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1 Samenvatting

Aanleiding

Er komt nog veel restwarmte vrij bij bedrijfsprocessen. In een aantal gevallen kan deze restwarmte
nog nuttig worden ingezet voor bijvoorbeeld het opwekken van elektriciteit of het leveren van
warmte/koude (thermische energie) binnen het proces of aan derden. Voor het leveren van
thermische energie aan derden, zoals bij stadsverwarming, is de huidige methode veelal het
transporteren van de energie via een leidingsysteem. De investeringskosten van een leidingsysteem
zijn hoog, flexibiliteit in gelijktijdigheid en locatie is moeilijk realiseerbaar en onder andere daardoor is
het aantal gerealiseerde koppelingen beperkt.

Mobiele warmte

Om deze reden is het idee ontstaan om vraag en aanbod in de tijd en qua afstand te ontkoppelen:
‘Mobiel transport van thermische energie’. Met het idee om thermische energie mobiel te
transporteren, zonder daarbij gebruik te maken van pijpleidingen, zou een aantal van deze problemen
overkomen kunnen worden. In dit verslag is de technische en economische haalbaarheid voor het
transport van mobiele thermische energie onderzocht. Het onderzoek kan grofweg opgedeeld worden
in drie fasen: het literatuuronderzoek, concepten bepalen en concrete toepassingen uitwerken.

Literatuuronderzoek

In het literatuuronderzoek zijn potentiéle thermische energieopslagmedia en verschillende
transportmodaliteiten onderzocht. Uit het onderzoek naar de verschillende thermische opslagmedia
zijn, naast de ‘klassieke’ opslagtechniek als voelbare warmteopslag in water en thermische olie, twee
minder bekende materialensoorten en technieken naar voren gekomen: Phase Change Materials
(PCM) en Thermo-Chemische Materialen (TCM).

Met PCM’s wordt warmte opgeslagen en afgegeven in een faseovergang, vaak is dit de overgang van
vast naar vloeibaar en andersom. Hierbij kan per volume-eenheid twee- tot vijfmaal meer thermische
energie dan in water worden opgeslagen. Met TCM’s wordt warmte opgeslagen door het chemisch
splitsen van twee materialen. Bij het samenvoegen van deze materialen ontstaat het originele
materiaal en komt de warmte vrij. Wanneer de gesplitste materialen gescheiden worden bewaard
treed er geen energieverlies in de tijd op. Met deze TCM-technieken kan een theoretische
opslagcapaciteit behaald worden van tienmaal de opslagcapaciteit van water. De TCM-techniek
bevindt zich nog in de onderzoeks- en testfase.

Onder transportmodaliteiten zijn de modaliteiten trein, vrachtwagen en schip naar voren gekomen als
meest geschikt voor het transporteren van mobiele warmte. Van deze modaliteiten zijn de technische
en economische kengetallen uitgezocht, zoals de transportkosten, de CO,-uitstoot per kilometer en
per hoeveelheid te leveren energie.

Concepten

De twee ‘nieuwe’ potentiéle en veelbelovende methoden (PCM’s en TCM’s) kunnen als concept in
containervorm gerealiseerd worden. De standaard tankcontainers worden aangepast en gevuld met
PCM of TCM. De containers kunnen met verschillende transportmodaliteiten getransporteerd worden.
Vanwege de grote flexibiliteit en de kleinschaligheid van de warmteafname per afnemer, is vooral
gekeken naar transport per vrachtwagen waarbij per keer één container wordt getransporteerd. Ook
warmwatertransport per schip heeft potentie. Dit komt vanwege de grote hoeveel warmte die per keer
getransporteerd kan worden en de relatief lage kosten voor het opslagmedium water. Binnen het
project zijn deze ideeén als concept uitgewerkt.

Toepassingen

Om te bepalen of de concepten economisch haalbaar zijn, is een aantal toepassingen uitgewerkt,
deze toepassingen zijn naar voren gekomen uit een quickscan van een twintigtal ideeén. De
uitgewerkte toepassingen kunnen worden verdeeld in twee algemene en twee concrete toepassingen.
De algemene toepassingen zijn:

1 ‘waste heat on the move’;

2 warmtecontainerverhuur.

De concrete toepassingen zijn:

1 warmtelevering aan zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen;
2 tijdelijke warmtevoorziening voor de nieuwbouwwijk Stadsoevers in Roosendaal.
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Waste heat on the move

Het concept ‘Waste heat on the move’ houdt in dat restwarmte wordt geleverd door één restwarmte-
leverancier en het met PCM-containers naar meerdere afnemers worden getransporteerd rondom
deze aanbieder. Voor de exploitant van de mobiele restwarmte is dit economisch haalbaar als er vijf
afnemers zijn met een warmteafname van 5.000 GJ per jaar per afnemer en als de verschillende
afnemers binnen een straal van 10 a 15 km rond de leverancier van restwarmte gevestigd zijn.
Uitgangspunt hierbij is een bruto marge tussen in- en verkoop van restwarmte van € 10/GJ.

