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Samenvatting 

De glastuinbouw moet in het jaar 2000 twee doelstellingen van resp. de Meerjarenafspraak 
'Energie'(MJA-E) en Nationaal Milieubeleidsplan* (NMP+) bereiken. Ten eerste moet de ener-
gie-efficiëntie, gedefinieerd als energieverbruik per eenheid produkt, met 50% worden verbeterd 
t.o.v. 1980. Deze doelstelling zal echter voornamelijk door autonome produktiestijging kunnen 
worden bereikt. De tweede doelstelling, landelijk het verminderen van de C02-uitstoot (lees: 
aardgasverbruik) met 3-5% t.o.v. 1989, is moeilijker haalbaar. Hiervoor zal daadwerkelijk 
aardgas moeten worden bespaard op bedrijfsniveau. Overgang naar gesloten teeltsystemen, in 
verband met Wet Verontreiniging Oppervlaktewater, lijkt deze doelstellingen gedeeltelijk in de 
weg te staan. Dit, omdat het energieverbruik door recirculeren en ontsmetten van drainwater 
stijgt. 

Het doel van dit onderzoek is het zichtbaar maken van de gevolgen voor het energieverbruik 
per eenheid produkt, (e.p.e.p.) uitgedrukt in [m3 aardgas per eenheid produkt], van de overgang 
van teeltsystemen met vrije drainage naar milieu-vriendelijke (lees: 'gesloten') teeltsystemen. 
Dit is uitgewerkt voor de bedrijfstypen tomaat, komkommer, paprika, roos, chrysant, anjer en 
freesia. 

Met de methode die is gevolgd, zijn per bedrijfstype, eerst berekeningen gemaakt van de 
effecten van overgang naar gesloten teeltsystemen op het energieverbruik, de produktie en het 
e.p.e.p. tot het jaar 2000. 
• Van twee à drie typen gesloten teeltsystemen per gewas is, t.o.v. teeltsystemen met vrije 
drainage, het (extra) energieverbruik berekend van het recirculeren en ontsmetten van drain­
water. Hiervoor is via watergift, gewasverdamping, doorspoelingspercentage en uitspoe-
lingsfractie, berekend hoeveel drainwater (per jaar per ha) moet worden ontsmet. Daarna is 
voor elk gesloten teeltsysteem het energieverbruik bepaald van zowel het verpompen/recir-
culeren van voedingsoplossing, als van drie verschillende drainwater-ontsmettingsmethoden die 
zich in de praktijk hebben bewezen, nl. verhitting, ozonisatie en Ultra Violette-bestraling. 
Om een algemeen beeld te krijgen van het effect van overgang naar gesloten systemen op het 
e.p.e.p. in 2000, zijn 3 scenario's doorgerekend. Op basis van de uitkomsten van de berekenin­
gen voor de gesloten teeltsystemen is hierbij gekozen voor eenmalige stijging van het niveau 
van energieverbruik (trendbreuk) met resp.0% (referentie), 2.5% en 5%. 

• Voor de ontwikkeling van de produktie na invoering van gesloten teeltsystemen, zijn twee 
scenario's doorgerekend. Het eerste scenario is voortzetting tot het jaar 2000 van de (lineaire) 
trend van produktie-ontwikkeling van 1978 t/m 1991. In het tweede scenario moet de teler leren 
werken met het gesloten systeem, hetgeen tijdelijk een vertraging in de trendmatige produktie-
ontwikkeling tot gevolg heeft. De produktiestijging is daarbij het eerste jaar gesteld op 40%, het 
tweede jaar 70% en in het derde jaar weer 100% van de berekende trendmatige produktiestij­
ging uit de periode 1978-1991. 

• Voor berekening van de ontwikkeling van het e.p.e.p. tot 2000, zijn de drie energiever-
bruik-scenario's (0%, 2.5% en 5%) gecombineerd met de twee scenario's voor de produktie-
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ontwikkeling (trendmatig en vertraagd trendmatig). Dit levert 6 scenario's voor e.p.e.p. op; 1 
referentie (NUL-situatie), en 5 alternatieven. 

De resultaten van de berekeningen voor energieverbruik, produktie en e.p.e.p. zijn: 
• energieverbruik 
- De hoeveelheid te ontsmetten drainwater op jaarbasis ligt tussen de 2000 en 2400 m3 voor 

tomaat, komkommer, chrysant, anjer en freesia. Uitschieters zijn paprika (3300 m3), roos 
(3800-4100 m3) en de teeltsystemen 'eb-/vloed' en 'voedingsfilm in goten' bij chrysant met 
resp. 0.4 en 1.7 miljoen m3 per ha per jaar. 

- Ontsmetten van drainwater kost over het algemeen weinig extra energie, de twee 
genoemde teeltsystemen bij chrysant uitgezonderd. Bij de meeste gewassen gaat het om 
maximaal 1 % van het energieverbruik per jaar. 
- Ontsmetten met gas (verhitting) is op bedrijfsniveau (=direkt energieverbruik) energetisch 

minder gunstig dan ontsmetten met elektriciteit bij ozonizatie en UV-bestraling. 
- Totale hoeveelheid extra energieverbruik komt door overgang naar gesloten teeltsystemen op 

zo'n 1 tot 2% van het niveau van energieverbruik in 1990/91. Dit, naast ontsmetting, door 
verandering in gasverbruik voor stomen van substraten i.v.m. met andere materialen en/of 
hoeveelheden. 

• produktie: Het verschil in de berekende produktie in 2000 volgens de twee gehanteerde 
senario's "trendmatig" en "vertraagd trendmatig" ligt tussen de 1.2% (roos, freesia) en 2.7% 
(tomaat, anjer). Dit (procentuele) verschil is groter naarmate de procentuele produktiestijging 
van een gewas per jaar, groter is. Hoe groter deze is, hoe groter het effect is van een tijdelijke 
vertraging in de produktie-ontwikkeling. Dit, omdat in de twee jaren waarin vertraging optreedt 
(resp. 40% en 70% van de produktiestijging per jaar) sterker doortellen in grotere produktie-
stijgingen. 

• energieverbruik per eenheid produkt (e.p.e.p.): Uit doorrekening van de scenario's, en 
de vergelijking van het e.p.e.p. in 2000 van scenario 1 (NUL) met scenario's 2 t/m 6, blijkt dat 
de overgang van een teeltsysteem met vrije drainage naar een gesloten teeltsysteem: 
- ± 4% verslechtering van het e.p.e.p. geeft bij vergelijking van de absolute e.p.e.p. in 2000 
- ± 2.5 verslechtering van het e.p.e.p. geeft bij vergelijking van de absolute e.p.e.p. in 2000 

uitgedrukt als percentage van het niveau van 1980. Dit, om te zien welke effect de overgang 
heeft op de 'e.p.e.p.' als begrip uit MJA-E, op de weg naar het behalen van de doelstellin­
gen. 

Belangrijke punten van discussie zijn: 
- Het ontsmetten van drainwater m.b.v. elektriciteit (Ozon/UV) lijkt op bedrijfsniveau, 

energetisch veel gunstiger dan ontsmetten m.b.v. gas (verhitting). Verdisconteert men dat 
elektriciteitscentrales (gasturbine) een rendement hebben van ±40%, dan is het maatschap­
pelijke energieverbruik door elektriciteitsgebruik op het bedrijf, een factor 2.5 hoger. 
Desondanks is de verhouding van het energieverbruik van verhitting en ontsmetten middels 
Ozon/UV zodanig, dat ontsmetten m.b.v. gas, energetisch minder gunstig blijft dan ontsmet­
ten m.b.v. elektriciteit. 
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- Het extra energieverbruik door het ontsmetten en recirculeren van drainwater valt in het niet 
bij het totale energieverbruik per m2 op- een tuinbouwbedrijf. Het gaat bij de teeltsystemen bij 
de meeste gewassen om tot 1 à 2% m.u.v. de uitschieters bij chrysant. Dit is vergelijkbaar 
met, afhankelijk van het niveau van energieverbruik, de energie-inhoud van een kwart tot één 
m3 gas per m2. Een groter effect is de verandering van het gasverbruik bij het stomen a.g.v. 
het nieuwe teeltsysteem (materialen en gebruiksduur). 

De conclusie van het onderzoek is: 
Gezien het effect van de verhoging van het energieverbruik (tot 2%) 
door overgang naar gesloten teeltsystemen, en de aanname dat men bij overgang naar een 
nieuw teeltsysteem een tijdelijke vertraging in de produktie-ontwikkeling mag verwachten, kan 
worden gesteld dat de overgang naar een gesloten teeltsysteem: 
- 2% energieverbruiks-effect + 2% produktie-effect = ongeveer 4% verslechtering van het 

e.p.e.p. oplevert t.o.v. een scenario van de NUL-situatie waarin geen milieu- maatregelen 
worden genomen in het jaar 2000. 

