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DOEL VAN DIT VERSLAG 

Het doel van dit intern verslag is m.b.v. cijfermateriaal een bijdrage 
te leveren aan het kwantitatieve inzicht in het proces van C02-dosering 
in kassen. Tevens is het bedoeld om te illustreren hoe door gebruik van 
simulatietechnieken een vrij gecompliceerd proces snel doorgerekend kan 
worden. 

Voor de berekeningen is onder andere gebruikt gemaakt van een foto­
synthese model van het CABO, dat een klein gedeelte vormt van een veel 
komplexere similatie modellen die daar worden ontwikkeld. Met een 
dergelijk uitgebreid model wordt op het CABO de C02-behoefte dynamisch 
berekend, waarbij met veel faktoren rekening wordt gehouden. Voor de 
berekeningen in dit verslag is om praktische redenen een vereenvoudigd 
model gebruikt. In deze vorm is het model niet bruikbaar voor 
(economische) optimalisatie van de C02-dosering. 

SAMENVATTING 

In dit verslag wordt een rekenprogramma beschreven waarmee het mogelijk 
is het totale koolzuur-verbruik van een kas met gewas te berekenen. Het 
totale verbruik bestaat uit lek- en ventilatieverliezen en koolzuuropname 
door het gewas (fotosynthese). Beide processen worden onder andere 
beinvloed door het C02-nivo, dat op zijn beurt weer afhankelijk is van 
lekverliezen, fotosynthese en van eventuele dosering. 

Met dit model kan het verbruik, de efficiency van dosering en het 
uiteindelijk C02-evenwichtsnivo berekend worden in verschillende situaties 
(verschillende windsnelheden, lichtintensiteiten, raamopeningen, doseer-
hoeveelheden). De juistheid van de simulatieresultaten hangt uiteraard af 
van de mate waarin de processen bekend zijn. 

Bij wijze van voorbeeld is is het bovengenoemde uitgewerkt voor een 
bepaalde kas met gewas, waarvoor gekozen is een modern Venlo-warenhuis met 
een net volgroeid komkommergewas. De berekende resultaten liggen in 
dezelfde orde van grootte als enkele "standaard" praktijkcijfers, die 
echter maar zeer globaal het C02-verbruik en het evenwichtsnivo aangeven. 
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1. INLEIDING 

Bij veel teelten onder glas wordt op grote schaal koolzuurgas (C02) 
toegediend met het doel de produktie positief te beinvloeden. Het 
toedienen is noodzakelijk om de C02-concentratie op een bepaald nivo te 
houden, wat nodig is om de fotosynthese voldoende hoog te laten zijn. 

De toediening van C02 moet zodanig zijn dat het verbruik gecompenseerd 
wordt. Het verbruik wordt veroorzaakt door, ten eerste, de luchtuit-
wisseling met buiten (d.w.z. lek en ventilatie) en, ten tweede, door de 
C02-opname door het gewas (fotosynthese). Ten derde kan het verbruik 
beinvloed (verkleind!) worden door koolzuurgas dat uit de bodem vrijkomt. 
Het is mogelijk hiervan een schatting te maken, maar in dit rapport is de 
bodem-C02 buiten beschouwing gelaten (zie opmerking verderop). Wanneer de 
C02-concentratie constant is, geldt daardoor deze balans voor C02: 

toegediende hoeveelheid = ventilatieverlies + fotosynthese 

Het ventilatieverlies wordt bepaald door de ventilatiesnelheid en door 
het verschil in C02-concentratie tussen kaslucht en buitenlucht. De 
ventilatiesnelheid hangt vnl. af van de mate van lekheid van de kas, de 
mate van raamopening en de windsnelheid buiten. De fotosynthese hangt vnl. 
af van het gewas zelf, van de lichtintensiteit en van de C02-concentratie 
in de kaslucht. Het totale C02-verbruik in een kas wordt dus beinvloed 
door een zestal faktoren. In dit rapport worden resultaten gegeven van 
berekeningen met een simulatiemodel. Berekend zijn het verbruik van C02 en 
de efficiency van C02-toediening, onder verschillende omstandigheden. 