Warmtecontainerverhuur

Mobiele warmte kan worden benut door het verhuren van containers met warmte. Afnemers kunnen
bij een verhuurbedrijf één of meerdere TCM-containers met warmte huren die worden bezorgd. De
warmteprijs die betaald moet worden hangt af van de verhuurfrequentie en de afstand tot de afnemer.
Als de container twaalf keer per jaar wordt verhuurd en de afstand tot de afnemeris 10 km, dan is de
benodigde prijs voor de warmte € 75,- per GJ. Bij dezelfde afstand en 52 keer per jaar gebruik daalt
de prijs tot € 24,- per GJ. Als de warmtecontainer wordt ingezet ter vervanging van een elektrisch
warmtekanon moet de warmteprijs vergeleken worden met elektrisch opgewekte warmte. Een klein-
zakelijke afnemer betaalt hiervoor momenteel € 42/GJ een particuliere afnemer € 61/GJ. Als de
containers eens per twee weken verhuurd wordt levert dit al een lagere warmteprijs op dan de
referentie situatie. Het concept met de TCM-container is momenteel nog niet marktrijp, naar
verwachting zal dit in 2020 wel het geval zijn.

Zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen

Voor de toepassing van mobiele restwarmte is zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen geselecteerd.
Dit zwembad ligt niet al te ver van de mogelijke bronnen van restwarmte uit het Sloegebied. Zwembad
het Vrijburgbad in Vlissingen gebruikt circa 12.000 GJ. De bruto marge die gerekend kan worden om
het voor de afnemer aantrekkelijk te maken is maximaal € 6,- per GJ. Levering van restwarmte kan
per schip of per vrachtwagen. Mobiele warmtelevering per schip vraagt een investering van ruim één
miljoen euro; de opbrengst voor de exploitant is € 35.000,- per jaar, waardoor de eenvoudige
terugverdientijd boven de dertig jaar ligt. Mobiele warmtelevering per vrachtwagen vraagt een
investering van € 260.000,- De terugverdientijd is in dat geval ruim twintig jaar. Bij een stijging van de
energiekosten met 30% daalt de terugverdientijd voor levering per vrachtwagen tot zeven jaar.

Nieuwbouwwijk Stadsoevers in Roosendaal

De nieuwbouwwijk Stadsoevers in Roosendaal wordt in de periode 2012-2017 gerealiseerd. Deze wijk
krijgt in de toekomst warmte geleverd van het nabijgelegen bedrijf Sita via een stadsverwarmingsnet.
Bij aanvang van het project is er een tijdelijke warmtevoorziening nodig, dit kan of door het huren van
dieselolie gestookte warmwaterketels (referentie) of door het huren van PCM-containers (mobiele
warmte). Voor de dieselgestookte warmwaterketels is de totaalprijs voor warmtelevering, inclusief
huur van de ketels en het dieselolieverbruik € 48,- per GJ. Voor mobiele warmtelevering met PCM-
containers is dit € 38,- per GJ. Voor tijdelijke warmtevoorziening bij de aanleg van een stads-
verwarmingsnet is mobiele warmtelevering duurzamer en economisch interessanter dan de referentie.

Conclusie

Het concept mobiele warmte is zowel technisch als economisch goed haalbaar en heeft in specifieke
gevallen veel potentie. Vooral bij afnemers met een constante warmtevraag of juist als tijdelijke
warmtevoorziening biedt het kansen. Uit de vier verschillende uitgewerkte toepassingen blijkt dat
‘Waste heat on the move’ en de tijdelijke warmtelevering aan de nieuwbouwwijk Stadsoevers het
meeste potentie hebben, zowel technisch als economisch. Bij een verdere stijging van de
energiekosten wordt mobiele restwarmte levering meer rendabel. Bij marktrijpheid van de TCM-
container kan deze concurrerend worden ingezet als alternatief voor de verhuur van een elektrisch
warmtekanon.

Aanbevelingen

Voor de daadwerkelijke toepassing van mobiele warmte moet actief gezocht worden naar nieuw te
vestigen partijen die laagwaardige warmte kunnen gebruiken. Ook moeten aanbieders van restwarmte
worden gewezen op de mogelijkheid van mobiele restwarmtelevering. Daarnaast moet worden
gezocht naar geschikte partijen voor de exploitatie van mobiele warmte.

Voor tijdelijke warmtevoorziening in de aanloop van een stadswarmteproject, zoals momenteel het
geval is bij Stadsoevers in Roosendaal, moet de economische haalbaarheid van mobiele warmte
worden bepaald.

Daarnaast moeten de ontwikkelingen van thermochemische materialen worden gevolgd; bij
marktrijpheid zijn er kansen voor toepassing bij droogprocessen.
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2 Conclusies en aanbevelingen

Dit hoofdstuk bevat de conclusies en aanbevelingen van het haalbaarheidsonderzoek naar
restwarmtebenutting middels mobiele thermische energie.

2.1 Conclusies

Mogelijkheden voor mobiel transport van warmte

Er zijn drie methoden interessant om thermische energie mobiel te transporteren waarbij restwarmte
nuttig wordt ingezet en zodoende de CO,-uitstoot van afnemers wordt verminderd:

e transport van restwarmte met een PCM-container per vrachtwagen;

e transport van restwarmte in warmwater door middel van een duwbak over water;

e transport van restwarmte met een TCM-container per vrachtwagen.

