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CASE #1
WARMTERECUPERATIE OP DE PLUIMVEEHOUDERIJ VAN DANNY COULIER IN LEISELE

Het bedrijf

Danny Coulier (48) nam in 1987 het bedrijf van zijn ouders over. Vroeger was dit een gemengd landbouwbedrijf met 18 ha
vollegrondsgroenten. Eind jaren ‘8o besloot hij over te schakelen naar braadkippen. Hij combineert de pluimveehouderij
met 35 hectare akkerbouw (granen, korrelmais, aardappelen en suikerbieten) en is ook syndicaal actief binnen de pluim-
veesector.

Afbeelding 18. Danny Coulier

Bron:Inagro

Wat pluimvee betreft, heeft Danny 108.000 braadkippen in 3 stallen met volgende technieken:
« Stal 1: 25.000 dieren, bouwjaar 1993, nokventilatie;
« Stal 2:38.000 dieren, bouwjaar 2009, lengteventilatie;
« Stal 3:45.000 dieren, bouwjaar 2013, nokventilatie.

Naast warmtewisselaars heeft Danny ook spaarlampen geplaatst en in de nieuwste stal wordt gewerkt met LED-verlich-
ting, wat een nog lager elektriciteitsverbruik met zich meebrengt. Daarnaast werd ook extra aandacht besteed aan een
goede isolatie.

Drijfveer

Op vandaag zijn de drie stallen voorzien van een warmtewisselaar. Er wordt 40 - 45% aan stookolie bespaard ten opzichte
van vroeger. Daarnaast zorgt de warmtewisselaar ook voor een beter stalklimaat, minder ammoniakuitstoot en een stuk
minder uitstoot van fijn stof. Onrechtstreeks betekent dit ook een beter technisch resultaat.

Afbeelding 19. Warmtewisselaar

Bron:Jenny Loffel, Proefbedrijf Pluimveehouderij

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




De techniek

Deinstromende buitenlucht wordt opgewarmd door de uitstromende stallucht. De lucht heefteen lagere relatieve vochtig-
heid (RV), waardoor de vochtopnamecapaciteit verhoogt. Daardoor hoeft men minder te ventileren. De twee luchtcircuits
zijn in de warmtewisselaar volledig gescheiden, waarbij de stallucht over en de buitenlucht door de lamellen stroomt. De
buitenlucht wordt aangezogen met een centrifugaalventilator, een axiaalventilator zuigt de warme lucht aan.

Danny: “In de warmtewisselaar wordt vrij veel stof gevangen door condensvorming bij het mengen van koude en warme
lucht. Dit betekent dat de lamellen in de warmtewisselaar goed gereinigd moeten worden na elke ronde.”

De geconditioneerde buitenlucht wordt in de stal geblazen. De geconditioneerde buitenlucht is ongeveer 6 a 7 graden
lager dan de stallucht, ondersteunende ventilatoren verdelen de lucht over de stal. Vanaf het moment dat de kuikens een
leeftijd van ongeveer twee weken bereikt hebben, wordt de gangbare ventilatie ingeschakeld.

Afbeelding 20. Voorgeconditioneerde lucht komt via de nok in de stal

Bron:Inagro

Technische gegevens
. De capaciteit van de installatie bedraagt 18.000 m?/u

. De minimumventilatie kan verlaagd worden naar 0,5 m*/u per dier.

Figuur 18. Principe warmtewisselaar

Bron: Agro Supply

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




Voordelen
De warmtewisselaar zorgt voor:
« Eenenergiebesparing van ongeveer 50% op brandstof.
« Verminderde RV (relatieve vochtigheid) en CO2-concentratie in de stallucht.
« Eenverminderde uitstoot van ammoniak, CO2 en stof.
. Eenbeterstalklimaat en mogelijk ook betere groei.
« Bijnieuwbouw een besparing op het ventilatiesysteem in de stal.
« Drogere mest met lagere mestafzetkosten.
. Een goede spreiding van kuikens over de stal.
« Een makkelijke regeling van de minimumventilatie in zeer koude periodes, ook bij lengteventilatie.

Danny: “De warmtewisselaar zorgt voor een erg goede luchtmenging in de stal zodat de temperatuur overal gelijker blijft.
De mest is droger waardoor minder ammoniak vrijkomt.”

Als we de economische berekening o.b.v. verwarmingskosten maken, krijgen we volgende resultaten voor een stal van 23 x
80 meter met 6 rondes, lengteventilatie en 36.000 vieeskuikens of 0,5 m® per dierplaats:

. Totaleinvestering incl. montage: € 28.000
« Verwarmingskosten: € 0,05 per opgezet kuiken
« Verwarmingskosten per jaar: 36.000 X € 0,05 = € 10.800

50% besparing of € 5.400 per jaar

« Terugverdientijd: € 28.000/€ 5.400 = 5- 6 jaar

« Terugverdientijd met investeringskrediet = 7 jaar
Daarnaast komt het bedrijf ook in aanmerking voor investeringssteun (momenteel 18%) en een verhoogde investeringsaf-
trek voor het verbouwen en uitrusten van bestaande (niet nieuwe) pluimveestallen met het oog op de verbetering van het
leefmilieu.
Nadelen
De warmtewisselaar zorgt voor:

« Extraarbeid voor hetreinigen van de warmtewisselaar tijdens de leegstand (4 - 5 u).

« Vraagt meer aandacht bij het geconditioneerd ventileren met de gangbare ventilatie.

« Deonderdelenvan de warmtewisselaar zijn niet altijd allemaal roestvrij.

. De warmtewisselaar werd eerder niet in een milieuvergunning opgenomen, maar voor aanpassingen die in de toe-
komst aan de oudste stal zullen gebeuren, wordt de warmtewisselaar wel opgenomen in de milieuvergunning.

Danny: “Voor de plaatsing van de warmtewisselaar had ik veel last van windinvloeden, met vaak temperatuurverschillen
in de stal”

Daarnaast zijn er ook bouwtechnische vereisten voor de integratie van de techniek op het bedrijf, zijnde een bouwver-
gunning voor het gieten van een betonplaat naast de stal (fundering) en de plaatsing van steunventilatoren, nodig voor
luchtmenging.

