de ocgst van enkele gewassen verlaat worden.
Hiertoe dient dan later gezaaid en/of geplant te worden.

Vervroeging en verlating betekent verlenging van het teeltseizoen.
Tevens bestaat de mogelikheid dat de teeltperiode van een willekeu-