- Wanneer de absolute e.p.e.p. in 2000 worden uitgedrukt t.o.v. het niveau van e.p.e.p. in 
1980, is het effect: 1.5% energieverbruiks-effect + 1% produktie-effect = ongeveer 2.5% 
verslechtering van het e.p.e.p.. 

Ten slotte kan worden aanbevolen dat: 
- het onderzoek kennis moet ontwikkelen en verspreiden waardoor de teler snel met het 

gesloten teeltsysteem kan leren omgaan. Hierdoor kan de teler, bij overgang naar een gesloten 
teeltsysteem, een tijdelijke stagnatie in zijn produktie-ontwikkeling voorkómen. 

- onderzoek naar energiebesparende maatregelen blijvende aandacht moet krijgen. Hierdoor 
kunnen ontwikkelingen, zoals overgang naar gesloten teeltsystemen die het energieverbruik 
doen stijgen, worden gecompenseerd. Dit, zodanig dat het behalen van de doelstelling van de 
Meerjarenafspraak-Energie en het Nationaal MilieuBeleidsplan-plus mogelijk blijft. 
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1 Inleiding 

De komende jaren worden er in het kader van het energie- en milieubeleid, eisen gesteld aan 
de glastuinbouw. In het Nationaal Milieubeleidsplan-plus (NMP+) (Min.VROM et al, 1990) en 
de Structuurnota Landbouw (SNL) (Min.LNV, 1989) wordt in de glastuinbouw voor het jaar 
2000 gestreefd naar vermindering van de emissie van chemische stoffen naar bodem, water en 
lucht. Het betreft hier beperking van lozing van chemische stoffen naar grond- en oppervlak­
tewater, halvering van het energieverbruik per eenheid produkt t.o.v. 1980, en landelijk vermin­
dering van de totale C02-uitstoot in de glastuinbouw met 3 tot 5% t.o.v. 1989/1990. 

Vanuit dit onderzoeksproject, dat uit drie fasen bestaat, wordt informatie aangedragen 
waarmee telers uit de veelheid van oplossingen kunnen kiezen om, èn aan energie- en milieu-
eisen èn aan de rentabiliteitseisen te blijven voldoen. In de respectievelijke fasen wordt daarom 
voor de verschillende bedrijfstypen in de glastuinbouw, het volgende zichtbaar gemaakt: 
1 de ontwikkeling van het energieverbruik, de produktie en het energieverbruik per eenheid 

produkt vanaf 1980; 
2 de mogelijkheden en gevolgen van toepassing van de huidige energiebesparende maatregelen; 
3 en de energie-aspecten van het gebruik van milieuvriendelijkere teeltsystemen. 

Onderhavig rapport is een verslag van de uitwerking van fase 3 van het onderzoek. Verder 
wordt in dit rapport met 'onderzoek' dan ook verwezen naar fase 3. 

1.1 Probleemstelling 

In de tachtiger jaren zijn er t.a.v. het energieverbruik een aantal ontwikkelingen geweest (zie 
Vermeulen & van Uffelen, 1994). Tussen 1982 en 1985 is er, als gevolg van stijgende aardgas-
prijzen, veel gedaan om de benutting van aardgas te verbeteren (invoering van energiebesparen­
de maatregelen) en het gebruik ervan te verminderen (het aanhouden van lagere tempera-
tuurregimes). Daarna zijn er ontwikkelingen geweest waardoor de tuinbouw weer meer energie 
is gaan gebruiken. In de groententeelt heeft het lichtgestookte bedrijf (o.a. sla) plaatsgemaakt 
voor het zwaargestookte (meermalig oogstbare glasgroentegewassen). Daarnaast is de teeltduur 
verlengd en is C02 onder de aandacht gekomen. Tenslotte is door introductie van substraatteelt 
en assimilatiebelichting het elektriciteitsgebruik toegenomen. 

Door genoemde ontwikkelingen is het verbruik van energie (gas en elektriciteit) op tuin­
bouwbedrijven nauwelijks afgenomen sinds 1980 (Vermeulen & van Uffelen, 1994). De 
halvering van het energieverbruik per eenheid produkt lijkt realiseerbaar. Door de produktie-
stijging per m2, die sinds 1980 gerealiseerd is, is het gasverbruik per eenheid produkt bijna 
gehalveerd. Echter, door stijging van het elektriciteitsgebruik sinds 1980 met 50% (en meer) is 
deze ontwikkeling weer gedeeltelijk teniet gedaan. 

Vanuit het NMP+ en de SNL moeten nagenoeg alle glastuinbouwbedrijven in het jaar 2000 
produceren in een gesloten (= milieuvriendelijk) bedrijfssysteem, waarbij bodem, water en 
lucht niet of nauwelijks rechtstreeks worden belast en de overblijvende rest- en afvalstoffen 
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worden afgevoerd en elders worden hergebruikt of vernietigd (Min.LNV, 1989). Echter in het 
tijdpad daar naartoe moeten, al in 1997 en 1998 de doelstellingen worden bereikt dat 80% 
procent van de groenteteelt los van de ondergrond plaatsvindt en dat er op 30% van dat areaal 
wordt gerecirculeerd (DLV,1992). Dit betekent dat in het teeltsysteem (systeem van watergift, 
wortelmedium en waterafvoer (minder omvattend dan bedrijfssysteem)) het drainwater moet 
worden opgevangen. Men kan vervolgens kiezen dit te lozen (onder de voorwaarden van de Wet 
Verontreiniging Oppervlaktewater (WVO)), of te gaan recirculeren. Als wordt overgestapt naar 
het recirculeren van voedingsoplossing, zal, door vergroting van dé kans op het verspreiden van 
(wortel)ziekten, ontsmetting van het drainwater moeten gaan plaatsvinden, om risico's te 
vermijden. Ook dit is weer een ontwikkeling waardoor het energieverbruik op bedrijven 
toeneemt. 

De probleemstelling van het onderzoek is: 
In hoeverre heeft de overgang naar het telen in milieuvriendelijkere (gesloten) teelt-
systemen, i.e. het telen los van de ondergrond, invloed op het energieverbruik per 
eenheid produkt gedefinieerd als [MJ/kg] of [MJ/stuk]'? 

1.2 Doelstelling 

De doelstelling van het onderzoek is: 
Het zichtbaar maken van de gevolgen voor het energieverbruik per eenheid produkt van 
de overgang naar het telen in milieuvriendelijkere (gesloten) teeltsystemen, i.e. het telen 
los van de ondergrond. 

1.3 Afbakening 

Omdat het te ver voert om voor alle bedrijfstypen in de glastuinbouw de gevolgen van over­
gang naar milieuvriendelijkere teeltsystemen op het e.p.e.p. door te rekenen, is hierin een 
afbakening gemaakt. In dit rapport wordt ingegaan op het volgende: 
* Binnen de verschillende bedryfstypen binnen de glasgroenten- en glasbloementeelt is 

gerekend aan de gewassen die, qua areaal in 1993, het belangrijkst zijn (KWIN, 1993)): 
- groententeelt: tomaat, komkommer en paprika. 
- bloementeelt: roos (groot- en kleinbloemig), chrysant, anjer en freesia. 

* De potplantenbeditjven zyn niet behandeld vanwege een aantal redenen. Er is binnen het 
sortiment een grote spreiding in energie-intensiteit en produktie. Daarnaast zijn er grote 
verschillen in watergebruik tussen de plantensoorten. Omdat er daarnaast weinig gegevens 
bekend zijn over produktie(-niveau) en produktiestijging, is het niet goed mogelijk gebleken 
voor de potplantenteelt een uitgangssituatie te formuleren. 

* Binnen de genoemde groente- en bloemisterijgewassen is gerekend aan verschillende 
teeltsystemen die kunnen worden gerekend tot de 'gesloten teeltsystemen'. Per gewas is niet 
gerekend aan alle mogelijke gesloten teeltsystemen. Er is gekozen voor het doorrekenen van 
enkele teeltsystemen die volgens resp. Ruys et al.(1990), Van Os et al. (1991), Hendrix et 
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al. (1992) en Valstar (1993a, 1993b) bedrijfskundig gezien, het meest perspectief hebben. 

* Drainwaterontsmetters kunnen worden ingedeeld in twee groepen: 
- Ontsmetters die alle ziekteverwekkers doden: verhitting, ozonisatie en UV (250 mJ/cm2). 

Deze vorm van ontsmetting is noodzakelijk bij gewassen waar virussen via het voedings­
water kunnen worden overgedragen zoals bij komkommer, paprika en anjer (Runia in: 
Brinkman, 1993), maar ze kan ook worden ingezet voor de andere gewassen. 