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




CASE #2
LAAT DE WARMTEVERLIEZEN LOKALISEREN IN UW STAL EN BESPAAR ENERGIE

Pluimveestallen worden bij de aankomst van de ééndagskuikens opgewarmd tot een hoge temperatuur van 34 a 35°C. Bij
de opstart met lichte ééndagskuikens van jonge moederdieren, mag de staltemperatuur nog 1 a 2°C hoger ingesteld wor-
den, om deze zwakkere dieren een goede start te geven. Na de opzet daalt de streeftemperatuur slechts geleidelijk.

Vooral in koude winters is de verwarming van de stallen een grote kostenpost op het pluimveebedrijf. Daarom is het inte-
ressant om bestaande pluimveestallen eens onder de loep te nemen en te kijken op welke plaatsen warmte verloren gaat.

In de winterperiode 2012-2013 nam het Proefbedrijf Pluimveehouderijin zo’n 35 pluimveestallen foto’s met de infraroodca-
mera, telkens kort voor of net na de opzet van de kuikens. Van elke gevel worden verschillende infraroodbeelden genomen
en automatisch ook een digitale foto. Op het warmtebeeld is een temperatuurverschil te herkennen door het kleurverschil
op het beeld. De temperaturen (oppervlaktetemperaturen) zijn af te lezen op de bijhorende schaal.

De bedoeling van deze IR-metingen is om pluimveehouders te sensibiliseren. Het loont de moeite om de warmteverliezen
indestal op te sporen en de warmteverliezen te vermijden om zo het energieverbruik te verminderen. Ook het stalklimaat
wordt met eventuele aanpassingen verbeterd doordat o.a. condens en tocht verminderd worden.

Afbeelding 21. Infrarood (IR)-beeld met bijhorende temperatuurschaal

e
s
M1

Bron:Jenny Loffel, Proefbedrijf Pluimveehouderij

Op bijna alle bedrijven die bezocht werden, stonden er stallen van verschillende bouwjaren. Oudere kleppenstallen met bv.
Ytong-blokken tussen de spanten gemetst, stonden naast nieuwe ventielstallen met lengteventilatie en prefab betonpanelen.

Bij beide bouwtypes zijn vooral de poorten en de deuren zwakke punten op de warmtebeelden. Die poorten en deuren kun-
nen echter aangepast worden door de pluimveehouder zelf. Op deze plaatsen wordt zo ook tocht voorkomen ter hoogte
van de kuikens!

Grote ventilatoren met veel warmteverlies in de eindgevels van nieuwe stallen kunnen bijgewerkt worden met isolatie-
materiaal of met een afkisting in bv. betonplexplaten. Een afdekking in de stal levert meer op dan een afdekking aan de
buitengevel en voorkomt ook condens in de stal.

Aan het plafond ziet men vaak kieren tussen de isolatieplaten als ze geplaatst zijn met het tand-en-groef-systeem. De na-
den tussen de platen kunnen opgespoten worden met PUR-isolatieschuim vanop een hoogtewerker. Het is veel werk maar
het resultaat is goed (zie foto). Een pluimveehouder merkte na het bijwerken van het plafond ook meteen veranderingen
opinde opbouw van de onderdruk in zijn stallen.

Afbeelding 22. Het bijwerken van de kieren tussen de isolatieplaten geeft een mooi resultaat

Pl

Bron: Jenny Loffel, Proefbedrijf Pluimveehouderij

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




Nieuwe stallen met een knelsysteem (strips) tussen de isolatieplaten vertonen ook lekverliezen als de platen niet juist
geplaatst zijn. De thermische beelden tonen dit duidelijk aan.

Als de nok in de stal niet goed afgewerkt is, kan dit later in de ronde zorgen voor neerslaande koude luchtstromen. De nok
kan eventueel over de hele lengte van de stal geisoleerd worden met een opgespoten PUR-laag.

Oudere kleppenstallen vertonen veel koudebruggen in de zijmuren omdat de muren tussen de spanten opgetrokken wer-
den. De scharnierende onderkant van de klep is een bron van warmteverliezen, die bijgewerkt kan worden. Scheuren in
de muren door beschadiging met landbouwwerktuigen komt veel voor. Het is mogelijk om de scheuren op te vullen en de
muur te voorzien van een nieuwe deklaag.

Afbeelding 23. Kleppenstal: zichtbare spanten zijn koudebruggen in een oudere kleppenstal

tyr AP w* w0
Bron: Jenny Loffel, Proefbedrijf Pluimveehouderij

In nieuwe stallen worden nog steeds fouten gemaakt tijdens het plaatsen of bij het afwerken van de panelen. Koudebruggen

tussen de panelen onderling zijn ontoelaatbaar en zorgen voor extra condens in de stal. In de sandwichpanelen kunnen zelfs

stukken isolatiemateriaal ontbreken wat zichtbaar wordt met de warmtecamera. De transportgrepen in de prefab-panelen die
gebruikt worden in de bouwfase van de stal worden zichtbaar, als deze nadien niet afgewerkt werden metisolatiemateriaal.

Afbeelding 24. Transportgrepen

. il

Bron:Jenny Loffel, Proefbedrijf Pluimveehouderij

Ventielen moeten goed geplaatstworden inde panelen zelf,om te vermijden dat rond de ventielen warmte verloren gaat. De ventielen
regelmatig controleren tijdens de leegstand is belangrijk. Nog openstaande ventielen bij de opzet leiden tot onnodig warmteverlies.

Tip! In de mededeling van het Proefbedrijf Pluimveehouderij komen nog een aantal nuttige tips aan bod om het algeme-
ne warmtebeeld van uw stal te verbeteren en zo het brandstofverbruik te verlagen Ook interessant als u bouwplannen
heeft voor een nieuwe stal. De mededeling 68: ‘De pluimveestal bekeken door het oog van de warmtecamera, het brengt
geld op! kan u downloaden op de website www.proefbedrijf.be.

Voor verdere vragen of een IR-scan kan u steeds terecht op het Proefbedrijf Pluimveehouderij: 014 56 28 72 of bij Jenny Loffel
via jenny.loffel@proefbedrijf.provant.be.

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!
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CASE #1
WITLOOFBEDRIJF VAN LIEVEN OOST EN LIES MINGNEAU

Het bedrijf

Lieven en Lies baten samen een gemengd bedrijf uit met akkerbouw, groenten en braadkippen (20.000 stuks). Op het bedrijf
worden bloemkolen en witloofwortelen geteeld. Binnen hun witloofforcerie komt 50% van de witloofwortelen van eigen
teelt. Alle op het bedrijf geforceerde witloofwortelen worden bewaard op het bedrijf. Het bedrijf werd door Lieven en Lies
overgenomen in 2008. In 2010 werd een nieuwe loods gebouwd met een koelcel voor 550 palloxen en huisvesting voor het
personeel. Op de loods werd een PV-installatie voorzien. In 2013 werd een nieuwe loods gebouwd met een koelcel en wer-
den de trekcellen verbouwd met frequentiegestuurde ventilatoren.