De TCM-container is technisch gezien nog niet marktrijp. Het concept heeft echter de volgende
voordelen ten opzichte van PCM of warm water: geen of nauwelijks warmteverlies in tijd, een grotere
warmteopslagcapaciteit per volume en naast warmtelevering enkel of tegelijkertijd koude leveren.

Transportmodaliteiten

Voor het transport van restwarmte zijn de modaliteiten schip, trein en vrachtwagen vergeleken. Het
vervoer van restwarmte is per container-km het goedkoopst per schip, daarna per trein daarna per
vrachtwagen; per vrachtwagen zijn deze kosten een factor drie hoger dan per schip. Bij transport per
schip en trein is vaak overslag van de container nodig om bij de afnemer te komen. De flexibiliteit voor
levering is per vrachtwagen het grootst, hiermee kan praktisch elke afnemer worden bereikt en kan
ook per container geleverd worden. Voor grootschalige warmtelevering op per schip bereikbare
locaties van zowel aanbieder als afnemer is het schip het meest kosteneffectief; bij kleinere
warmtelevering op locaties die niet direct per schip of trein bereikbaar zijn is de vrachtwagen het
meest kosteneffectief.

Toepassingen

In dit onderzoek zijn vier toepassingen voor het gebruik van mobiele restwarmte onderzocht met het

volgende resultaat:

1 ‘Waste heat on the move’: Met meerdere PCM-containers warmte uitwisselen tussen een
restwarmte-aanbieder en meerdere afnemers. Dit is voor de exploitant van de restwarmte
rendabel als de afnemers een minimale warmtevraag van circa 5.000 GJ (circa 160.000 Nm?
aardgas equivalenten) per jaar hebben en op niet meer dan 10 a 15 km van de aanbieder zijn
gevestigd. De gevraagde warmteprijs is daarbij € 15/GJ oftewel € 0,47 per Nm? aardgas;

2 Warmtecontainerverhuur: Afnemers huren bij een verhuurbedrijf één of meerdere TCM-containers
met restwarmte, deze worden bezorgd en weer opgehaald. Bij tweewekelijks verhuur van de
container als vervanging van elektrische verwarming is de prijs per GJ lager dan de elektraprijs,
zowel voor kleinere bedrijven als particulieren. Bij vervanging van aardgasgestookte verwarming
moet de container om de twee dagen worden verhuurd om te concurreren. Het concept met de
TCM-container is momenteel technisch nog niet marktrijp;

3 Mobiele restwarmtelevering aan zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen. Bij de huidige
aardgasprijs is het niet rendabel om restwarmte mobiel te leveren aan het zwembad, de
eenvoudige terugverdientijd is meer dan twintig jaar. Bij een aardgasprijsstijging van 30% kan de
restwarmtelevering per PCM-container worden terugverdiend in zeven jaar;

4  Tijdelijke warmtevoorziening nieuwbouwwijk Stadsoevers Roosendaal. De referentie voor een
tijdelijke warmtevoorziening voor een stadswarmtenet is de huur van dieselolie gestookte
warmwaterketels . Voor de dieselgestookte warmwaterketels is de totaalprijs voor warmtelevering,
dus inclusief de huur van de ketels en het dieselolieverbruik gemiddeld € 48,- per GJ. Voor
mobiele warmtelevering met PCM-containers is dit gemiddeld rond de € 38,- per GJ. Voor tijdelijke
warmtevoorziening bij de aanleg van een stadsverwarmingsnet is mobiele warmtelevering
duurzamer en economisch interessanter dan de referentie.

Conclusie

Het concept mobiele warmte is zowel technisch als economisch goed haalbaar en heeft in specifieke
gevallen veel potentie. Vooral bij afnemers met een constante warmtevraag of juist als tijdelijke
warmtevoorziening biedt het kansen. Bij marktrijpheid van de TCM-container kan deze concurrerend
worden ingezet als alternatief voor de verhuur van een elektrisch warmtekanon.
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2.2 Aanbevelingen

De volgende aanbevelingen worden gedaan.

1

10

Zoeken naar afnemers van warmte die mobiele warmte willen toepassen voor de geschetste prijs
van €15,- per GJ; Kansen liggen vooral bij afnemers van laagwaardige warmte die (nog) niet zijn
aangesloten op het aardgasnet;

De technische ontwikkelingen van TCM bij te houden. Bij technische marktrijpheid zijn er kansen
voor de economische benutting van restwarmte onder andere bij droogprocessen,;

Bij nieuwbouw van warmteafnemers met een redelijk grote en constante warmtevraag, zoals
zwembaden en ziekenhuizen, de economische haalbaarheid van mobiele restwarmte
onderzoeken;

Nader onderzoek naar de tijdelijke warmtevoorziening in Stadsoevers te Roosendaal met mobiele
warmte, daar dit als economisch interessant naar voren komt. Zowel de exacte fasering als het
moment van restwarmtelevering door SITA moet worden onderzocht.