- Ontsmetters die selectief ontsmetten (alle ziekteverwekkers behalve virussen): UV (100 
mJ/cm2). Deze ontsmettingssystemen zijn mogelijk bij tomaat, roos, chrysant en freesia 
(Runia in: Brinkman, 1993). Gebruik van jodium, waterstofperoxyde en langzame 
zandfiltratie zijn nog in onderzoek. 

Er is gerekend aan de ontsmettingsmethoden verhitting, ozonisatie en UV (afhankelijk van 
het gewas gehele of selectieve ontsmetting). Dit, omdat uit onderzoek (Runia, 1992; Runia 
& Nienhuis, 1992) naar voren komt dat deze methoden afdoende ontsmetten. De werkings­
principes van de doorgerekende methoden staan beschreven in par. 2.1. 

* In dit onderzoek is gerekend aan het direkte energieverbruik. Dit betreft, in aansluiting op 
fase 1 van dit project, het energieverbruik zoals dat op bedrijfsniveau plaatsvindt. Er is 
gerekend met de energie-inhoud van het aardgas (31.65 MJ/m3) dat op het bedrijf wordt 
verbrand voor o.a. ontsmetting, stomen en verwarming van de kas. Voor elektriciteit is 
gerekend met de energie-inhoud van de op het bedrijf verbruikte kilo-Wattuur elektriciteit 
(3.6 MJ/kWh). De energie-inhoud van het elektriciteitsverbruik is niet teruggerekend naar de 
hoeveelheid gas die in energiecentrales, met een rendement van ongeveer 40%, moet worden 
verbrand om elektriciteit op te wekken (=energieverbruik op maatschappelijk niveau of 
indirekt energieverbruik). 

Ten slotte is er nog de volgende beperking: 
Omdat een deel van de basisgegevens van dit rapport, zoals de historische produktie en het 

energieverbruik afkomstig zijn uit fase 1 van onderhavig project, stammen de jongste gegevens 
per gewas uit teeltseizoen 1990 of 1991 (gewasafhankelijk, zie Vermeulen & van Uffelen, 
1994). Het berekenen van de genoemde gegevens van de zeven gewassen voor de teeltseizoenen 
1992 en 1993, volgens de methode uit fase 1, zou behoorlijk wat extra tijd kosten, en waar­
schijnlijk weinig effect hebben op de grote lijn van de conclusies in dit rapport. Daarom is dit 
achterwege gelaten (zie ook par 2.2 en 2.3). 

1.4 Indeling van het rapport 

In het rapport volgt eerst de toegepaste analysemethode (Hoofdstuk 2). Daarna wordt 
ingegaan op de resultaten, m.n. op de effecten van de gesloten teeltsystemen bij de verschillen­
de gewassen op het energieverbruik, de produktie en het e.p.e.p. (Hoofdstuk 3). Hierbij is ook 
de gevoeligheid van het e.p.e.p. berekend voor energieverbruik- en produktiewijzigingen a.g.v. 
overgang naar gesloten teeltsystemen. Daarna volgt de discussie (Hoofdstuk 4), en het rapport 
eindigt met conclusies en aanbevelingen (Hoofdstuk 5). 
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2 Methode en uitgangspunten 

In dit hoofdstuk wordt beschreven op welke wijze het effect is berekend van overgang naar 
milieuvriendelijkere (gesloten) teeltsystemen op het energieverbruik per eenheid produkt. De 
methode, die is gebruikt voor doorrekening van het vraagstuk, valt daarom uiteen in drie 
onderdelen: 

Voor de 7 gewassen is bepaald wat het effect is van overgang van een 'standaard teeltsys-
teem' met vrije drainage naar 'gesloten teeltsystemen' op: 

1 Energieverbruik 
2 Produktie 
3 Energieverbruik per eenheid produkt (e.p.e.p.) 

Om te kunnen komen tot het beantwoorden van de vraag in de probleemstelling worden 
vergelijkingen gemaakt tussen het systeem met vrije drainage (NUL-situatie) en de verschillende 
(typen) gesloten teeltsystemen waarin overmaat voedingsoplossing (drainwater) wordt gerecircu-
leerd en ontsmet. 

In dit hoofdstuk worden eerst algemene uitgangspunten behandeld in par. 2.1. Daarna wordt 
in de paragrafen 2.2 t/m 2.4 voor de onderdelen 'energieverbruik', 'produktie' en 'e.p.e.p.' 
behandeld welke methode is toegepast, welke uitgangspunten zijn gebruikt en welke scenario­
berekeningen zijn gemaakt. 

2.1 Algemene uitgangspunten 

Op veel glastuinbouwbedrijven (73% volgens CBS (1992)) wordt nog geteeld volgens het 
principe van 'vrije drainage'. Overmaat voedingsoplossing verdwijnt als drainwater naar de 
ondergrond. Het overdraineren van voedingsoplossing heeft enkele redenen: Planten met een 
droge standplaats of met een druppellaar met een lage afgifte, krijgen nog voldoende voedings­
oplossing. Daarnaast voorkomt overdraineren de ophoping van voedingszouten in het wortel-
medium. Voor roos en de groenten is substraatteelt de referentie en bij de overige teelten grond. 

In gesloten teeltsystemen wordt het drainwater opgevangen voor hergebruik. Ontsmetting van 
het drainwater kan, ter vermijding van ziekterisico's, onderdeel zijn van het prepareren van 
drainwater voor dit hergebruik. 

2.1.1 Gesloten teeltsystemen 

Bij gesloten systemen wordt emissie van water en voedingsstoffen naar de ondergrond tot een 
minimum beperkt, doordat het drainwater wordt opgevangen. Het kan daarna worden ontsmet 
en opnieuw aan de planten worden toegediend. Drainwater kan echter niet onbeperkt worden 
'rondgepompt'. In voedingswater zit Natrium, dat nauwelijks door de planten wordt opgeno­
men. De Natriumconcentratie in de voedingsoplossing loopt daardoor op. Omdat er een grens 
zit aan de Natriumconcentratie die de gewassen tolereren, moet het systeem af en toe, worden 
doorgespoeld. Af en toe moet daardoor voedingsoplossing wordt geloosd (spui) op oppervlak-

Energie-aspecten van milieuvriendelijkere teeltsystemen 



tewater of het riool, binnen de regels die de WVO daaraan stelt. 

In het onderzoeksproject 'Simulatie van milieuvriendelijkere bedrijfssystemen in de glastuin­
bouw' zijn perspectieven van gesloten bedrijfssystemen voor een aantal gewassen gesimuleerd. 
Daarbij is ook gerekend aan energie-aspecten van gesloten teeltsystemen bij: 

- Groenten - komkommer (meermalig oogstbaar groentegewas) 
- paprika ( ,, „ ,, ) 

- Bloemen - roos (meermalig oogstbaar bloemengewas) 
- chrysant (eenmalig oogstbaar bloemengewas) 
- freesia (bol- en knolgewas) 

Voor elk gewas zijn een aantal typen van gesloten bedrijfssystemen (incl. bijbehorend 
teeltsvsteem) doorgerekend. Op basis van deze berekeningen worden in de rapporten van Ruijs 
et al.(1990), Van Os et al.(1992), Hendrix et al.(1993) en Valstar (1993a+b) voor elk gewas 
aanbevelingen gedaan voor bepaalde typen gesloten teeltsystemen. In onderhavig onderzoek zijn 
alleen de, vanuit bedrijfskundig oogpunt, twee à drie meest perspectiefvolle teeltsystemen 
per gewas doorgerekend. Binnen het genoemde onderzoeksproject is niet gerekend aan tomaat 
en anjer. Tomaat is in onderhavig onderzoek wel meegenomen op basis van de bevindingen bij 
'komkommer', dat model stond voor 'meermalig oogstbare groentegewassen'. Voor anjer stond 
roos model. De gekozen systemen staan vermeld in bijlage 4. 

2.1.2 Ontsmettingsmethoden 

Bij gesloten teeltsystemen wordt drainwater hergebruikt, c.q. gerecirculeerd. Omdat dit 
water met plantedelen in aanraking is geweest, kan het ziekten (schimmels, virussen, bacteriën) 
bevatten waardoor planten bij watergift, geïnfecteerd kunnen worden. Daarom is het verstandig 
drainwater voor hergebruik te ontsmetten. 

Drainwaterontsmetters, die zich in de praktijk bewezen hebben, kunnen worden ingedeeld op 
hun werkingsprincipes: verhitting, ozonisatie en Ultra Violette (UV)-bestraling. In deze 
paragraaf zullen deze verschillende ontsmettingsmethode kort worden toegelicht (zie Runia & 
Nienhuis, 1992) en ook de brochure 'Hergebruik van drainwater' van DLV (1992) voor 
visualisatie van de werking van de systemen. 