Afbeelding 25. Bedrijf Lieven en Lies

Bron:Inagro

Het bedrijf heeft een jaarlijks verbruik voor de witloofteelt van 260 MWh.

Om dit energieverbruik binnen dit bedrijf op te vangen, werd geinvesteerd in een fotovoltaisch systeem en aanpassingen
binnen het koelsysteem:

HERNIEUWBARE ENERGIEPRODUCTIE: PV-SYSTEEM

In 2009 werd een PV-installatie van 58 kWp geplaatst. In 2010 werd nog 77 kWp bij geinstalleerd. De totale productie is
goed voor de helft van het energieverbruik van het bedrijf. Van de energieproductie via de zonnecellen kan er slechts 50%
rechtstreeks op het bedrijf gebruikt worden, voornamelijk voor de koeling van de witloofwortelen en de witloofforcerie.
De andere helft van de elektriciteit wordt op het net geinjecteerd omdat er in de zomer geen witloofforcerie gebeurt (we-
gens oogst bloemkool).

Voor- en nadelen

Hernieuwbare energie uit fotovoltaische cellen biedt niet enkel goedkopere elektriciteit en onafhankelijkheid van de fos-
siele energiemarkt, maar eveneens vermindering van CO2-emissies uit fossiel brandstofgebruik. Negatief punt is dat de
productie van elektriciteit niet altijd op hetzelfde moment valt als de vraag. Het verbruik van de koeling valt immers tij-
dens de winter, terwijl de maximale opbrengst van het PV-systeem in de zomer ligt. De opbrengst in de zomer zou nog
beter benut kunnen worden metintelligente systemen waarbij de koeling draait op het moment dat de zon schijnt. Op die
manier zou minder geinjecteerd moeten worden op het net.

KOELTECHNIEK

A. ELEKTRONISCHE EXPANSIEVENTIELEN

Op beide nieuwe koelcellen van het bedrijf van Lieven en Lies werden elektronische expansieventielen geinstalleerd.

De techniek

Met behulp van een expansieventiel wordt het vloeibare koelmiddel ingespoten in de verdamper. Het expansieventiel is
vergelijkbaar met een afsluiter, die door het openen en sluiten vloeistof toelaat in de verdamper. Hierbij wordt de hogere
condensatiedruk van de vloeistof door expansie verlaagd tot de verdampingsdruk.

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




De regeling ervan is gebaseerd op de oververhitting van het gasvormige koelmiddel dat de verdamper verlaat. Een voeler
meet de oververhitting en bepaalt hierdoor de hoeveelheid vloeistof die ingespoten wordt in de verdamper. Zo wordt
ervoor gezorgd dat alle koelmiddel verdampt en dat er geen vloeibaar koelmiddel de compressor bereikt (vloeistofslag).
Vloeistoffen kunnen immers niet samengedrukt worden en kunnen daardoor de compressor ernstig beschadigen. Een ze-
kere oververhitting van het koelmiddel is dus nodig om de compressor te beschermen. Maar oververhitting vraagt ook
extra warmtewisselend oppervlak van de koeler. Bij een lagere oververhitting is meer nuttig oppervlak beschikbaar voor
het verdampen, waardoor de verdampingstemperatuur zal stijgen en het energieverbruik zal dalen.

Bij thermostatische expansieventielen is de oververhitting 6 tot 10°C.

Bij een elektronisch expansieventiel is een oververhitting van slechts 3°C haalbaar, met als gevolg een lager energiever-
bruik. Bovendien is bij een elektronisch expansieventiel de werking zowel in de zomer als in de winter optimaal doordat de
elektronische regeling het ventiel stuurti.fv. de druk.

Een mechanisch expansieventiel daarentegen is gedimensioneerd om bij zomerse temperaturen optimaal te werken maar
in de winteris het rendement lager. Een thermostatisch expansieventiel functioneert immers niet goed bij lage condensa-
tiedrukken. Bij lage buitentemperaturen moet daarom de condensatiedruk kunstmatig verhoogd worden.

Voordelen

« Deverdamperwordttenvolle benut waardoor deinstallatie in een kortere koeltijd (minder draaiuren van compressor)
het nodige koelvermogen kan afgeven.

« Erkan gewerkt worden met een lagere AT waardoor er minder uitdroging van de witloofwortelen optreedt.

« Bij koudere buitentemperaturen kan gewerkt worden met een lagere condensordruk waardoor het rendement van de
koelinstallatie hoger ligt.

« Minderijsvorming op de verdamper waardoor minder ontdooiing nodig is.

« Tot20% minder energieverbruik in de winter.

B. MILIEUVRIENDELIJKER KOELMIDDEL R134A

In de nieuwe koelcel van 2013 werd R134a, een milieuvriendelijker koelmiddel, gebruikt. Dit was een duurdere investering,
maar zal ook voor een lager verbruik zorgen.

De techniek

Koelmiddelen kunnen negatieve milieueffecten hebben, zoals de bijdrage aan de klimaatopwarming en het afbreken van
de ozonlaag. Ditis weergegeven in onderstaande figuur.

Figuur 19. Spreiding van koelmiddelen o.b.v. Global Warming Potential (GWP) en Ozone Depletion Potential (ODP)
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Bron: Danfoss

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




ODP (Ozon Depletion Potential) geeft het relatief vermogen aan van een stof om de ozonlaag af te breken. GWP (Global
Warming Potential) is een aanduiding in CO2-equivalent voor de mate waarin een stof kan bijdragen tot de klimaatverwar-
ming en ditin vergelijking met het broeikasgas CO2.

Sedert het Montreal-protocol (1987) wil men koelmiddelen met een zo laag mogelijk ODP. Het gevolg hiervan is de uitfase-
ring van het koelmiddel R22. De recent gebruikte koelmiddelen R134a, R404A en R410A hebben een ODP van o.