Bedrijven met restwarmte erop attenderen dat er mogelijkheden zijn om restwarmte mobiel te
transporteren naar derden. Bedrijven zullen nu of in de toekomst moeten (gaan) betalen voor hun
CO,-uitstoot. Met mobiele warmtelevering ontstaan er mogelijkheden om deze emissiekosten
terug te dringen door restwarmte te gebruiken.

Het zoeken naar geinteresseerde partijen voor de exploitatie van mobiele restwarmtelevering.
Voor dit project zou de BOM en/of de provincie Noord-Brabant deze rol op zich kunnen nemen
voor Noord-Brabant en Impuls en/of de provincie Zeeland voor het Sloegebied. Mogelijke
exploitanten zijn kleine aanbieders van restwarmte, afvalverwerkers, investeerders of
energieleveranciers.
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3 Inleiding

Energiebesparing

Er is een steeds groter wordende behoefte aan energiebesparing, vanwege de steeds hoger
wordende kosten van fossiele brandstoffen en de effecten van het energiegebruik en de daarmee
gepaard gaande CO,-emissies op het klimaat. Ook de toepassing van duurzame energie staat sterk in
de belangstelling. Hierdoor worden fossiele brandstoffen niet of minder gebruikt. De toepassing van
duurzame energie betekent helaas nog niet automatisch dat men efficiént en ook zuinig omgaat met
energie.

Volgens het vierstappenplan voor
energiebesparing, zoals ontwikkeld door
DWA en afgeleid van de Trias
Energetica, dient er niet meteen te

worden gekeken naar de toepassing van Stap3
duurzame energie. In figuur 3.1 wordt :
het stappenplan weergegeven. Stap 1, Gebruik
reductie van energiebehoefte, is altijd de duurZ?me
start van een onderzoek naar energie- energie-
efficiency. De volgende stap is het bronnen

benutten van vrijkomende energie of ook
wel restwarmte genaamd . In dit project
wordt dit onderzocht.

figuur 3.1  Vierstappenplan energiebesparing

Reststroomkoppeling

Het project ‘Reststroomkoppeling Zuidwest-Delta™*, waar dit project deel van uitmaakt, is een van de
projecten die zich bezighoudt met uitwisseling van reststromen. Het doel is het ontwikkelen van kennis
over het koppelen van reststromen en deze kennis direct toepassen om de procesindustrie efficiénter
en milieuvriendelijker te laten werken. In het project ‘Reststroomkoppeling2 Sloegebied’ is gebleken
dat er in het Sloegebied (Vlissingen) veel restwarmte beschikbaar is. Er is tegelijkertijd een grote
afstand tot potentiéle afnemers en een ongelijktijdigheid tussen vraag en aanbod. Vanwege de
afstand en de niet constante stroom is restwarmtetransport via pijpleidingen niet altijd rendabel. Het
concept mobiele restwarmte kan een alternatief bieden. ‘Mobiele warmte’ is het transporteren van
thermische energie zonder gebruik te maken van een directe koppeling per pijpleiding tussen
aanbieder en afnemer van de warmte.

Historie mobiele warmte

Het transporteren van thermische energie (warmte/koude) is geen nieuwe toepassing, want dit werd in
de zeventiende eeuw al gedaan. In die tijd had men nog geen elektriciteit, maar er moest toch gekoeld
worden. Het koelen werd met behulp van zogenaamde ijskelders gedaan. In de winter werd ijs in de
ijskelder gelegd, het ijs werd van bijvoorbeeld meertjes gehaald en tijdens de zomer werd het ijs
gebruikt. Sommige kelders konden wel twee seizoenen onder de 0T blijven. Wanneer er tijdens de
winter geen ijs was, werden er grote stukken ijs met schepen geimporteerd.

Inhoud onderzoek mobiele warmte

In dit onderzoek is gekeken naar de technische en economische haalbaarheid van het concept
mobiele warmte. Het project is qua toepassing gericht op het Sloegebied en West-Brabant. De vraag
en het aanbod van restwarmte zijn al onderzocht in eerdere projecten uit het overkoepelend project
‘Reststroomkoppeling Zuid-West Delta’. Van deze informatie wordt in dit project gebruikgemaakt.

In dit verslag wordt beschreven welke concepten het meest geschikt zijn om restwarmte te gebruiken
binnen het concept mobiele warmte. Deze concepten bestaan ook uit een aantal ideeén/technieken
die vandaag de dag nog niet toegepast worden, maar in de toekomst mogelijk interessant kunnen
worden. Als laatste zal een aantal concrete toepassingen worden uitgewerkt tot een ontwerpconcept
met een schets van de mogelijke oplossingen.

! Projecten over reststroomkoppelingen in Noord-Brabant, West-Brabant en het Sloegebied (Vlissingen)
2 Valorisatie van reststromen in het Sloegebied. Een analyse van vandaag en de kansen voor morgen, oktober 2010.
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Opbouw van het onderzoek

e Fase 1: literatuuronderzoek opslagmedia, transport en toepassingen.

e Fase 2: verzamelen en uitwerken van ideeén met betrekking tot opslagmedia, transport en
toepassingen.

e Fase 3: haalbaarheidsonderzoek opslag en transport.

e Fase 4: onderzoek concrete toepassingen.

e Fase 5: rapportage en presentatie.