Voor de gewassen komkommer, paprika en anjer is algehele ontsmetting van ziekten van het 
drainwater noodzakelijk. Voor de andere gewassen, waarbij virusbesmetting geen of nog 
onbekende rol speelt, is selectieve ontsmetting met UV-lage druk ook nog voldoende. 

Verhitting (algehele ontsmetting) 
Dit systeem is sinds 1987 op de markt. Het voedingswater wordt verhit m.b.v. warmtewis­

selaars. Het ketelwater verwarmt het koude voedingswater binnen 10 seconden tot de vereiste 
temperatuur. Geadviseerd wordt om minimaal 30 seconden te behandelen met 95 °C. Daarna 
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wordt het water weer teruggekoeld in minder dan 10 seconden. De warmte die daarbij vrijkomt 
wordt weer gebruikt om onbehandeld water te verhitten. De behandeling kost ongeveer 1.0 m3 

gas en 0.55 kWh elektriciteit per m3 te ontsmetten water (Brinkman, 1993). 

Ozonisatie (algehele ontsmetting) 
Vanaf 1989 zijn ozoninstallaties in de praktijk geplaatst. Door injectie van Ozongas in het 

drainwater wordt alle organisch materiaal afgebroken (geoxideerd). Het Ozongas zelf wordt 
daarbij omgezet in zuurstof. Er wordt ontsmet door 10 gram ozon per m3 te doseren. Deze 
behandeling kost ongeveer 1.20 kWh per m3 te ontsmetten water (Brinkman, 1993). 

UV-algehele ontsmetting 
Sinds 1991 is de effectiviteit van Ultra Violette straling met een hoge druk kwiklamp 

bekend. Het resultaat van deze behandeling hangt af van diverse factoren. Allereerst moet het 
organisch materiaal uit het water worden gefilterd. Daarnaast mag het ijzergehalte in het water 
niet te hoog oplopen, omdat hierdoor de transmissiewaarde van het water drastisch daalt. Voor 
algehele ontsmetting blijkt een dosis van 250 mJ/cm2 noodzakelijk. 
Deze behandeling kost ongeveer 1.40 kWh per m3 te ontsmetten water (Brinkman, 1993). 

UV-selectieve ontsmetting 
Hier geldt hetzelfde principe als bij UV-algehele ontsmetting. Echter er wordt een lagere 

dosis van 100 mJ/cm2 gebruikt. Virussen worden hierdoor niet meer gedood. Maar het energie­
verbruik ligt lager. Deze methode is alleen geschikt voor de gewassen tomaat, roos, chrysant 
en freesia, die geen algehele ontsmetting verlangen. De behandeling kost ongeveer 0.95 kWh 
per m3 te ontsmetten water (Brinkman, 1993). 

2.2 Energieverbruik 

Onder energie-aspecten van gesloten teeltsystemen wordt verstaan: "De verandering in het 
energieverbruik die het gevolg is van de overgang van een teeltsysteem met vrije drainage 
naar gesloten teeltsystemen." Hierbij kan worden gedacht aan: 
- elektriciteitsverbruik voor het verpompen van voedingsoplossing (recirculeren); 
- elektriciteits- of gasverbruik voor ontsmetting van drainwater; 
- (verandering in het) gasverbruik voor het stomen van het substraat (andere materialen en/of 

hoeveelheden) waarin planten zijn geworteld. 

De gevolgen voor het energieverbruik zijn doorgerekend voor 3 recirculatie/ontsmettings-
methoden van de 3 meest perspectiefvolle gesloten teeltsystemen van elk van de 7 gewassen (zie 
par. 2.1.1). 

Methode 
Voor het berekenen van het energieverbruik van de teeltsystemen met recirculatie en 

ontsmetting van het voedingswater, is een rekenmodel ontwikkeld op basis van bevindingen uit 
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het project 'Simulatie van milieuvriendelijkere bedrijfssystemen in de glastuinbouw'(zie Ruys et 
al.(1990), Van Os et al.(1991), Hendrix et al.(1992) en Valstar (1993a+b). De methode die is 
gebruikt, kan globaal worden ingedeeld in 4 stappen (Zie Bijlage 1 voor detailberekeningen): 

1 Eerst is bepaald hoeveel m3 water op jaarbasis totaal moet worden verpompt en hoeveel moet 
worden ontsmet. Dit wordt globaal bepaald uit de gewas verdamping, het watergeefsysteem 
(bijv. druppelsysteem, 'eb/vloed', etc), doorspoelingspercentage en uitspoelingsfractie 
(i.v.m. Natrium in regen- en leidingwater). 

2 Vervolgens is het elektriciteitsverbruik bepaald voor het verpompen van de totale hoeveel­
heid water (zie 1). 

3 Daarna is het verbruik van elektriciteit en gas (alleen bij verhitting) voor het ontsmetten van 
het drainwater berekend. Dit wordt globaal berekend door per m3 te ontsmetten water, te 
bepalen hoeveel: 

- elektriciteit nodig is voor het verpompen van voedingsoplossing per gesloten systeem; 
- elektriciteit nodig is voor het ontsmetten met Ozon of UV; 
- gas wordt gebruikt voor het ontsmetten via verhitting. 

4 Vanuit het berekende totale verbruik aan elektriciteit en gas is berekend hoeveel extra 
energie [MJ. ha1.jaar1] gesloten teeltsystemen verbruiken in vergelijking met een teeltsysteem 
met vrije drainage. 

5 Door aan deze gegevens van het energieverbruik toe te voegen het totale gasverbruik voor 
verwarming van de kas en het totale elektriciteitsverbruik in de teelt (Vermeulen & van 
Uffelen, 1994) en de verandering in gasverbruik voor het stomen (zie Ruys et al.(1990), Van 
Os et al. (1991), Hendrix et al. (1992) en Valstar (1993a en b) van het wortelmedium, kan 
het totale niveau van energieverbruik worden bepaald. Dit is nodig voor het berekenen van 
hete.p.e.p.. 

Uitgangspunten 
De uitgangspunten die zijn gebruikt bij het berekenen van de effecten van overgang naar een 

gesloten teeltsysteem op het energieverbruik kunnen worden opgedeeld in: 
* Algemeen: 

- Bedrijfsgrootte: 10.000 m2 (= 1 ha) 
- Basingrootte: 2000 m3 (80% regenwaterbenutting (KWIN,1992 p97)) 
- Jaarlijkse neerslag : 750 mm = 7500 m3/ha 
- Jaarlijkse hoeveelheid beschikbaar regenwater: 7500 m3/ha * 80% benutting = 6000 m3/ha 

* Het gewas (zie ook Bijlage 2b). 
- Teeltduur: Groenteteelt 335 dagen, Bloementeelt jaarrond 365 dagen. 
- Gewasverdamping per jaar (Hamaker,pers. comm. (1993), zie ook Bijlage 4). 
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- Bepaling van de watersoort-afhankelijke uitspoelfractie (Hamaker, 1992; Nienhuis,1992). Zie 
ook Bijlage 2a en 2b: 
C, = concentratie Natrium [Na+] in de transpiratiestroom van de plant (bij opname) 
Cna, = maximale concentratie [Na+] die de plant aankan (schadegrens bij zoutophoping) 

* Water en voedingsoplossing 
- Natriumconcentratie door meststoffen: 0.15 [mmol/1] 
- Natriumconcentratie watersoort: 

- Regenwater 0.50 [mmol/1] 
- Leidingwater klasse II 2.20 ,, . 

Scenarioberekeningen energie 
Omdat het, gezien de ontwikkeling van het energieverbruik in de periode 1978-1991, moeilijk is 
een voorspelling te doen over de ontwikkeling van het energieverbruik tot 2000, wordt in de 
berekening van het energieverbruik naar 2000 toe, wordt voor het basisenergieverbruik een 
groei van 0 % voorondersteld. 

Overgang naar gesloten teeltsystemen zal verandering van energieverbruik [MJ.ha1.jaar'1] tot 
gevolg hebben. Deze verandering (trendbreuk in energieverbruik-ontwikkeling) per combinatie 
gewas-teeltsysteem-ontsmettingsmethode kan m.b.v. de bovenbeschreven methode precies 
worden bepaald. Het komt echter de overzichtelijkheid niet ten goede voor elke combinatie 
(7*3*3) te bepalen welk effect dit heeft op het energieverbruik in 2000. Er is daarom gekozen 
dit te veralgemeniseren tot een range van 3 scenario's, waarbinnen deze effecten vallen. Voor 
de verandering van het energieverbruik door overgang naar gesloten teeltsystemen wordt 
gerekend met een trendbreuk van resp. 0% (NUL-situatie), 2.5% en 5% verhoging. 