Sinds het Kyoto-Protocol (1997) wil men ook de GWP zo laag mogelijk. Enkel R134a heeft een lagere GWP dan R22. Het grote
nadeel is echter dat R134a slechts 67% koelcapaciteit heeft bij gelijk slagvolume in vergelijking met R22. De organische
koelmiddelen hebben wel een zeer lage GWP (< 1), maar zijn dan weer licht ontvlambaar of toxisch.

Bijkomend zullen met de huidige wetgeving rond koelmiddelen of F-gassen de CO2-emissies tegen 2030 stabiliseren op
104 Mton CO2-eq. In het kader van de EU-roadmap 2050 is een bijkomende reductie van 70 Mton CO2-eq nodig. Een van de
maatregelen waarover reeds consensus bestaatis het verbod op het gebruik van koelmiddelen met een GWP > 2500 CO2-eq.
vanaf 2020. Een veel gebruikt koelmiddel in land- en tuinbouw is R404A met een GWP van 3800 en zal dus verdwijnen. De
CO2-uitstoot van 1 kg R404A is vergelijkbaar met 30.000 km rijden met een auto met een uitstoot van 130 g per km.

Het koelmiddel R134a heeft een GWP van 1.300, maar werd voorheen weinig gebruikt omwille van zijn lagere koelcapaci-
teit. Dit zorgde voor een hogere kostprijs van de installatie (duurdere compressor en grotere leidingdiameter nodig), maar
ook voor een lager energieverbruik door de lagere werkingsdruk van de compressor. Door de nieuwe wetgeving wordt
meer en meer gekozen voor R134a.

Voor- en nadelen

De keuze voor het koelmiddel R134a is zowel vanuit economisch als vanuit ecologisch opzicht positief, gezien dit koelmid-
del niet enkel zorgt voor een lager energieverbruik, maar eveneens beter is voor het milieu.

Nadeel is de (actuele) hogere kostprijs.
C. KOELCENTRALE MET PERSGASONTDOOIING

De techniek

De koelelementen moeten regelmatig ontdooid worden. Dit kan gebeuren door een elektrische ontdooiing of met persgas-
ontdooiing. Persgasontdooiing maakt gebruik van het hete gas dat in de koelinstallatie aanwezig is. De warmte die vrij-
komt wanneer een van de koelelementen aan het koelen is, wordt gebruikt om een ander element te ontdooien. Hierdoor
zijn er minstens 2 frigo’s nodig: 1 om te koelen, 1 om te ontdooien. Wanneer 1 van de 2 frigo’s echter leeg is, moet de lege
frigo toch koelen om de andere te kunnen ontdooien. Beter is dus, om meerdere verdampers in dezelfde frigo te instal-
leren. Een ander voordeel van persgasontdooiing is dat het hete gas in heel het koelelement verdeeld wordt, terwijl een
elektrische ontdooiing uit enkele weerstanden bestaat die zich niet centraal in de koelelementen bevinden.

Voor- en nadelen

Voordelen van een koelcentrale met persgasontdooiing is een lager energieverbruik door het gebruik van de warmte die
reeds aanwezig is in het systeem en door het feit dat er minder warmte nodig is om te ontdooien.

Nadelen zijn de hogere kostprijs voor de installatie en het feit dat er minimum 2 verbruikers nodig zijn, maar het is aanbe-
volen om minimum 3 verbruikers te installeren.

D. FREQUENTIESTURING OP VENTILATOREN

De trekcellen werden uitgerust met frequentiesturing op de ventilatoren van de klimaatkast. Dit zorgt ook voor een lager
energieverbruik.

E. WARMTERECUPERATIE OP KOELCEL

Op de koelinstallaties werd warmterecuperatie voorzien. Er werden twee systemen geinstalleerd:

Een systeem zonder buffervat voor de vloerverwarming van de werkruimte en het verwarmen van de voedingsoplossing
voor de forcerie in oktober, en een systeem met buffervat voor de vioerverwarming en sanitair warm water voor het perso-
neel. Bovenaan het buffervat bevindt zich de aansluiting voor de vloerverwarming van de huisvesting voor het personeel.
Het sanitair warm water passeert ook door het buffervat. Het voorverwarmde water wordt, indien nodig, bijverwarmd met
een elektrische weerstand in een kleine boiler. De warmte wordt dus in de winter vooral gebruikt voor verwarming van de
ruimtes en in de zomer voor sanitair warm water.

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!




Afbeelding 26. Compressor, platenwarmtewisselaars (PWW)

Ringleiding naar buffervat

Bron:Inagro

De techniek

Tussen de compressor en de condensor van de koelcellen zijn platenwarmtewisselaars (PWW) geplaatst. Doordat de com-
pressor binnen staat, is het warmteverlies van de compressor zelf en de PWW nuttig als opwarming van de loods. De PWW
nemen warmte af van het hete koelmiddelgas om water op te warmen. Dit warme water wordt door een circulatiepomp
naar het buffervat gepompt. Deze pomp wordt samen met de compressor geschakeld, maar de thermostaat van het buf-
fervat bepaalt of de pomp effectief circuleert. De resterende warmte wordt buiten door de condensor afgevoerd zodat het
koelmiddel in vloeibare toestand terug naar de vloeistofvat onder de compressor vloeit.

Afbeelding 27. Circulatiepomp (binnen) condensor (buiten)

Bron:Inagro

Voordeel

Deze techniek zorgt voor een lager energieverbruik door de recuperatie van de anders verloren warmte. De meerkost be-
draagt 5a10% afhankelijk van het al of niet plaatsen van een buffervat.
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7 AKKERBOUW

o Fotovoltaische panelen

0 Gelijkstroomventilatoren met
frequentieregelaar

0 Koelsysteem

. Verlichting

5 lIsolatie

6 Biogasinstallatie

7 Tractor

« Frontgewicht

« Lage bandenspanning

« Pure plantaardige olie als
brandstof




CASE #1
VENTILATIE, ISOLATIE EN KOELING VAN EEN AARDAPPELLOODS

Het bedrijf

Stefaan en Sofie Lannoo verhuisden in 2007 van Oostrozebeke naar Meulebeke, een gedwongen verhuis wegens een wij-
ziging in ruimtelijke ordening. Ze hebben samen drie kinderen: Robbert, Lennert en Alice. Op het bedrijf in Oostrozebeke
waren er drie bedrijfstakken: melkvee, vleesvee en groenten, met o.a. prei en busselwortelen. Bij de verhuis naar het bedrijf
in Meulebeke is gekozen om de bedrijfstak melkvee verder uit te bouwen en daarnaast een nieuwe bedrijfstak akkerbouw
op te starten. Vandaag telt het bedrijf van Stefaan en Sofie 15 ha weiden en 14 ha mais als ruwvoeder voor de dieren, 30 ha
ajuin en 6 ha aardappelen. Naast het traditionele landbouwbedrijf hebben zij ook een verwerkingslijn voor ajuinen voor
de versindustrie uitgewerkt.