Communicatie

Kennisoverdracht

literatuur- haalbaarheids-\ onderzoek

onderzoek onderzoek concrete
concepten toepassingen

opslagmedia
transport

figuur 3.2 Fasering van het project

Leeswijzer

e In hoofdstuk 4 wordt het literatuuronderzoek beschreven met de bevindingen over verschillende
opslagmedia en transportmodaliteiten.

¢ In hoofdstuk 5 worden de verschillende opslagmedia en transportmodaliteiten verder uitgewerkt.
Daarnaast worden de economische aspecten van de verschillende transportmodaliteiten
weergegeven.

e In hoofdstuk 6 worden de opslagmedia en transportmodaliteiten gecombineerd tot mogelijke
conceptvormen en deze worden uitgewerkt.

e Afsluitend worden in hoofdstuk 7 concrete toepassingen uitgewerkt voor onder andere een
zwembad en een tijdelijke levering van restwarmte aan een woonwijk in Roosendaal.
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4 Literatuurstudie

In het literatuuronderzoek worden de mogelijkheden onderzocht om thermische energie op te slaan en

deze energie te transporteren naar afnemers. Het literatuuronderzoek richt zich op twee zaken:

e opslagmedia, of wel de methoden en materialen om thermische energie in op te slaan;

e transport, of wel de methoden om de opgeslagen energie te transporteren naar de afnemer
zonder gebruik te maken van een directe koppeling per pijpleiding.

4.1 Opslagmedia

Voor het opslaan van de thermische energie kunnen verschillende media en verschillende soorten van
opslagtechnieken worden gebruikt. In dit hoofdstuk worden eerst verschillende mogelijkheden voor het
opslaan van thermische energie beschreven. Daarna worden deze technieken afzonderlijk uitgewerkt.

4.1.1 Eigenschappen materiaal en methoden van opslaan

Een geschikt opslagmedium voor de toepassing van mobiele warmte moet zoveel mogelijk aan de
volgende criteria voldoen.

e technisch: hoge energieopslagcapaciteit, geschikte temperatuur en goede warmtegeleiding;

e Economisch: lage kosten;

e veiligheidshalve:niet ontvlambaar en niet corrosief.

De juiste temperatuur en een hoge opslagcapaciteit zijn qua eigenschappen van warmteopslagmedia
de belangrijkste eigenschappen en deze zullen in deze paragraaf verder worden toegelicht. De andere
eigenschappen komen in hoofdstuk 5 naar voren.

Temperatuur

Er zijn verschillende restwarmtebronnen met verschillende temperaturen aanwezig, maar ook
afnemers met verschillende wensen. Om aan de temperatuurwens te voldoen, zijn er drie
verschillende strategische temperatuurranges aangenomen. Deze drie ranges dekken de
warmtevraag van de meeste afnemers:

e procesverwarming (hoge temperatuur <180°C);

e gebouwverwarming (midden temperatuur <90°C);

e koeling (lage temperatuur -10°C).

Voor koude ligt de temperatuur rond de -10°C. Onder koude kan ook nog een temperatuur rond de
+10 °C worden bekeken, maar dat zal in dit project niet behandeld worden. Dit is omdat de lagere
temperaturen meer kans op slagen hebben vanwege de exclusiviteit. Het is makkelijker om +10 °C te
leveren dan -10°C.

Warmteopslagcapaciteit

Een belangrijke eigenschap bij warmteopslag is de hoeveelheid warmte die kan worden opgeslagen
per volume-eenheid. Een belangrijke eenheid is het aantal Giga Joule per kubieke meter (GJ/m?3). In
figuur 4.1 zijn warmteopslagmedia weergegeven met de energieopslagdichtheden en de
toepassingstemperaturen. Het doel van de figuur is een beeld te krijgen hoeveel mogelijkheden er zijn
voor thermische warmteopslag van een bepaalde temperatuur en met welke energieopslagdichtheid.
De temperaturen die voor het project aangehouden worden, zijn voor warmte rond de 90°C (363 K) of
rond de 180°C (453 K) en koude rond de -10°C (263 K, staat niet in de figuur). De beste keuze van
opslagmateriaal op basis van energiedichtheid is een materiaal dat hoog in de grafiek staat (y-as).
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figuur 4.1 Warmteopslagmedia met bijbehorende energiedichtheden en toepassingstemperaturen
4.1.2 Opslagtechnieken

De verschillende opslagtechnieken worden onderverdeeld in drie categorieén. Dit zijn voelbare

warmteopslag, latente warmteopslag en thermochemische (TC) warmteopslag.

e Voelbare warmteopslag (paragraaf 4.1.3).
Bij voelbare warmteopslag is een aantal materialen onderzocht die warmte opslaan door
verhoging van de temperatuur of ook wel gezegd het opnemen van warmte waardoor er een
temperatuurverschil ontstaat.

e Latente warmteopslag (paragraaf 4.1.4).
Bij latente warmteopslag worden materialen onderzocht die bij een faseovergang (ijs dat smelt)
warmte opslaan of afgeven. Deze faseovergangsmaterialen worden algemeen aangeduid als
phase change materials (PCM).

e Thermochemische warmteopslag (paragraaf 4.1.5).
Bij warmteopslag door middel van een thermochemische reactie wordt, door warmte aan een
media toe te voeren, de chemische binding verbroken, waarbij meerdere (meestal twee)
componenten ontstaan. Wanneer deze componenten weer met elkaar in contact komen, komt er
warmte vrij.