Opmerking: Het niet meerekenen van C02 uit de bodem leidt in de meeste 
situaties niet tot grote fouten. Het is namelijk een verwaarloosbare 
hoeveelheid als de fotosynthese- en/of ventilatiesnelheid redelijk is. Het 
is zeker verwaarloosbaar wanneer in steenwol geteeld wordt en ook wanneer 
in grond geteeld wordt die niet overmatig bemest is. Alleen van een 
broeiveur of van een zwaar bemeste grond kan de C02-afgifte zeer 
aanzienlijk zijn. 

2. ACHTERGRONDEN VAN HET REKENMODEL 

2.1 VENTILATIEVERLIEZEN 

Ventilatie in kassen betekent uitwisseling van kaslucht met buiten­
lucht. De ventilatie kan uitgedrukt worden in m3 lucht per m2 kasoppervlak 
per tijdseenheid of in m3 lucht per m3 kasvolume per tijdseenheid. Dit 
laatste komt overeen met het aantal malen per tijdseenheid dat de kaslucht 
ververst wordt, en wordt daarom "ventilatievoud" genoemd. De voornaamste 
faktoren die het ventilatievoud bepalen zijn: 
1. mate van lek (kieren, al of niet afsluitende strips) 
2. raamopening 
3. windsnelheid buiten 
Minder belangrijke invloeden zijn onder meer: 
4. de ligging van de kas ten opzichte van andere bebouwing 
5. de windrichting (relatieve richting ten opzichte van de gevels) 
6. temperatuurgradient (alleen bij weinig wind) 
7. aanwezigheid van kondens in de kieren 
In verschillende onderzoeken zijn relaties bepaald tussen ventilatie 

enerzijds en anderzijds de lekheid, raamopening en windsnelheid (Goedhart 
1984, Nederhoff 1982, Bot 1983). Door Goedhart zijn metingen verricht in 
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verschillende Venlo-warenhuizen. Voor iedere kas is een eenvoudige, 
lineaire ventilatieformule bepaald. Hieruit is een algemene vergelijking 
voor Venlo-warenhuizen opgesteld, waarin alleen het lekgetal per kas 
verschillend is. De relatie luidt: 

ventilatievoud = 0.07 * windsnelheid * (raamopening + lekgetal) 

De eenheden zijn: ventilatievoud in h-1, windsnelheid in m/s, 
raamopening in % en lekgetal in dezelfde eenheid, dus eveneens %. 
In de gemeten kassen was 100 % raamopening gelijk aan 66 cm (halfruits 
luchting). De lekgetallen kunnen uiteenlopen van minder dan 0.2 (in een 
zeer dichte onderzoekskas) tot 2 en meer in oudere kassen. Voor een modern 
warenhuis is een lekgetal van 1 een redelijke waarde (Goedhart 1984). Dit 
betekent dat in een nieuwbouw kas het ventilatievoud bij gesloten ramen 
ongeveer 0.28 bedraagt bij gemiddelde wind (4 m/s) en 0.70 bij harde wind 
(10 m/s). Wil men het C02-verbruik weten voor een zeer lekke resp. voor 
een zeer dichte kas, dan kan men de resultaten interpoleren die gevonden 
zijn met een kiertje lucht resp. met de luchtramen dicht en weinig wind. 