Dit betekent dat voor het energieverbruik in 2000 wordt gerekend met niveau van 1991 
(jongste gegevens uit Vermeulen & van Uffelen, 1994)., verhoogd met de drie bovenstaande 
senario's voor ontsmetting met resp. trendbreuken (0% (NUL-situatie), 2.5% en 5%). Deze 
keuze is gemaakt omdat het gaat om de 'verandering in e.p.e.p.' door overgang van systemen 
met vrije drainage naar gesloten systemen. Voor deze vergelijking is het absolute niveau minder 
van belang dan de verschillen in energieverbruik tussen de doorgerekende scenario's. 

2.3 Produktie 

De overgang van 'vrije drainage' naar een gesloten teeltsysteem, zal effect kunnen hebben op 
de hoogte van de produktie. Hierbij zijn er t.o.v. de jaarlijkse (autonome) produktiestijging 
(afhankelijk van het gewas gemiddeld zo'n 2.5 tot 3.5%), theoretisch drie mogelijke reacties: 
De produktiestijging 
- is groter. 
- blijft gelijk. 
- is lager. 
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Verwacht wordt t.a.v. het effect van de overgang naar een gesloten teeltsysteem op de 
produktie-ontwikkeling een tweedeling te weten: 

1 bedrijven die het huidige teeltsysteem gesloten maken zoals bij groenteteelt- en rozenbedrij-
ven die al op substraat telen. Bij deze bedrijven zal de overgang naar een gesloten systeem 
nauwelijks invloed hebben op de produktie-ontwikkeling, omdat overschakelijk naar het 
gesloten systeem weinig veranderingen met zich meebrengt. 

2 bedrijven die (vanwege de WVO of vervolg-wetgeving noodgedwongen) moeten overschake­
len naar een nieuw teeltsysteem (zoals bij chrysant, anjer en freesia, waar men nog voorna­
melijk in de grond teelt. Voor deze bedrijven zal overgang naar gesloten systemen waar­
schijnlijk wel invloed hebben op de produktie-ontwikkeling; Ze zal eerst dalen om daarna 
geleidelijk (in 2 tot 3 jaar) weer op het oude peil van produktie-ontwikkeling te komen. 

Echter, omdat de bovenstaande indeling is gemaakt op het globale beeld m.b.t. gebruikte 
teeltsystemen bij de gewassen, en omdat het in-de-grond-telen gesloten kan worden gemaakt, 
worden voor beide groepen gewassen, de beide scenario's doorgerekend. 

Senarioberekeningen produktie 
Bij de berekening van de basisprodukties tot en met het jaar 2000 is eerst bepaald wat het 

niveau van produktie is en hoe groot de jaarlijkse produktiestijging is geweest over de periode 
1978 - 1991. Voor de periode 1992 - 200 is eenzelfde jaarlijkse groei verondersteld als over de 
periode 1978 - 1991. (zie bijlage 6) 

Voor het effect van de overgang naar gesloten teeltsystemen zijn de twee volgende 
scenario's uitgewerkt: 

- Trendmatig: De produktiestijging blijft gelijk aan de berekende jaarlijkse (autonome) 
produktiestijging (uit de periode 1978 t/m 1991). 

- Vertraagd trendmatig: Daarnaast is een scenario uitgewerkt waarin de teler moet leren 
werken met het nieuwe teeltsysteem. De jaarlijkse produktiestijging blijft achter bij de 
berekende produktiestijging door de overgang naar een gesloten systeem. De gehanteerde 
produktiestijging wordt de eerste drie jaar als volgt: 40% (jaar 1 na de overgang), 70% 
(jaar 2) en 100% (jaar 3) van de normale (gemiddelde) produktiestijging, van 2.5 tot 3.5% 
stijging per jaar. 

Door na de berekeningen, de resultaten van de scenario's in het jaar 2000 te vergelijken 
wordt bepaald welke invloed overgang van een teeltsysteem met vrije drainage naar een gesloten 
systeem, kan hebben op de produktie. Dit is verder uitgewerkt is par. 2.4. 

Uitgangspunten 
- De gegevens van de produktie van de gewassen vanaf 1980 zijn bepaald m.b.v. de historische 

cijfers uit Bijlage 5 van het verslag van Fase 1 van onderhavig onderzoeksproject (Vermeulen 

Energie-aspecten van milieuvriendelijkere teeltsystemen 



10 

& van Uffelen, 1994). 

De produktie-ontwikkeling mag worden gezien als een rechte lijn. 
Het is zo dat over langere termijn de produktie op bedrijfsniveau een gestage stijging 
vertoont. Dit is het gevolg van verbetering van de rassen door de veredeling, verbetering van 
de teelttechniek en teeltsystemen, kennisuitwisseling, etc. 

2.4. Energieverbruik per eenheid produkt 

Methode 
Energieverbruik per eenheid produkt (e.p.e.p.) is gedefinieerd als [MJ/kg] of [MJ/stuk]. Dit 

wordt berekend door het energieverbruik per m2 [mJ/m2] te delen door de produktie per m2 

[kg/m2] of [stuks/m2]. 
Om zicht te krijgen op de grote lijnen van het effect van de overgang van vrije drainage 

systemen naar gesloten systemen, is gekozen om de drie scenario's voor de verandering van 
het energieverbruik (0%, 2.5% en 5%), te combineren met 2 scenario's voor de verande­
ring van de produktie tot de volgende 6 scenario's voor ontwikkeling van de e.p.e.p. tot 
het jaar 2000: 

1. Trendbreuk energieverbruik 0% +. extrapolatie trendmatige produktie-ontwikkeline 
2. ,, ,, ,, + vertraagd trendmatig 

3. Trendbreuk energieverbruik +2.5% + extrapolatie trendmatige produktie-ontwikkeling 
4. ,, ,, + vertraagd trendmatig 

5. Trendbreuk energieverbruik +5% + extrapolatie trendmatige produktie-ontwikkeling 
6. ,, ,, ,, + vertraagd trendmatig 

Voor het beantwoording van de probleemstelling, zullen scenario's 2 t/m 6 worden verge­
leken met scenario 1 (NUL-situatie: trendmatige produktie-ontwikkeling en geen verandering in 
energieverbruik (trendbreuk 0%) als gevolg van overgang naar een gesloten bedrijfssysteem). 

Het verschil van het e.p.e.p. (e.e.) in het jaar 2000 tussen scenario 1 en de andere scenario's 
(X = 2 t/m 6), wordt berekend op twee manieren: 

1 Verschil in absolute e.p.e.p. in het jaar 2000, uitgedrukt een percentage van het niveau 
van de absolute e.p.e.p. van scenario 1 in 2000. 

Rekenwiize: 
absolute e.p.e.p. scenario X MINUS absolute e.p.e.p. scenario 1 

absolute e.p.e.p. scenario 1 
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Verschil tussen de scenario's 2 t/m 6 met 1 van het e.p.e.p. in het jaar 2000, uitgedrukt 
in een percentage van het niveau van 1980. Dit omdat de energiedoelstelling uit de 
MeerJarenAfspraak 'Energie'(Min. LNV et al., 1992) is uitgedrukt in een 'verbetering van 
het e.p.e.p. in procenten t.o.v. 1980'. 

Rekenwijze: 

absolute e.p.e.p. scenario X MINUS absolute e.p.e.p. scenario 1 
x ioo% 

absolute e.p.e.p. 1980 
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3 Resultaten 

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de resultaten weergeven van de berekeningen van 
de effecten van de overgang naar gesloten teeltsysternen op energieverbruik (3.1.), de produktie 
(3.2.) en het e.p.e.p. (3.3). Eén en ander is uitgewerkt voor de 7 gewassen die in de inleiding 
staan genoemd. 

Eerst wordt ingegaan op het energieverbruik van gesloten teeltsystemen t.o.v. dat van 
systemen met vrije drainage. Het betreft hier met name energieverbruik van bedrijfstype-
specifieke oplossingen voor het rondpompen van de voedingsoplossing en het ontsmetten van het 
opgevangen drainwater volgens verschillende principes. 

Daarna wordt bekeken hoe de produktie zich bij de 7 gewassen heeft ontwikkeld vanaf 1980 
tot 1991. Er is vervolgens berekend hoe het niveau van produktie zal toenemen als deze trends 
zich doorzetten tot het jaar 2000. Dit, voor zowel zonder als met invoering van een gesloten 
systeem. 

Tenslotte worden resultaten gepresenteerd van de berekeningen van de ontwikkeling van het 
e.p.e.p. als gevolg van effecten van invoering van gesloten systemen op het energieverbruik en 
op de produktie. Hierbij worden de effecten van drie scenario's van extra energieverbruik 
gecombineerd met beide scenario's voor produktie-ontwikkeling (zie 2.4). 

Bij presentatie van de resultaten worden niet alle gewassen met bijbehorende gesloten 
systemen behandeld. Er is gekozen om resultaten weer te geven van 3 gewassen resp. 'kom­
kommer', 'roos' en 'chrysant'. Deze keuze is gedaan om de resultaten overzichtelijk te houden. 
De resultaten van de berekeningen voor de andere gewassen zijn weergegeven in de Bijlagen, 
waarnaar in de tekst wordt verwezen. 