4.1.3 Voelbare warmteopslag

Voelbare warmteopslag is een manier om warmte op te slaan door de temperatuur van een medium te
verhogen of te verlagen, waardoor er een temperatuurverschil ontstaat. Water is een bekend medium
dat gebruikt wordt voor warmteopslag of warmtegebruik. Naast water zijn er ook nog andere
materialen die warmte kunnen opslaan. In dit verslag komen twee andere potentiéle materialen voor
warmteopslag aan bod. Dit zijn thermische olién en grafiet.

4.1.3.1 Water

Water als warmteopslagmedium wordt al veel gebruikt. Water heeft veel eigenschappen die aan de
omschrijving van een goed opslagmedium voldoen. Water heeft een hoge specifieke warmte van

4,18 kJ/kg *K. De warmtegeleiding en warmteafgifte zijn ook goed. Zeer belangrijk is dat water relatief
goedkoop is vergeleken met andere mogelijke media. Een nadeel van water is dat de faseovergang
naar stoom niet gewenst is, vanwege veiligheidsrisico’s met drukverhoging en volumeverhoging.
Daarom kan water alleen worden gebruikt voor levering tot 90°C. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het
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water onder atmosferische druk wordt opgeslagen. Wanneer water onder druk wordt gezet, kunnen
hogere temperaturen worden gehaald. De faseovergang naar ijs is ook niet gewenst.

Om bevriezing te voorkomen, is een toevoeging van glycol nodig. Om temperaturen tot -10°C te
garanderen, is een glycolpercentage van 30% nodig. Het effect hiervan is dat de soortelijke warmte
(Cp) daalt (3,7 kJ/kg*K) met 9%.

4.1.3.2 Thermische olie

Thermische olie is een vloeistof die tot relatief hoge temperaturen kan worden verwarmd, zonder dat
er ongewenste nevenreacties optreden. De thermische olie kan een minerale olie zijn, maar voor
hogere temperaturen (> 320°C) zijn er synthetische olién. Olie heeft een specifieke warmtecapaciteit
rond de 2,1 kJ/kg*K, de helft van water. Daarnaast is de dichtheid minder dan water (800 - 850 kg/m?
tegenover 1.000 kg/m?). Het voordeel ten opzichte van water is dat thermische olién hogere
temperaturen kunnen opslaan (hierbij wordt ervan uitgegaan dat water niet onder druk wordt gezet en
dat er geen stoom mag ontstaan). Door de hogere temperaturen die behaald kunnen worden met
thermische olién kan er een groter temperatuurverschil worden bereikt, wat een hogere
warmtecapaciteit kan betekenen.

4.1.3.3 Grafiet

Grafiet is een vorm van het element koolstof. Het heeft een hoge dichtheid, vergeleken met water
(tweemaal zo hoog) en is een goede geleider. Voor opslag van warmte wordt grafiet nog niet veel
toegepast. Een voorbeeld waar dit wel wordt toegepast, is de Australische zonne-energiecentrale3
waar warmte wordt opgeslagen in blokken gezuiverd grafiet. De grafietblokken hebben ongeveer de
grootte van scheepscontainers. Grafiet heeft een hoge warmtecapaciteit die stijgt bij zuivering van het
materiaal. Daarnaast straalt het weinig warmte uit. Door een nieuwe (gepatenteerde) techniek is het
mogelijk grafiet op grote schaal van lage kwaliteit naar hoge kwaliteit op te werken.

In de centrale richten 2.200 heliostaten
(zonnepanelen) zonnestralen op openingen aan
de onderzijde van zestien blokken grafiet die
ieder op een platform staan. Het grafiet verhit het
water in buizen dat wordt omgezet in stoom en
naar een stoomturbine wordt geleid. De
centrales kunnen overdag genoeg warmte
opslaan om ‘s nachts nog steeds stroom op te
wekken.

figuur 4.2 Voorbeeld zonne-energiecentrale®
4.1.3.4 Eerste conclusie voelbare warmteopslag

Met warmteopslag door middel van voelbare warmte zijn drie materialen verder onderzocht. Deze
materialen zijn water, thermische olie en grafiet. Voor lage temperatuuropslag heeft water de beste
eigenschappen. Wanneer er restwarmte beschikbaar is van hogere temperaturen, worden thermische
olién (> 100°C) en grafiet (> 500°C) zeker interessanter.

4.1.4 Latente warmteopslag

Latente warmteopslag is de opslag van energie in een faseovergang. Een materiaal dat van fase
verandert oftewel overgaat naar een andere fase is een PCM, dat staat voor Phase Change Material.
Om een faseovergang te creéren, is er veel energie nodig. Hierdoor kan energie worden opgeslagen
tijdens de faseovergang van A naar B en kan deze warmte weer vrijkomen wanneer de faseovergang
van B naar A gaat.