De uitwisseling van C02 met de buitenlucht wordt beschreven door deze 
vergelijking: 

C02-verlies = ventilatievoud * C02-gradient * kashoogte 

De gebruikte eenheden zijn: ventilatievoud in h-1, C02-gradient (het 
verschil in C02-concentratie tussen kaslucht en buitenlucht) in ppm, de 
gemiddelde kashoogte in m en de gasdichtheid van C02 in g.m-3. Bij gebruik 
van deze eenheden moet het C02-verlies vermenigvuldigd worden met de 
gasdichtheid en met 0.001 om het verlies in g.m-2.h-l te vinden. Bij 
C02-tekorten (C02-nivo's in de kas beneden het C02-nivo in de buitenlucht 
(ca. 330 ppm)) is de gradient negatief, waardoor het C02-verlies negatief 
uitkomt. Dit negatieve C02-verlies betekent dat in die situatie C02 van 
buiten naar binnen stroomt. 

2.2 FOTOSYNTHESE 

De (netto) fotosynthese wordt uitgedrukt in grammen C02-opname door het 
gewas per eenheid grondopppervlak en per tijdseenheid. Drie faktoren 
beinvloeden in sterke mate de fotsynthesesnelheid, nl.: 

1. gewas (soort, afmeting, konditie, plantdichtheid enz.) 
2. lichtnivo in de kas (ook afhankelijk van de kas) 
3. C02-nivo. 

Voor de berekening van de C02-opname door het gewas, is gebruik gemaakt 
van een simulatiemodel voor fotosynthese, afkomstig van het CAB0 
(Schapendonk en Gaastra 1984 en van Tilburg 1984). Het fotosynthesemodel 
is een klein onderdeel van gecompliceerdere modellen die op het CAB0 
ontwikkeld worden (een model om de groei en produktie van komkommer te 
berekenen en een om gedetailleerd en dynamisch het C02-verbruik te 
berekenen). Het fotosynthesemodel is vnl. gebaseerd op werk van Acock e.a. 
1978. In een ander intern verslag zal de bruikbaarheid van het model 
besproken worden aan de hand van vergelijking van gesimuleerde en gemeten 
fotosynthesesnelheden. 

In het model worden de bruto fotosynthese en daarna de netto fotosyn­
these berekend als funktie van de beinvloedende faktoren, nl.: 

bruto fotosynthese = f ( C02-concentratie, lichtnivo, lichtuitdoving, 
bladdichtheid, bladaanpassing, fotosynthetische-efficiency) 
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netto fotosynthese = f ( bruto fotosynthese, plantgewicht, 
onderhoudsademhalingscoefficient, groeiconversiecoefficient) 

Voor een gedetailleerde beschrijving wordt verwezen naar Van Tilburg 1984 
en Schapendonk en Gaastra 1984. Voor de in te vullen parameters zijn de 
volgende waarden gekozen: 

LAI 3 
drooggewicht plant en vruchten 100 resp. 2 
extinctiecoefficient 0.80 
licht in kas 0.60 * licht (buiten) 
gemiddelde lichtintensiteit in voorgaande week 0.80 * licht 

Wanneer het lichtnivo beneden het lichtcompensatiepunt komt, of het 
C02-nivo beneden het C02-compensatiepunt, wordt door het CABO-model een 
fotosynthese berekend kleiner dan nul. Voor de berekeningen in dit verslag 
echter, wordt in die gevallen altijd een waarde 0 voor de bruto fotosyn­
these genomen. De situaties met C02-afgifte worden hier dus buiten 
beschouwing gelaten. 

Door de keuze van de parameters is het model slechts geldig voor een 
bepaald komkommergewas. Het kan echter iets algemener beschouwd worden nl. 
als globale indikatie van de C02-opname door een jong, net volgroeid, hoog 
opgaand gewas onder verschillende omstandigheden. 