Afbeelding 28. Bedrijf familie Lannoo

Bron:Inagro

In 2012 namen ze op het bedrijf in Meulebeke de nieuwe melkveestal in gebruik. De ajuinen worden in kisten bewaard in
een nieuwe bewaarloods, die in 2013 werd gebouwd. Door bewaring in kisten zijn de verschillende partijen makkelijk be-
reikbaar. De bewaarloods werd opgedeeld in 2 bewaarcellen en 1 koelcel.

Het energieverbruik op het landbouwbedrijf, inclusief het woonhuis, bedroeg voor de bouw van de nieuwe bewaarloods
60.000 kWh elektriciteit per jaar. Met de in gebruik name van de nieuwe bewaarloods verwachten zij dat het energiever-
bruik zal stijgen tot 120.000 kWh. Stefaan en Sofie kozen na uitgebreid overleg voor een bewaarsysteem met EC (elektroni-
sche commutatie)-ventilatoren. Deze ventilatoren werken op basis van een gelijkstroommotor. In tegenstelling tot vroeger
werkt deze gelijkstroommotor niet met koolborstels, maar wel met permanente magneten en elektronische commutatie,
waardoor ze een pak minder energie verbruiken.
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Afbeelding 29. Bewaarloods

Bron:Inagro

Naast een aantal toepassingen om energie te besparen, waaronder de energiezuinige ventilatie, hebben Stefaan en Sofie
ook een PV-installatie van 11 kWp geplaatst, om de energiekosten nog verder te kunnen drukken.

Technische gegevens

Om het energieverbruik van de bewaarloods te beperken, hebben Stefaan en Sofie gekozen voor een combinatie van ver-
schillende toepassingen om op die manier tot een ideale oplossing te komen:

In de eerste plaats wordt ervoor gezorgd dat de ventilatie optimaal geregeld kan worden. Dit kan door luchtdicht te bou-
wen, een correcte regeling na te streven en het debiet vraaggestuurd te regelen. In de bewaarloods wordt gewerkt met in
totaal 16 temperatuursensoren (1 x buitentemperatuur, 1 x per cel temperatuur in de drukkamer, 1 x per cel ruimtetempe-
ratuurin de bewaar- of koelcel en 3 x per cel de productemperatuur) en 3 sensoren om de relatieve vochtigheid (1 x buiten,
1xin koelcel, 1 x in andere bewaarcellen) op te meten. Op basis van de informatie van deze sensoren kan het ventilatie-
systeem optimaal én zo energiezuinig mogelijk gestuurd worden. Er wordt automatisch gekozen tussen buitenlucht of
mechanische koeling. Als de condities (temperatuur en vochtgehalte) goed zijn, wordt met buitenlucht gekoeld. Als de
condities niet goed zijn, wordt mechanisch gekoeld. Hierbij geldt dat buitenlucht, bij goede condities, altijd prioriteit heeft
boven mechanische koeling. Om te ventileren wordt steeds menglucht gebruikt, om de juiste temperatuur in het kanaal
te blazen.
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Afbeelding 30. Temperatuursensor

Bron:Inagro

Ook drukverlies kan zorgen voor bijkomend energieverbruik. De aardappelen en ajuinen zorgen voor een bepaalde tegen-
druk, maar extra drukverliezen kan men vermijden door aandacht te besteden aan bochten en kanalen.

Een derde aspect is het beperken van het temperatuurverschil. Bij de bouw van de nieuwe bewaarloods werd dan ook veel
aandacht besteed aan isolatie. Een goede isolatie zorgt ervoor dat de warmteoverdracht tussen de buitenomgeving en
de binnenruimte beperkt wordt, waardoor temperatuurschommelingen in de binnenruimte zoveel mogelijk voorkomen
worden. Alle muren van de bewaarloods zijn voorzien van 8 cm PIR, het dak werd geisoleerd met 12 cm PUR-isolatieplaten
en de vloer van de koelcel werd voorzien van 10 cm EPS (isomo).

Het vierde luik in de beperking van het energieverbruik is het verhogen van het rendement van de toegepaste ventila-
tor. Voor de aandrijving van ventilatoren zijn er drie motorentypes mogelijk. Daarvan zijn AC (alternating current of wis-
selstroom) en DC (direct current of gelijkstroom) de bekendste. DC maakt voor de commutatie van stroom gebruik van
koolborstels. Maar op het bedrijf van Stefaan en Sofie worden de ventilatoren aangedreven door een EC-motor, het derde
type motor dat momenteel aan een flinke opmars bezig is. Per bewaar- of koelcel werden 3 EC-ventilatoren van 3,6 kW
geplaatst. EC-motoren zijn in feite gelijkstroom- of DC-motoren met een permanentmagneet, maar met een interne AC/
DC-omvormer. Het verschil zit dus in de afwezigheid van koolborstels, die traditiegetrouw aan slijtage onderhevig zijn,
waardoor de EC-motor een langere levensduur kent. Deze borstelloze gelijkstroommoteren kunnen de spoelstroom ompo-
len, dankzij elektronische commutatie (d.m.v. Hall-sensoren). Het is duidelijk dat de goede werking van de EC-motoren in
grote mate afhangt van de degelijkheid van de elektronische componenten. In het verleden gaf dit nogal eens aanleiding
tot problemen, maar door de nieuwste evoluties op dit gebied zijn die componenten voortaan in de motor of ventilator in-
gewerkt. Waar AC-motoren een gemiddeld rendementvan o,5 tot 0,9 halen, ligt dat bij EC gemiddeld hoger dan 0,9. Op volle
snelheid kan de besparing ongeveer 10 a 15% bedragen. Bij lagere toerentallen, kan zelfs nog een veel hogere besparing
gerealiseerd worden.
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Afbeelding 31. EC-ventilator

Bron:Inagro

Naast het rendement van de motor, moet men ook steeds rekening houden met het totaalrendement van een ventilator.
Dit bestaat uit: het rendement van de schoepen of ventilatiebladen, het rendement van de motor en het stromingsverlies
(statische druk/dynamische druk). Voordeel van de opdeling in drie cellen is dat bij het leeghalen van 1 bepaalde cel, een
groep van 3 ventilatoren volledig kan uitgeschakeld worden. Op die manier wordt opnieuw bijkomend energie bespaard.