% bron: http://www.stroompunt.nl/content/opslag-zonne-energie-grafiet
* bron:http://library.thinkquest.org/20331/images/00036.jpg
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De meest bekende PCM is water. Er is een aantal
faseovergangen dat water kan doormaken, zie figuur 4.3.

e Smelten: van ijs naar water.

Stollen: van water naar ijs.

Verdampen: van water naar damp (stoom).
Condenseren: van stoom naar water (condens).
Sublimeren: van ijs naar damp.

Desublimeren: van damp naar ijs (rijpen).

\
0‘3
435\;3?0
¥

1y

PCM'’s hebben de eigenschap om bij de faseovergang
een constante temperatuur te houden.

figuur 4.3  Fasedriehoek’

Een voorbeeld: een ijsblokje in een drankje heeft in de begintoestand een temperatuur lager dan 0°C
en het ijsblokje begint te smelten bij een temperatuur van 0°C. Tijdens het smelten zal de temperatuur
van het ijsblokje constant blijven. De temperatuur van het drankje zal pas weer beginnen met stijgen
wanneer al het ijs gesmolten is. Het ijsblokje zorgt ervoor dat het drankje koeler wordt door warmte op
te nemen tot aan de 0°C en zorgt ervoor dat het drankje langer koel blijft.

Het effect van de faseovergang kan gebruikt worden om te koelen, maar ook om latente warmte op te
slaan. Er zijn verschillende faseovergangstemperaturen die gebruikt kunnen worden. Dit ligt aan het
gebruikte materiaal. Een praktisch en meteen een speciaal voorbeeld van warmteopslag met PCM is
het handwarmertje dat gebruikt wordt om je handen te warmen in de winter. De werking hiervan wordt
in figuur 4.4 verder beschreven.

Handwarmer uitleg

De handwarmer is een pakketje met een vloeibare
substantie (normaal natriumacetaatmengsel met water).
Wanneer het stokje of clipje in de substantie triggert,
verandert de vloeibare substantie in een vast materiaal en
straalt daarbij warmte uit. Deze warmte blijft gelijk en zal
een bepaalde tijd aanhouden. Wanneer alle materiaal
gestold is, zal de warmteproductie ophouden.

Om het pakketje weer te gebruiken, moet het pakketje
een bepaalde tijd in een pannetje met heet water worden
gelegd en de vaste inhoud zal weer viloeibaar worden.
Om het pakketje weer te gebruiken, moet eerst het clipje
weer worden gebruikt. Dit clipje activeert de
faseovergang, een nucleatiekern, de eerste kristal.
Wanneer er een nucleatiekern is ontstaan, begint de
kristallisatie en dit spreidt zich uit vanaf één punt en stopt
pas wanneer alles is gekristalliseerds.

figuur 4.4 Handwarmer

4.1.4.1 Materiaaleigenschappen

Bij PCM’s zijn de volgende eigenschappen belangrijk:
1 temperatuur;

2 opslagcapaciteit;

3 lage volumeverandering bij faseovergang;

4 goede faseovergangsstabiliteit (herbruikbaarheid);
5 warmtegeleiding.

De eerste twee punten (temperatuur en opslagcapaciteit) worden in dit hoofdstuk besproken. De
punten 3, 4 en 5 (volumeverandering, stabiliteit en warmtegeleiding) worden in hoofdstuk 5 verder
uitgewerkt.

® http://upload.wikimedia.org/wikipedi/commons/3/3d/Aggregatie.png
6 http://www.thuisexperimenteren.nl/science/jetnethandwarmer/handwarmer.htm
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1 Temperatuur

PCM'’s zijn er in verschillende soorten en er zijn PCM’s die smelten bij verschillende temperaturen.
Bijna elk denkbare temperatuur tussen de -100 °C en +1.000 °C is mogelijk. De moeilijkheid hierbij is
om één PCM te kiezen voor de verschillende temperatuurranges (-10°C, 90 °C en 180°C) of dat er
drie verschillende systemen komen met verschillende PCM’s. Er zijn ook speciale
PCM-samenstellingen of ook wel technieken:

1 Phase Change Slurry (PCS of PC slurrie);

2 eutectisch materiaal.

1 PC-slurrie
Dit is een speciaal soort PCM dat verwerkt is tot een slurrie. Een PC-slurrie is een PCM,
ingekapseld in een heel klein balletje (microballetjes) en vermengd met een vioeibaar medium.
Hierdoor kan
PC-slurry wel verpompt worden, in tegenstelling tot PCM. Daarbij kun je er zeker van zijn dat er
geen complicaties voorkomen vanwege de overgang naar het vaste materiaal. PC-slurry heeft een
hogere opslagcapaciteit ten opzichte van voelbare warmteopslag, maar minder dan latente opslag
in PCM. De temperatuurrange is afhankelijk van het vloeibare medium waardoor er minder
mogelijkheden zijn dan bij PCM. Voor koelgebruik worden PCM-balletjes vaak vermengd met een
water-glycolmengsel.