2.3 TOTALE C02 VERBRUIK 

Uit het voorgaande volgt dat het totale C02-verbruik (de som van de 
C02-afvoer door ventilatie en de C02-opname door het gewas), een funktie 
is van de volgende zes faktoren: 

C02-verbruik = f (licht, C02, windsnelheid, raamopening, kas, gewas) 

In de berekeningen zijn voor alle faktoren waarden ingevuld. Getracht 
is een representatieve kas met gewas te simuleren. Als een "gemiddelde" 
kas is een modern Venlo-warenhuis met een lekgetal 1 genomen en voor een 
"gemiddeld" gewas een volgroeid, jong komkommergewas met een LAI van 3 (m2 
blad per m2 grond). Voor de lichtintensiteit zijn waarden tussen 0 en 500 
W/m2 ingevuld (licht is PAR, buiten gemeten). De hoogste waarde, 500 is 
zeer hoog voor Nederland. Aangenomen is dat de lichtintensiteit niet 
verandert, zelfs niet in enkele uren tijd, en dat de lichtintensiteit in 
de kas steeds 60% bedraagt van de buiten gemeten lichtintensiteit. Voor de 
windsnelheid zijn waarden tussen 0 en 12 m/s genomen en voor raamopening 
getallen tussen 0 en 20 % (= 13 cm). Voor de C02-concentratie zijn in de 
eerste berekeningen vaste waarden ingevuld tussen 0 en 2000 ppm. In de 
tweede serie berekeningen is de C02-concentratie variërend. 

In de eerste serie tabellen (I) zijn bij vaste C02-concentratie 
berekend: het lekverlies, de fotosynthese, het totale verbruik en de 
efficiency. Met efficiency wordt bedoeld de hoeveelheid koolzuur die door 
de planten opgenomen wordt als percentage van het totale verbruik, dus: 

efficiency - fotosynthese 
erriciency - fotosynthese + lekverlies 1UU * 
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2.4 EFFEKTEN VAN DOSERING 

De resultaten van C02-dosering staan in de tweede serie tabellen (II). 
Hierbij is uitgegaan van een startsituatie met 330 ppm C02 in de kaslucht. 
Voor een constant verondersteld lichtnivo en constante windsnelheid is 
berekend op welk evenwichtsnivo de C02-concentratie uitkomt. Met tijd-
stappen van een minuut is doorgerekend wat de momentane C02-concentratie 
is (onder invloed van lekverliezen en fotosynthese), hoe groot de 
fotosynthese is (o.a. afhankelijk van de C02-concentratie) en hoe groot 
het lekverlies is (ook beinvloed door de C02-concentratie). Verder is 
steeds de efficiency berekend, dus de C02-opname door de planten in % van 
het totale verbruik ( = in % van de toegediende C02). 

Uit de berekeningen blijkt dat in een aantal situaties geen evenwicht 
bereikt wordt tussen C02-aanvoer en -afvoer, althans niet binnen redelijke 
tijd. Bij een dosering die hoog is vergeleken met de opname en/of lek­
verliezen, blijft de C02-concentratie erg lang stijgen. Pas na lange tijd 
(meer dan een etmaal!) wordt de afname even hoog als de aanvoer, doordat 
het lekverlies toeneemt met toenemende koolzuurconcentratie. 

Opmerkingen: 
- In de tabellen is het evenwichtsnivo vermeld als dat binnen 10 uur werd 
bereikt. Wanneer dit niet het geval was, is de C02-concentratie vermeld 
die na 5 uur in de kaslucht aanwezig was. Dit is aangegeven met een *. 
- Uiteraard is 5 uur (of 10 uur) niet erg realistisch. De lichtintensiteit 
blijft immers nooit zolang onveranderd, zoals in de berekeningen is 
aangenomen. 
- Verder zijn, zowel in de eerste als in de tweede serie berekeningen 
(tabellen I en II), een aantal situaties slechts hypothetisch. Het zal 
bij voorbeeld in de praktijk nooit voorkomen dat de luchtramen dicht-
liggen, terwijl er zeer veel instraling is, of dat er gedurende lange tijd 
2000 ppm C02 in de kaslucht aanwezig is, terwijl er 20 % luchting staat. 