Kosten en opbrengsten

De kostprijs voor een EC-ventilator met een vermogen van 4 kW bedraagt € 2.250. Voor 9 EC-ventilatoren wordt dat € 20.250.
Voor een systeem met 9 ventilatoren en 2 frequentieregelaars bedraagt de kostprijs € 20.500. Beide systemen zijn dus on-
geveer even duur.

Er wordt vaak gesproken over het lagere geluidsniveau van EC-ventilatoren. Het geluid van de ventilator wordt echter niet
veroorzaakt door de motor, maar door het geluid bij de luchtbeweging van de ventilatorbladen. Deze zullen altijd boven
het geluid van de motor uit komen.

Bijkomend voordeel is dat EC-ventilatoren geen blindstromen opnemen. Dit betekent dat er minder stroom wordt ge-
vraagd en men een kleinere aansluiting kan voorzien (bijvoorbeeld 60A i.p.v. 80A). Dit zorgt voor een kostprijsbesparing in
de aansluiting van het ventilatiesysteem.

Kansen

Door gebruik van EC-ventilatoren, mengventilatie en compartimentering wordt stevig bespaard op de energiefactuur.
Daarnaast zorgen een goede isolatie en een optimale afregeling voor een betere bewaring van het product.
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Huig: “De koeien worden ook in hetzelfde gebied geslacht en hoeven dus geen lange afstanden met de bijbehorende stress
voor de slacht te ondergaan. We zien een trend dat er een groep consumenten is die bewust met eten omgaat en behoefte
heeft om te weten waar het eten vandaan komt”.

Tweemaal per week maken de ondernemers van 700 tot 1.000 liter melk van de koeien van Ad’s verse boerderijzuivel, waar-
onder volle en halfvolle melk, yoghurt, karnemelk en boter.
De techniek

Piet zorgt voor de faciliteiten en helpt ook regelmatig mee met de zuivelbereiding. Hij is al een aantal jaar op zoek naar
duurzame energie voor zijn bedrijf. “We zijn te afhankelijk van fossiele brandstoffen”, vertelt Piet, die iedereen wil laten
inzien dat we zonder fossiele brandstoffen, zoals olie en gas, binnen twee weken geen eten genoeg meer hebben om alle
monden te kunnen voeden.

Zo kwam hij op het idee om koolzaad te gaan telen en de olie daaruit te gaan gebruiken als brandstof voor zijn tractor.

Piet: “Koolzaad is een makkelijk gewas om te telen en brengt meer op dan gras of mais”.

Afbeelding 34. Detwee jaar oude trekker loopt op koolzaadolie

Bron: De Zelfkazer

Resultaten

Vorig jaar is er 4 hectare koolzaad geteeld met een opbrengst van 4.500 kg koolzaad per hectare. Uit de 4.500 kg koolzaad
kon 1.700 liter koolzaadolie worden geperst. Dit jaar wordt er 8 hectare koolzaad geteeld om ook de zuiveltak en het woon-
huis met koolzaadolie te kunnen verwarmen. De koolzaadolie, die hij zelf perst, gebruikt Piet al twee jaar als brandstof in
zijn trekker, die hij hiervoor speciaal liet ombouwen.

Piet: “Veel boeren stappen niet over op het gebruik van koolzaadolie omdat ze denken dat de motor op koolzaadolie kapot-
loopt. Maar dat is onzin. Ik heb ook mijn auto op koolzaadolie lopen en er al 30.000 kilometer mee gereden.”

In de zuivel- en kaasmakerij zorgt een generator, die speciaal aangepast is aan het gebruik van koolzaadolie, voor de groe-
ne energie. Koolzaadolie is dikker dan diesel en moet daarom voorverwarmd worden voordat het de motor ingespoten
wordt. Voor het voorverwarmen wordt koelwater gebruikt en grotere en geisoleerde filters zorgen ervoor dat de brandstof
niet afkoelt en blijft plakken in de generator.

Piet: “Koolzaadolie is een heel schone brandstof en bevat van nature glycerine dat de motor ook meteen smeert”.

Voor meer informatie over de Zuivelboerderij, kan u terecht op www.dezuivelboerderij.nl
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IV BESLUIT

Uw energiebevoorrading, uw energiefactuur, vermindering van broeikasgasemissies en de positieve impact hiervan op ons
klimaat, nieuwe technologieén op uw bedrijf, nieuwe regelgeving ... er zijn veel en goede argumenten om te kiezen voor
een duurzaam energiegebruik op uw land- of tuinbouwbedrijf.

In het eerste deel van deze brochure bespraken we de link tussen klimaatverandering en energiegebruik. De uitstoot van
het broeikasgas CO2 uit energiegebruik maakt zo’n 20% uit van de totale broeikasgasemissies in de Vlaamse land- en tuin-
bouwsector. Daarnaast keken we naar het energiegebruik per deelsector en per energiedrager. Hier blijkt dat, glastuin-
bouw niet meegerekend, het grootste deel van het energiegebruik wordt ingenomen door de varkens-(12%), melkvee-(7%),
vleesvee- (4%) en de akkerbouwsector (5%). Meer duurzame energiedragers als aardgas en biomassa winnen terrein ter
vervanging van steenkool en stookolie. Opmerkelijk is het feit dat de land- en tuinbouwsector sinds 2010 een netto-elektri-
citeitsproducent is geworden.

Ondanks de geleverde inspanningen maken de Europese en Vlaamse energie- en klimaatdoelstellingen (20-20-20 doelstel-
lingen) duidelijk dat er nog een hele weg af te leggen is. De land- en tuinbouwer kan, voor de toepassing van duurzame en
hernieuwbare technieken en technologieén op zijn bedrijf, gebruik maken van de verschillende steunmaatregelen van de
Vlaamse en federale overheid. Deze technieken en technologieén kunnen gecategoriseerd worden volgens de Trias Ener-
getica, het basisprincipe van duurzaam energiegebruik.