3.1 Energieverbruik 

Overgang naar een gesloten teeltsysteem heeft invloed op het waterverbruik en heeft daarmee 
effect op het energieverbruik op bedrijfsniveau. Dit wordt resp. uitgewerkt in de paragrafen 
3.1.1 en 3.1.2. 

3.1.1. Verbruik, opname, en ontsmetting van voedingsoplossing 

Een gewas heeft water nodig om te kunnen groeien en verdampen. De hoeveelheid water die 
hiervoor nodig is, is o.a. afhankelijk van buitenklimaat, gewas en teelttemperatuur. Vaak wordt, 
zowel bij niet-gesloten als gesloten systemen, meer water toegediend dan de planten nodig 
hebben (25-40%). Bij een niet-gesloten systeem vloeit dit overschot weg en bij een gesloten 
systeem wordt dit gerecirculeerd. 

Om het effect van overgang naar gesloten teeltsystemen op het energieverbruik te bepalen, is 
van belang hoeveel drainwater op jaarbasis moet worden ontsmet. Eén en ander is weergegeven 
in Tabel 1. Uitgaande van de gewasverdamping (Ph. Hamaker, pers. comm. 1993) en een 
doorspoelingspercentage (uit Ruys et al.(1990), Van Os et al (1991) en Hendrix et al. (1992) en 
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Valstar(1993a+b) is het Bruto Watergebruik berekend. Voor de Netto gift, die het gewas in de 
water behoefte voorziet, kan gebruik worden gemaakt van 6000 m3 per ha regenwater (zie 
uitgangspunten) aangevuld met leiding water. Echter vanwege het Natrium-probleem moet er 
worden gespuid (zie Bijlage 2a en b); van regenwater (0.5 mmol Na"71) minder dan van 
leidingwater (2.2 mmol Na71). Netto verbruik en Spui vormen samen de Bruto Gift (totale 
hoeveelheid water die wordt verbruikt/opgemaakt). Tenslotte volgt de hoeveelheid te ontsmetten 
water uit Bruto watergebruik minus Bruto Gift. 

Tabel 1. Opname en verbruik van water (voedingsoplossing) in de standaard teeltsituatie. (Zie ook Bijlage 4) 

Gewas 
Verbruik en opname van voe­
dingsoplossing [m3/ha.jaar] 

Gewasverdamping 
Doorspoelingspercentage 

Bruto Watergebruik 

Netto eift: 
- Regenwater 
- Leidingwater 

Bruto gift: ° 
- Regenwater 
- Leidingwater 

Soui: ° 
- Regenwater 
- Leidingwater 

Te ontsmetten bij 
gesloten teeltsysteem: ° 

Komkommer 

Standaard 

7100 
25% 
9467 

7100 
6000 
1100 

7382 
6000 
1382 

282 
0 

282 

2084 

Roos 

Standaard 

7800 
40% 

13000 

7800 
5554 
2246 

9227 
6000 
3227 

1427 
446 
981 

3773 

Chrysant 

Standaard 

6000 
30% 
8571 

6000 
5669 
331 

6466 
6000 
466 

466 
331 
135 

2105 

° Voor bepaling van de Spui, de Biuto gift en de hoeveelheid te ontsmetten water, zie Bijlage 1, punt 1 en bijlage 2. 

Conclusies: 
- De groentengewassen hebben een gewasverdamping van tussen de 6600 en 7800 m3 per hec­

tare per jaar. Ook de roos heeft een hoge gewasverdamping met 7800 m3 per jaar. De ove­
rige bloemengewassen als chrysant, anjer en freesia zitten lager met 5000 tot 6000 m3 per ha 
per jaar. Verschillen worden veroorzaakt door het gewas en temperatuurregime; 

- Alleen bij anjer en freesia is het beschikbare regenwater toereikend, of er kan met een 
kleiner basin worden volstaan; 

- De Spui is afhankelijk van de hoeveelheid Natrium in het water en de meststoffen, en van de 
Natrium-tolerantie van de gewassen (zie Bijlage 2); 

- Bruto Watergift kan sterk worden beïnvloed door het watergeefsysteem zoals in chrysant bij 
'eb/vloed' en 'voedingsfilm in goten'; 

- De hoeveelheid drainwater die op jaarbasis voor hergebruik moet worden ontsmet, ligt 
gemiddeld tussen de 2000 en 2400 m3 voor de gewassen tomaat, komkommer, chrysant, anjer 
en freesia. Enkele uitschieters zijn paprika (3300 m3) en Roos (3800-4100 m3) door resp. de 
Na-tolerantie en het hoge doorspoelingspercentage. Andere uitschieters zijn de twee genoemde 
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teeltsystemen voor chrysant met 0.4 en 1.7 miljoen m3.ha1.jaar"1, vanwege het watergeefsys-
teem. 

3.1.2. Energieverbruik bij overgang naar gesloten teeltsystemen. 

Het energieverbruik van de gesloten teeltsystemen kan op drie punten verschillen t.o.v. die 
van de huidige teeltsystemen, namelijk het energieverbruik van: 
- het verpompen van voedingsoplossing naar de planten 

Wanneer het betreffende teeltsysteem meer water gebruikt dan het standaard of referentie-
teeltsysteem, dan zal er sprake zijn van extra energieverbruik (zie Bijlage 3); 

- de waterpompen van de ontsmetter (ongeacht het type ontsmettingssysteem). 
Het verpompen van het drainwater naar de ontsmetter zorgt voor extra energieverbruik; 

- de ontsmetting van het water m.b.v. verhitting, ozonisatie of gehele of selectieve UV-
bestraling. Elke ontsmettingsmethode heeft zijn eigen karakteristieke energieverbruik (zie par. 
2.1.2.). De gewassen komkommer, paprika en anjer hebben totale ontsmetting (UV1) nodig. 
De ander gewassen kunnen gebruik maken van selectieve (UV-)ontsmetting (UVS), hetgeen 
minder energie kost (0.95 t.o.v. 1.4 kWh/m3). 

Eén en ander is uitgewerkt in Tabel 2. en Bijlage 4. 

Tabel 2. Energieverbruik van het ontsmetten van te recirculeren voedingsoplossing in gesloten teeltsystemen (Zie 
ook Bijlage 4). 

Gewas 

Energieverbruik 
Ontsmetting 

Te ontsmetten [mVha] 

Elektriciteitsverbruik 
verpompen [kW/ha]: 

- PompcapaciUfinVuur]6 

- Tijd pompen [uur] 
- Vermogen pomp [kW] 

Type ontsmetting 

Elektriciteitsverbruik 
ontsmetten [kWh/ha]: 

Gasverbruik 
ontsmetten [nrVha]: 

Komkommer 

Diverse teeltsystemen* 

2084 

1390 

3 
695 

2 

Vera." 

1146 

2084 

Ozon" 

2501 

UV« 

2918 

Roos 

Diverse teeltsystemen* 

3773 

2515 

3 
1258 

2 

Verh.° 

2075 

3773 

Ozon' 

4528 

UV 

3584 

Chrysant 

Folie onder 
teeltgrond (3b) 

2105 

1404 

3 
702 

2 

Vera.' 

1158 

2105 

Ozon" 

2526 

UV' 

2000 

6 Zie Bijlage 4 
Voor berekening van de pompcapaciteit zie Bijlage 3. 

° Verhimngsrendement: 1 m3 gas per m3 water + 0.55 kWh per m\ ' Ozonisatierendement: 1.2 kWh per m3 water, ' UV(-totaal)-rendement: 1.4 
kWh per m3 water, • UV-(selectief)-rendement: 0.95 kWh per m3 water 

Conclusies: 
- Naarmate het teeltsysteem meer water gebruikt, stijgt het energieverbruik van verpompen en 

ontsmetten: 
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- Verpompen van voedingsoplossing: Het elektriciteitsverbruik van het verpompen van water is 
afhankelijk van de teeltduur, de watergift/dag, het aantal afdelingen en het pompvermogen. Dit 
laatste wordt bepaald uit de opvoerhoogte, pompcapaciteit en het pomprendement. 
Het elektriciteitsverbruik is hier niet geheel lineair met de hoeveelheid drainwater, omdat voor 
het pompvermogen vaak een wat grotere capaciteit wordt gekozen dan is berekend. 

- Pompen van de ontsmettingsinstallatie: De capaciteit en het vermogen van de pompen zijn 
afkomstig uit de technische gegevens van de installaties (Brinkman., 1993). Het elektrici­
teitsverbruik heeft daardoor een lineair verband met de hoeveelheid te ontsmetten drainwater. 