3. RESULTATEN 

FIG. 1 : Koolzuur situaties in kassen 
FIG. 2 : De efficiency van het C02-verbruik in verschillende situaties 
TAB. I : Tabellen van C02-verbruik onder verschillende omstandigheden 
TAB. II: Tabellen van evenwichtssituaties bij verschillende C02-

doseringen en verschillende omstandigheden. 
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FIG. 21 De efficiency van het C02-verbruik in verschillende situaties, 

uitgezet tegen de C02-concentratie. 

efficiency ( % ) 

nr. licht wind raam 

1. 50 2 0 
2. 50 2 10 
3. 300 2 0 
4. 300 2 10 
5. 50 4 0 
6. 50 4 10 
7. 300 4 0 
8. 300 4 10 
9. 50 12 0 
10. 50 12 10 
11. 300 12 0 
12. 300 12 10 
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4. DISKUSSIE 

4.1 C02-EVENWICHT IN VERSCHILLENDE SITUATIES 

In fig. 1 is weergegeven hoe de evenwichtconcentratie tot stand komt 
bij enkele doseerhoeveelheden, raamopeningen en lichtintensiteiten. 
Aangenomen is dat deze omstandigheden niet veranderen in een paar uur 
tijd. 

In fig. 1.1 is er geen dosering en geen luchting. Uitgaande van 330 ppm 
C02 in de kaslucht op tijdstip 0 zien we een daling van de C02-concen-
tratie ( ) tot beneden 150 ppm. De fotosynthese ( •) neemt af ten 
gevolge van de dalende C02-concentratie. Het lekverlies (----) is 
negatief, omdat de C02-concentratie binnen lager is dan buiten. Er stroomt 
dus C02 van buiten naar binnen. Hoe lager het C02-nivo in de kas wordt, 
hoe verder negatief het lekverlies. Het duurt heel lang voordat de 
instroming even groot is geworden als de fotosynthese. Doordat ze elkaar 
dan compenseren is het verbruik (-•-*-) nul geworden en is er een even-
wichts C02-nivo bereikt, dat op 144 ppm ligt. Na 300 minuten is er bijna 
evenwicht, maar het duurt twee keer zo lang, ruim 700 minuten, voordat het 
echt bereikt is. 

In fig. 1.2 wordt ook niet gedoseerd maar wel gelucht. Er kan dus 
gemakkelijker C02 naar binnen stromen. Het stabiele evenwichtsnivo ligt nu 
hoger, op 290 ppm en het wordt veel sneller bereikt, al na 100 minuten 
bijna en na 170 minuten helemaal. 

In fig. 1.3 wordt wel gedoseerd en de C02-concentratie stijgt dus, als 
we uitgaan van 330 ppm op tijdstip 0. Bij stijgende C02-concentratie 
stijgt ook de fotosynthese, tot een maximum van 1.5 g p. m2 p. uur. Het 
lekverlies stijgt zolang de C02-concentratie stijgt. Er wordt pas even­
wicht bereikt als het totale verbruik (fotosynthese en lekverlies samen) 
precies even groot is als de dosering (3 g p. m2 p. uur). Doordat de 
dosering zo hoog is, wordt het evenwicht pas na meer dan 20 uur bereikt. 
De concentratie is dan ruim 1200 ppm. 

In fig. 1.4 is hetzelfde te zien, maar vanwege de raamopening is het 
lekverlies al snel vrij groot. De fotosynthese wordt niet zo hoog als in 
fig. 1.3, omdat het C02-nivo niet zover kan stijgen. Na ruim 3 uur is er 
evenwicht bereikt dat op 440 ppm ligt. 

In fig. 1.5 is het lichtnivo hoog, waardoor de fotosynthese groter is. 
Na 2.5 uur is er evenwicht op 373 ppm. 

In de tabellen II zijn de berekende evenwichten bij vele andere 
situaties weergegeven. 

4.2 HET BEREKENDE VERBRUIK 

In de tabellen is het berekende C02-verbruik beschreven van een 
"gemiddelde" kas met een juist volgroeid komkommergewas. Het verbruik 
varieert van ca. een halve gram p. m2 p. uur (bij weinig licht en geen 
lekverlies) tot ver boven 100 g p. m2 p. uur (bij veel ventilatie en veel 
dosering). 