Zo moet eerst de vraag naar energie zoveel mogelijk beperkt worden. Dit kan door een optimale inplanting en constructie,
maar ook door een doordachte isolatie, koeling, ventilering en verlichting van uw stal of loods. Ook via een degelijk onder-
houd van deinstallaties kunnen jaarlijks heel wat (pro)centen op energiegebruik bespaard worden. Een goed inzichtin het
energiegebruik door middel van onafhankelijk advies, al dan niet gebaseerd op een energiescan of -audit, leidt tot efficiént
gebruik en vermijdt verspilling op uw bedrijf.

Bij de tweede stap van de Trias Energetica moet de energievraag zoveel mogelijk ingevuld worden door hernieuwbare
en duurzame energie. Hierbij denken we aan de installatie van zonthermische (zonneboiler) en fotovoltaische systemen,
kleinschalige windmolens, houtverbrandingsketels en vergisters. Bovendien kunnen landbouwmachines op vloeibare bio-
massa draaien. Op basis van koolzaad, suikerbieten, tarwe ... produceert men plantaardige olie, biodiesel, bio-ethanol. 0ok
biogas (op basis van dierlijke of plantaardige reststromen) kan als hernieuwbare brandstof dienen.

De resterende energievraag wordt als derde stap ingevuld door efficiént gebruik van fossiele brandstoffen. Enkele voor-
beelden hiervan zijn het gebruik van hoogrendementsketels, EC-ventilatoren, warmterecuperatie, warmtekrachtkoppe-
ling en deinstallatie van een warmtepomp. Deze stap geldt ook voor hernieuwbaar energiegebruik.

In het derde en laatste deel van de brochure worden de verschillende deelsectoren afzonderlijk belicht. Praktijkvoorbeel-
den en illustraties tonen aan welke technieken in de verschillende deelsectoren van de land- en tuinbouw technisch en
economisch haalbaar en toepasbaar zijn.

Deze brochure leert ons dat, zowel in Vlaanderen als in de rest van de wereld, duurzaam energiegebruik niet enkel een
antwoord biedt op uitdagingen op vlak van klimaat en milieu, maar ook de sleutel is om zich aan te passen aan stijgende
energieprijzen op langere termijn. Energie-efficiéntie zorgt immers voor een verminderde energievraag en verhoogt onze
competitiviteit en marktontwikkeling.
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VERKLARENDE WOORDENLIJST

Bandingfactor

Getal dat aanduidt hoeveel groene stroom- of warmtekrachtcertificaten er per 1.000 kWh ver-
kregen worden. Deze factor betreft een aanpassing aan de evolutie van de investeringskosten,
brandstofprijzen en elektriciteitsprijs.

Drukval (tegendruk) Maat voor weerstand die de luchtstroom ondervindt op een regelmatige basis.

Koudebrug

Zwakke schakel in de warmte-isolatie.

Laddervan Lansink  Afvalhiérarchie: principe waarbij afval op de meest milieuvriendelijke manier gebruikt wordt.

Lumen

Ventilatievoud

Hoeveelheid licht die een lamp uitstraalt.

Getal dat aangeeft hoeveel keer per uur de ruimte van verse lucht wordt voorzien.

AFKORTINGEN

CA Gecontroleerde bewaring in frigo’s en koelcellen
CO2 Koolstofdioxide

CO2-eq Koolstofdioxide equivalenten

cop Coefficience of Performance

cv Centrale Verwarming

CVSA Elektromagnetische ballast

DCA Dynamisch gecontroleerde atmosfeerbewaring
EC Elektrische Commutatie

EOL End Of Life

EPB Energieprestatie en Binnenklimaat

EPS Geéxpandeerde polystyreenplaten (piepschuim)
EVSA Elektrische voorschakelapparatuur

GSC Groene stroomcertificaten

HPI Metaalhalidegasontladingslampen

HPS High Pressure Sodium

IRR Internal Rate of Return

KWO Koude/Warmteopslag

KWT Kleinschalige Windturbine

LED Light Emitting Diodes

02 Zuurstof

ODE Organisatie voor Duurzame Energie

ODP Ozon Depletion Potential

Pa Pascal, meetwaarde voor druk
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P) Peta Joule of 10%

PPO pure plantenolie

PROCLAM Provinciaal Centrum voor Landbouw en Milieu

PV fotovoltaische cellen

PIR Polyisocyanuraat

PUR Polyurethaanplaten

TL Tube Luminescent (lichtgevende buis)

TRIAC Triode for Alternating Current (halfgeleidersschakelaar)
VEA Vlaams Energie Agentschap

VITO Vlaamse Instituut voor Technologie en Onderzoek
VLAREA Vlaams Reglement voor Afvalvoorkoming en -beheer
VLIF Vlaams Landbouw Investerings Fonds

VIP Vacuum Insulation Panels

VREG Vlaamse Reguleringsinstantie voor de Elektriciteits- en Gasmarkt
Wp Watt-piek

WKK warmtekrachtkoppeling

XPS Geéxtrudeerde polystyreenplaten

VEELVOUDEN EN EENHEDEN

Veelvouden
Symbool Afkorting Verklaring
k kilo eenheid x 1 000 of 10
M mega eenheid x 10°
G giga eenheid x 10°
T terra eenheid x 102
P peta eenheid x 10%
= exa eenheid x 10
Eenheden
Symbool Afkorting Verklaring
J Joule eenheid van energie
W Watt eenheid van vermogen; 1W =1)/s
Wh Wattuur eenheid van energie; 1\Wh =3 600 J; 1kWh = 3,6 MJ
Wp Wattpiek eenheid van nominaal opgesteld vermogen (PV)
kWp Kilowattpiek 1000 Wattpiek
kWe kilowatt elektrisch eenheid van elektrisch vermogen (vb. WKK-installatie)
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kWth kilowatt thermisch eenheid van thermisch vermogen

kwWh kilowattuur eenheid van arbeid of elektrische energie (3 600 000 J)
kWhe kilowattuur elektrisch eenheid productie elektrische energie

kWhth kilowattuur thermisch eenheid productie thermische energie

MWh megawattuur 3,6 G) =3 600 M)

Toe ton olie equivalent 1toe =41868 000000 ] =41,868 GJ (gigajoule)

Mtoe megaton olie equivalent 1 Mtoe = 41,868 PJ (petajoule)

Lx Lux Lumen/m? (maat voor verlichtingssterkte)
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Klimaatplatform voor de Pluimveehouderij, Wageningen.  http://www.livestockresearch.wur.nl/NL/Proefbedrijven.
Pluimveeproefbedrijf Het Spelderholt. Links, downloads en filmpjes. Leaflets Klimaatplatform Pluimveehouderij
(Richtlijnen klimaatinstellingen).