- Het ontsmetten: De hoeveelheid te ontsmetten drainwater is afhankelijk van gewas en 
teeltsysteem. Voor het energieverbruik van het ontsmetten zelf zijn er vaste omrekenfactoren. 
Per ontsmettingsmethode is er dus een lineair verband tussen de te ontsmetten hoeveelheid 
drainwater en het energieverbruik. 

Nadat is bepaald hoeveel m3 gas en kWh-elektriciteit aan energie nodig zijn voor deze energie-
verbruikscomponenten, zijn ze uitgedrukt in MegaJoule per m2. Vervolgens zijn alle energiever-
bruikcomponenten, voor de verschillende ontsmettingsmethoden van het referentiebedrijf (vrije 
drainage) en de verschillende gesloten teeltsystemen per gewas apart, getotaliseerd en zijn de 
verschillen berekend en als percentage van het niveau van de referentie uitgedrukt. Deze resultaten 
zijn weergegeven in Bijlage 5. Enkele voorbeelden daaruit zijn weergegeven in Tabel 3. 

Tabel 3. Vergelijking van het Energieverbruik van het ontsmetten van te recirculeren voedingsoplossing in gesloten 
teeltsystemen bij komkommer t.o.v. het vrije drainage systeem (zie ook Bijlage 6 en Bijlage 5). 

Gewas/Teeltsysteem 

Energieverbruik 

- Verwarming kas 
- Stomen 
Gasverbruik tlt[m3/m2] 

Elektr.vrbr.tIt[kWh/m2] 

Elektr.porapenfkWh/ha] 

Energieverbruik [MJ] 
Verschil met referentie 

Type ontsmetting 

- Elektr. pompen [MJ] 
- Elektr. ontsm. [MJ] 
- Gas ontsmetten fMJl 
Energieverbruik 
ontsmetten [MJ] 

Totaal energieverbruik 
Verschil referentie abs. 

[%] 

K 

Mat 

omkommer 

ten in slurven 

53.6 
0,5 

54.1 

6.0 
0.2064 

1734.6 
14.2 

Verh.° 

0.5 

6.6 
7.1 

1741.7 
22.9 
1.3% 

Ozon" 

0.5 
0.9 

TÄ 

1736.0 
17.2 

1.0% 

UV 

0.5 
1.1 

L6 

1736.2 
17.4 

1.0% 

Roos 

Ingehoesd steenwol in 
goten 

61.6 
0.0 

61.6 

59.2 

0.2834 

2163.8 
31.7 

Verh.° 

0.9 

11.9 
12.8 

2176.6 
38.7 

0.6% 

Ozon" 

0.9 
1.6 

2166.3 
33.1 

0.1% 

UV 

0.9 
1.3 

~2J2 

2166.0 
33.2 

0.1% 

Chrysant 

Folie onder teeltgrond 

44.9 
5.0 

49.9 

13.3 

0.1869 

1627.9 
-0.2 

Verh." 

0.5 

6.7 
7.2 

1635.1 
7.2 

0.4% 

Ozon" 

0.5 
0.9 

TÄ 

1629.3 
1.4 
0.1 

UV 

0.5 
0.7 

L2 

1629.1 
1.2 

0.1% 

Ut = teelt ° Verhitting, * Ozonisatie, ' UV(-totaal), ' UV-selectief 
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Conclusies: 
- Verschillen tussen de referentie (NUL-situatie) en gesloten teeltsystemen worden in belangrijke 

mate veroorzaakt door verschillen in het stomen van substraten (1 m3 gas = 31.65 MJ). 
- Overgang naar gesloten teeltsystemen kan ook energie besparen als het stomen van substraat 

minder m3 gas/m2 kost dan het stomen van grond. De overgang van de grondteelten van anjer en 
freesia naar gesloten teeltsystemen met substraten, zijn hiervan een voorbeeld 

- Bij het verpompen van de voedingsoplossing ontstaan er tussen teeltsystemen per gewas alleen 
grote verschillen in energieverbruik als er grote verschillen zijn in watergebruik, zoals bij twee 
teeltsystemen van chrysant 'eb/vloed' en 'voedingsfilm in goten'. 

- Ontsmetten van drainwater kost over het algemeen weinig extra energie. Bij de meeste 
gewassen gaat het om tot maximaal 1 à 2% van het energieverbruik uit 1990 of 1991, hetgeen 
overeenkomt met de energie-inhoud van een kwart tot 1 m3 gas per m2. 

- Ontsmetten met gas (verhitting) is op bedrijfsniveau energetisch minder gunstig dan ontsmetten 
met elektriciteit. De volgorde van de energetisch efficiëntste ontsmetting: 1) Selectieve ontsmet­
ting met UV, 2) Ozonizatie, 3) Algehele ontsmetting met UV, en 4) Verhitting. 

Opmerkingen n.a.v. conclusies; 
- Ontsmetten m.b.v. gas (verhitting) kost op bedrijfsniveau (= direkt energieverbruik) meer 

energie (MJ) dan ontsmetten met elektriciteit (m.b.v. Ozon / UV). Echter, op maatschappelijk 
niveau (= indirekt energieverbruik) is gebruik van elektriciteit minder gunstig. Doordat 
gasgestookte elektriciteitscentrales een rendement hebben van ± 40%, is het eigenlijke energie­
verbruik in MJ van een kWh, een factor 2.5 maal zo hoog. Berekening van de energie-efficiëntie 
zou volgens de MJA-E (Min. LNV et al., 1992) op basis van het primair brandstofverbruik 
moeten worden gemaakt. 

- Het energieverbruik van het ontsmetten van drainwater in gesloten systemen valt in het niet 
bij de verschillen in gasverbruik die er zijn op de tuinbouwbedrijven. 

3.1.3. Scenarioberekeningen 

Scenarioberekeningen m.b.t. tot energieverbruik zijn verwerkt in de scenarioberekeningen die 
zijn gemaakt m.b.t. het e.p.e.p.. Zie par. 3.3.2. 

3.2 Produktie 

Produktie is naast energieverbruik de tweede grootheid binnen de definitie van e.p.e.p.. In grote 
lijnen mag worden verwacht dat deze omschakeling een tijdelijke vertraging in de produktiestijging 
tot gevolg heeft; men zal immers met het nieuwe systeem moeten leren werken. In het beste geval 
treedt er bij overgang van vrije drainage naar een gesloten teeltsysteem geen effect op (bijvoor­
beeld bij groentengewassen die al op substraat worden geteeld). 
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3.2.1. Verloop van de produktie van 1978 tot 1992 

Het is moeilijk om uitspraken te doen over toekomstige produktie-ontwikkeling, anders dan 
voortzetting van de globale trend (genormaliseerde jaarlijkse produktie) over de periode '78-'92. 
Voor de waarden van de produktie van de verschillende gewassen van de jaren 1978 tot 1991, is 
gebruik gemaakt van de gegevens van Bijlage 5 van Fase 1 van dit project (Vermeulen & van 
Uffelen, 1994) (Zie Bijlage 6). De trend in de produktie-ontwikkeling is op vrij ruwe wijze 
berekend m.b.v. lineaire regressie. De resultaten van deze trendbepaling staan in Bijlage 6. De 
historische gegevens van het gewas komkommer zijn als voorbeeld, samen met andere gegevens, 
grafisch weergegeven in Figuur 1 in de volgende paragraaf. 

Conclusies; 
- Na vergelijking van de werkelijke met de genormaliseerde jaarlijkse produktie blijkt dat de 

berekende trend goed past bij de produktie-ontwikkeling (1978-1991) voor de gewassen: tomaat, 
paprika, kleinbloemige roos, chrysant en anjer. Deze gewassen hebben een gestaag en geleidelijk 
groeiende produktie. 

- Minder goed past de berekende trend bij de gewassen komkommer, grootbloemige roos en 
freesia. De produktie-ontwikkelingen kennen een wat springerig/schommelend verloop door 
enkele uitschieters: 
- komkommer: Na een zeer goede zomer in 1987, met hoge produktie tot gevolg, kreeg men te 

maken met Californische trips. Men ging daarna meer aan kwaliteit werken dan aan produktie 
door drie maal per jaar te planten, hetgeen deels ten koste gaat van de produktie. 

- grootbloemige roos: Het lijkt of men in grotere groepen gelijk een nieuwe planting begint. 
- freesia: Dit gewas heeft problemen in warme zomers (1987), wat resulteert in lage produktie. 

3.2.2. Verloop van de produktie vanaf 1992 tot 2000 

Zoals in de inleiding van paragraaf 3.2 al is vermeld worden voor de toekomstige produktie-
ontwikkeling twee scenario's vergeleken: 
- De produktiestijging zet zich voort volgens een trend uit de historische produktie; overgang naar 

een gesloten teeltsysteem geen invloed heeft op de produktie-ontwikkeling. 
- De produktiestijging valt terug tot 40% (jaar 1), waarna deze via 70% (jaar 2) weer de oude 

produktiestijging (100% in jaar 3) van de trend wordt bereikt, dit, omdat de teler moet leren 
omgaan met het vernieuwde systeem. 