Enkele veel gehanteerde cijfers over C02-verbruik in de praktijk zijn 
te vinden in de brochure van het proefstation "Aspekten van C02-dosering". 
(blz 40-41). Volgens die brochure moet er 25 m3 aardgas p. ha p. uur 
worden verstookt om 1000 ppm te handhaven bij gesloten ramen. Dit komt 
overeen met 4.5 g C02 p. m2 p. uur. Op een heldere dag bij geopende 
luchtramen moet volgens de brochure ca. 2.5 m3 gas p. ha p. uur worden 
verstookt (dit is 0.45 g C02 p. m2 p. uur) om het buitennivo te hand­
haven . 
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Uit tabel I-k blijkt dat het eerste gegeven een bruikwaarde richtwaarde 
is voor de gekozen kas met gewas. Alleen bij harde wind en bij veel licht 
kan het verbruik groter zijn dan de vermelde 4.5 g C02 p. m2 p. uur. Als 
in die situaties niet meer dan 25 m3 gas verstookt wordt, zal blijken dat 
het nivo van 1000 ppm niet gehaald wordt. 

Het tweede gegeven (0.45 g C02 p. m2 p. uur om het buitennivo te hand­
haven bij veel licht en luchting) klopt met deze berekeningen. Bij 20% 
luchting wordt zonder dosering een evenwicht bereikt dat iets beneden het 
buitennivo ligt. Bij 20 % luchting en 1 g p. m2 p. uur dosering wordt een 
evenwicht bereikt iets boven het buitennivo (tabel Il-a en Il-b). 

4.3 DE EFFICIENCY 

In fig. 2 is de efficiency weergegeven van koolzuur in verschillende 
situaties, uitgezet tegen de C02-concentratie. Deze cijfers zijn afkomstig 
uit de tabellen I en II. Aangenomen is weer dat de lichtintensiteit, de 
windsnelheid, de raamopening en de C02-concentratie constant zijn, m.a.w. 
dat er een dynamisch evenwicht is. 

Volledige efficiency (100%) wordt alleen bereikt wanneer het C02-nivo 
in de kas lager is dan buiten. Het lekverlies is dan nul (of zelfs nega­
tief), want er stroomt juist C02 van buiten naar binnen. Zodra het C02-
nivo door dosering boven dat van de buitenlucht komt, daalt de efficiency 
vrij sterk. 

Het hoogste is de efficiency bij veel licht, weinig wind en geen 
luchting. De fotosynthese is dan hoog en het lekverlies gering. Bij minder 
licht is het rendement direkt veel lager (zie b.v. lijn 1 t.o.v. lijn 3). 
Bij opening van de luchtramen daalt het rendement tot een derde "k de helft 
(lijn 4 t.o.v. 3). Bij weinig licht, veel wind en een kiertje lucht is bij 
hogere C02-concentratie de efficiency nog slechts ee'n of enkele procenten. 

4.4 TENSLOTTE 

Het is duidelijk dat het doseren tot hoge concentraties, zeker in 
situaties zoals laatst genoemde, erg duur is. Het kan echter in theorie 
toch economisch verantwoord zijn, als de opbrengst maar genoeg toeneemt 
door de C02-dosering. Voor een antwoord op de vraag of er al of niet 
gedoseerd moet worden en tot welk nivo (b.v. voor toepassing in een regel-
programma), moet een economische optimalisatie worden uitgevoerd. Hiervoor 
moet nauwkeurig bekend zijn hoe een verhoging van de fotosynthese tot 
uitdrukking komt in een verhoging van de produktie. Vervolgens moeten de 
kosten van dosering en de baten van de extra produktie tegen elkaar 
afgewogen worden. Deze aspekten zijn niet verwerkt in het gebruikte model, 
maar wel in het uitgebreide model van het CAB0 (Schapendonk en Gaastra, 
1984). 
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