« Vlaams Klimaatbeleidsplan 2013 - 2020, 2013. Beleidsdomein Leefmilieu, natuur en energie.

FIGUREN

Figuur 1. Prijsevolutie (2000 - 2012) zware stookolie en lichte stookolie ... 3
Figuur 2. Duurzaam gebruik van grondstoffen met aandacht voor klimaatverandering, energie- en landgebruik.............. 3

Figuur 3. Emissie van broeikasgassen door de landbouw, 1990-2011 (a) en aandeel deelsectoren landbouw in

broeikasgasemissies, 2011 (D) ... ... 4
Figuur 4. Energiegebruikin de Vlaamse landbouw, netto per deelsector, T), 2005-2011. ... 5
Figuur 5. Energiegebruik in de Vlaamse landbouw, per energiedrager, TJ, 2005-2011. ........................oooooi 5
Figuur 6. Europees energie- en klimaatpakket tegen 2020 €N2030...................oo 7
Figuur 7. Trias EN@rGeTICA ... . 12

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!



Figuur 8. Input, output en verliezen bij productieproces in land-en tuinbouw ... 15

Figuur 10.
Figuur 11.
Figuur 12.
Figuur 13.
Figuur 14.
Figuur 1s.
Figuur 16.
Figuur 17.

Figuur 18.

Figuur 9. Effect van regelmatig onderhoud van de lampen op lichtsterkte ... 24
Evolutie van lichtrendement van verschillende lamptypes ... ... 25
ZONNECOIIECEOT. ..o e 26
Zoninstraling bij zonnepanelen ... 28
Biogasinstallatio . ... 30
Samenstelling en vergistingsproces afbreekbare biomassa ... 31
Opslag en verwerking van ROULSNIPPerS. ... 32
Windkaart Vlaanderen: Windsnelheid (m/s) op 75 mashoogte ... 36
WaTMEEPOMIP e 43
Principe warmteWisSelaar ... 71
Spreiding van koelmiddelen o.b.v. Global Warming Potential (GWP) en Ozone Depletion Potential (ODP)........ 79

Figuur 19.

AFBEELDINGEN

Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding

Afbeelding

Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding
Afbeelding

L HOU S M D DO S 33
2. Kleinschalige Windturbines ... 35
3 T A O 38
4. Warmtewisselaar en opslagvat voor warm water bij melkkoeling................................................. 42
B, FaAMIlE DOV OO . . 52
6. Vergistingsinstallatie + mestzak ... 52
7. CONEaiNer Mt WK K o 53
B, AN BN AN N O I 55
9. Familie LaurijSSeN — STESSENS ... oo 58
10. Panelenzonthermisch systeem ... ... . 58
11 ZONNE DIl O 59
12. Tom en Mieke Forret - Vanackeren hunbedrijf ... . . 62
13. Van links naar rechts: biomassa-installatie 80 kW, buffervat met een volume van 2000 |,

VOOITaadbUNKer VAN £30 M. 63

14. Van links naar rechts: stooklokaal met daarboven de luchtwasser; opslagruimte in bestaande

hangar voor droge houtsnippers; biggenbatterij ... . 64
15. Nieuwe zeugenstal van familie ROOSe. ... . 65
16. Warmtepomp met buffervat ... . 66
17. Vloerverwarming kraamstal ... 66
18, DaANNY COUIOT 70
10, WA O WIS S Al o 70

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!

95



96

Afbeelding 20. Voorgeconditioneerde lucht komtviade nokindestal. ... 71

Afbeelding 21. Infrarood (IR)-beeld met bijhorende temperatuurschaal ... 73
Afbeelding 22. Het bijwerken van de kieren tussen de isolatieplaten geeft een mooiresultaat................................. ... 73
Afbeelding 23. Kleppenstal: zichtbare spanten zijn koudebruggen in een oudere kleppenstal ... 74
Afbeelding 24. TranSPOrtErePeN ... 74
Afbeelding 25. Bedrijf LIEeVEN €N LIBS ... o 78
Afbeelding 26. Compressor, platenwarmtewisselaars (PWW). ... 81
Afbeelding 27. Circulatiepomp (binnen) condensor (buiten)...................... 81
Afbeelding 28. Bedrijf familie LANN0OO. ... 84
Afbeelding 29. BeWAAIIOOAS ... 85
Afbeelding 30. TeMPeratUUISENSOT. ... 86
Afbeelding 31, EC-VeNtilator . 87
Afbeelding 32. Piet Smits(l.) en Huig van de Graaf (r.) bezig met de zuivelbereiding ... 88
Afbeelding 33. De boerderijwinkel ‘De Zuivelboerderij’ ligt in het landelijke gebied van de Alblasserwaard ................ .. 88
Afbeelding 34. De twee jaar oude trekker loopt op koolzaadolie...................................... 89

TABELLEN

Tabel

Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel

Tabel

1. Aandeel van de directe energiekosten (werktuigen, verlichting, verwarming) in de globale variabele

kosten van de deelsectoren. . ... 6
2. Minimale dikte van hetisolatiemateriaal ... 17
3. Karakteristieken van de isolatiematerialen. ... 17
4. Overzichtvan voornaamste energiebesparingsmaatregelen bij bewaring.............................................. 19
5. Overzichtvan voornaamste energiebesparingsmaatregelen bij ventilering van stallen en bewaarloodsen ...... . 21
6. Aanbevolen verlichtingssterkte (lux) per type ruimte of activiteit............................... ... 22
7. Aanbevolen verlichtingssterkte voor ruimtes in de melkveestal ... 22
8. Typelamp per omgevingsfactor ... ... . 25
9. Zoninstraling [W/m?] en diffuus deel [%] bij verschillende weersomstandigheden ... 28
10. Type milieuvergunning o.b.v. het vermogen van de stookinstallatie ... 33
11. Emissiegrenswaarden (mg/Nm?) voor nieuwe installaties. ... 34
12. Meetfrequentie bij stookinstallaties volgens vermogen................... 34
13. Aanvraag stedenbouwkundige vergunning voor kleine, middelgrote en grote windturbines.......................... 37
14. Verschil tussen biomassa-installatie op houtsnippers en warmterecuperatie uit centraal luchtkanaal

en mazoutketel inzake investeringskosten, vaste kosten en variabele stookkosten. ... 64

Energieke landbouw: Watt brengt dat op?!