Eén en ander is, als voorbeeld, grafisch weergegeven in Figuur 1. 
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Figuur 1. Voorbeeld van de produklie-ontwikkeling bij komkommer: werkelijk 1978 - 1991, de trend hiervan, en de 
prognose voor 1992 - 2000 als trendmatig en vertraagd trendmatig. 

Produktie Komkommer 
werkelijk (78 - '91) en prognose ('92 - 2000) 

fN 

S 60 
00 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 

werkelijk _ trendmatig -± vertraagd trendmatig I 

Als het verschil in de produktie in het jaar 2000 van de vertraagd trendmatige minus de 
trendmatige produktie-ontwikkeling wordt uitgedrukt in een percentage van het niveau van de 
produktie van de trendmatige produktie-ontwikkeling, geeft dat de volgende resultaten (zie ook 
getallen Bijlage 6): 

tomaat: -2.7% roos groot: -1.2% 
komkommer: - 1.7% chrysant: - 2.2% 
paprika: - 2 .1% anjer: -2.7% 
roos klein: - 1.8% freesia: - 1.2% 

Conclusies: 
- De verschillen tussen de gewassen m.b.t. de berekende produktie in het jaar 2000 volgens het 

trendmatige en vertraagd trendmatige scenario ligt tussen de -1.2 en -2.7%. Dit is afhankelijk 
van de richtingscoëfficiënt van de trend berekend uit de werkelijke produktie-ontwikkeling. Hoe 
groter de richtingscoëfficiënt (de procentuele produktiestijging per jaar), hoe groter het relatieve 
verschil in produktie tussen beide scenario's in het jaar 2000. Dit omdat de twee jaren waarin de 
vertraging optreedt, sterker doortellen bij grotere procentuele produktiestijgingen (Zie ook 
regressievergelijkingen van de 'genormaliseerde produktie' in Bijlage 6). 
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3.3 Energieverbruik per eenheid produkt 

In deze paragraaf, wordt het antwoord gegeven op de vraag uit de probleemstelling; er zal 
duidelijk worden welk effect 'het gesloten maken' van teeltsystemen heeft op het e.p.e.p. bij de 
verschillende gewassen. Gezien de afspraken in de MJA-E zijn de e.p.e.p.s zowel absoluut, als in 
een percentage van het niveau van 1980 uitgedrukt. 

3.3.1. Verloop van het energieverbruik per eenheid produkt tot 1992 

De waarden van het e.p.e.p. van de verschillende gewassen van de jaren 1978 tot 1991, komen 
uit Bijlage 5 van Fase 1 van dit project (Vermeulen & van Uffelen, 1994) (Zie ook Bijlage 6.). De 
algemene trend daarin is dat het e.p.e.p. daalt (= verbetert) tot 1985, daarna stijgt ze weer. Dit is 
het resultaat van aan de ene kant de daling gevolgt door de stijging van het absolute energiever­
bruik tussen 1980 en 1991. (Redenen hiervoor staan genoemd in de inleiding van hoofdstuk 1). En 
aan de andere kant de stijging van de produktie in dieze periode. Per saldo is door deze ontwik­
kelingen het e.p.e.p. vanaf 1985 tot 1990/1991 weer gestegen (=verslechterd). Eén en ander is 
grafisch weergegeven, als onderdeel in Figuur 3, behorende bij de volgende paragraaf. 

3.4.2. Verloop van het energieverbruik per eenheid produkt vanaf 1992 

Het verloop van het e.p.e.p. vanaf 1992 wordt bepaald door de ontwikkeling van resp. het 
energieverbruik en de produktie vanaf 1992 tot 2000 (de resultaten uit de paragrafen 3.1. en 3.2.). 

Toekomstige ontwikkeling van het energieverbruik 
Gezien de ontwikkelingen in het energieverbruik in de jaren tussen 1978 en 1991 (Figuur 2.) is 

het moeilijk om voorspellingen te doen over verloop van het energieverbruik in de jaren vanaf 
1992 tot 2000. Vanwege de redenen die in paragraaf 2.2 zijn genoemd, is gekozen voor: 

Voor het basisenergieverbruik wordt het niveau van energieverbruik van 1991 aangehouden tot 
2000. Daarnaast worden de drie scenario's voor de veranderingen van energieverbruik met resp. 
een trendbreuk van 0%, 2.5% en 5% doorgerekend (Zie ook Bijlage 6.). Het energieverbruik tot 
2000 ziet er dan uit zoals in het voorbeeld van komkommer in Figuur 2. 
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Figuur 2. Voorbeeld van de ontwikkeling van het energieverbruik van komkommer, werkelijk van 1978 - 1991 en 
voor de periode 1992 - 2000 de prognose volgens drie scenario's; 0 %, 2,5 % en 5 % extra verbruik 
boven de trend. 

Energieverbruik Komkommer 
werkelijk (78 - '91) en prognose ('92 - 2000) 

2200 

2000 
ca 
ca 

a 1800 

S 1600 

1400 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 

-a- werkelijk trend+ 0% _ trend+ 2.5% ^ trend+ 5 %j 

Toekomstige ontwikkeling van de produktie 
In de berekening van het e.p.e.p. zal de toekomstige ontwikkeling van de produktie worden 

meegenomen zoals in paragraaf 3.2 is berekend. Naast het scenario (1) van voortzetting van de 
berekende trend van produktie-ontwikkeling zal het scenario (2) van een tijdelijke vertraging in de 
produktie-ontwikkeling worden doorgerekend. 

Toekomstige ontwikkeling van het e.p.e.p. tot 2000, absoluut en t.o.v. 1980 
Het berekenen van de ontwikkeling van het e.p.e.p. tot het jaar 2000 is gebeurd voor de 6 

combinaties van de 3 scenario's voor de verandering van het energieverbruik met 2 scenario's voor 
de produktie-ontwikkeling van de produktie. De resultaten van deze berekeningen zijn weergege­
ven in Bijlage 6). Een voorbeeld hiervan is weergegeven in Figuur 3. 
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Figuur 3. Ontwikkeling van het energieverbruik per eenheid produkt bij komkommer voor de peruiode 1978 - 1991 
werkelijk en een prognose voor 1992 - 2000 volgens verschillende scenario's 

Energieverbruik per kg Komkommer 
werkelijk (78 -'91) en 4 prognoses ('92 - 2000) 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 

werkelijk trend + 0% . . vertr trend + 0% _ trend + 5% .. verf trend + 5% 

Vervolgens zijn cijfermatige vergelijkingen gemaakt volgens formule 1 uit par. 2.4: 

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 5. 

Tabel 5 Het energieverbruik per eenheid produkt in 2000; Het verschil tussen de scenario's 2 t/m 6 met scenario 1 
(NUL-situatie), uitgedrukt in een percentage van de waarde van het e.p.e.p. van scenario 1 in het jaar 2000. 

Scenario 

Gewas 

tomaat 
komkommer 
paprika 

roos klein 
roos groot 
chrysant 
anjer 
freesia 

siUL-situane of rcfere 

r 
geen effect 
[MJ/kg]of 
[MJ/stuk] 

in 2000 

30.96 
22.93 
56.81 

5.80 
10.52 
6.62 
4.07 
4.23 

une: 'Geen effect' bet 

2 
vertraagde 
produktie 

[tov 1] 

A+2.8 % 
+ 1.8 % 
+2.3 % 

+ 1.9 % 
+ 1.3 % 
+2.2 % 
+2.8 % 
+ 1.3 % 

ekem 0% trendbreu 

3 
2.5% trend­

breuk 
energie­
verbruik 

[tov 1] 

°+2.5 % 

°+2.5 % 

i in energieverbruik 

4 
2.5% trend 

breuk 
+ vertraagde 

produktie 
[tov 11 

+5.3 % 
+4.4 % 
+4.9 % 

+4.4 % 
+3.8 % 
+4.7 % 
+5.4 % 
+3.8 % 

, geen produküe-effec 

5 
5% trend­

breuk 
energie­
verbruik 

[tov 1] 

°+5.0 % 

°+5.0 % 

t. 

6 
5% trend­

breuk 
+ vertraagde 

produktie 
[tov IJ 

+7.9 % 
+6.9 % 
+7.4 % 

+7.0 % 
+6.3 % 
+7.3 % 
+7.9 % 
+6.3 % 

Een positief percentage betekent een x - procent slechtere e.p.e.p. 
Bij een vaste trendbreuk in energieverbruik zonder produktie-effect, is het effect(%) op het e.p.e.p. gelijk aan dat van de trendbreuk(%) 
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