2 Eutectisch materiaal
Dit is een mengsel van twee materialen die afzonderlijk een hoger smeltpunt hebben dan het
mengsel van de twee materialen bij elkaar. Bij stolling van het materiaal verandert het mengsel in
één keer in een vaste stof. Er is geen stoltraject, wat normaal verwacht wordt bij mengsels. Heeft
een PCM een vast smeltpunt onder 0°C en is het een samenstelling van materialen, dan heet het
een eutectisch materiaal.

Het voordeel bij PCM is dat het een constante temperatuur afgeeft. Voor het leveren van de gewenste
temperatuur moet gekeken worden wat de optimale temperatuur is voor de PCM om te smelten en op
welke temperatuur de warmte wordt opgeslagen. Een te hoge smelttemperatuur betekent een groter
warmteverlies naar de omgeving, maar wel een groot temperatuurverschil met het te verwarmen
medium. Een groot temperatuurverschil met het te verwarmen medium betekent een flexibel proces
en een groter vermogen.

Een lage smelttemperatuur betekent een minder groot verlies naar de omgeving, maar ook een kleiner
temperatuurverschil met het te verwarmen medium. Dat betekent een minder flexibel proces en een
minder groot vermogen. De ideale smelttemperatuur wordt bepaald door het te verwarmen proces.

2 Warmteopslagcapaciteit

In het algemeen ligt de hoeveelheid warmte die PCM’s kunnen opslaan in de faseovergang rond de
150 - 300 kJ/kg. Dit is een vergelijkbare hoeveelheid per volume als water met een
temperatuurverschil van 55 - 70 Kelvin. In figuur 4.5 wordt een vergelijking gemaakt tussen
natriumacetaat en water. Natriumacetaat heeft een smeltpunt bij 58°C en kan tijdens deze
faseovergang ongeveer 80 KWh/m? (288 MJ/m?) aan warmte opnemen (theoretisch is 112 KWh/m?
(405 MJ/m?) mogelijk).
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figuur 4.5 Latente warmteopslag (natriumacetaat) versus voelbare warmteopslag (water)
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PCM’s kunnen in twee soorten worden verdeeld. De twee verschillende PCM’s zijn organische PCM’s
(bijvoorbeeld paraffines) en anorganische PCM'’s (bijvoorbeeld zouthydraten zoals natriumacetaat).
Een van de verschillen is de opslagcapaciteit. Deze is bij een anorganische PCM hoger dan bij een
organische PCM (200 - 300 versus 150 - 250 kJ/kg). Er zijn nog meer verschillen, maar deze worden
in paragraaf 5.1.2 uitgelegd.

4.1.4.2 Eerste conclusie latente warmteopslag

PCM’s blijken een goede optie te zijn voor het opslaan van restwarmte. De opslagcapaciteit is groter
dan water en het materiaal hoeft niet persé aan een maximum temperatuur gebonden te zijn.

4.1.5 Thermochemische opslag

Bij het opslaan van warmte boven de buitentemperatuur als voelbare of latente warmte in water of
PCM, treedt er onvermijdelijk warmteverlies op. Dit verlies ligt onder andere aan de
verschiltemperatuur, de isolatie die aangebracht is en hoelang warmte moet worden opgeslagen. Het
is theoretisch ook mogelijk warmte op te slaan waarbij geen of nauwelijks warmteverlies optreedt.

Hierbij gaat het om de opslag van warmte in de vorm van een chemische (ont)binding. Bij deze
chemische (ont)binding wordt, door warmte aan een materiaal toe te voeren, de binding verbroken en
worden de stoffen gesplitst (endotherme reactie). Deze stoffen kunnen apart bij
omgevingstemperatuur (wel afgeschermd) bewaard worden, waardoor er geen warmteverlies is.
Wanneer de warmte weer nodig is, worden de twee stoffen weer samengevoegd en ontstaat er een
exotherme reactie waarbij warmte vrijkomt. Deze materialen worden thermochemische materialen
genoemd (TCM). Het thermochemisch (TC) proces kan omschreven worden als A+ B <> C +
warmte (figuur 4.6).

LADEN

. +warmte — r+i
BEWAREN
ONTLADEN :

r+i —> . + warmte

figuur 4.6 ~ C+warmte €>A +B’

De theoretische energiedichtheid van TC-opslag kan wel vijf tot tien keer zo hoog zijn als bij voelbare
of latente warmteopslag.

Thermochemische technieken

Onder thermochemische technieken wordt een aantal technieken verstaan met een aantal materialen
die nu gebruikt/getest worden. Een aantal van deze technieken kunnen als warmteopslagsystemen
gezien worden, maar zijn eigenlijk chemische warmtepompen. De belangrijkste technieken zijn:

e chemische splitsing;

e sorptietechniek: absorptie en adsorptie;

Het grote verschil tussen sorptietechniek en chemische binding is dat bij sorptie (ab- en adsorptie) het
materiaal aan het andere materiaal hecht (adsorptie) of in het materiaal wordt opgenomen (absorptie).
Bij een chemische splitsing ontstaat er een nieuw soort stof met een nieuwe samenstelling. Een aantal
voorbeelden van beide technieken zijn gegeven in tabel 4.1.

" bron: http://www.ecn.nl/uploads/RTEmagicC_Principe_van_warmteopslag.jpg.jpg
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tabel 4.1 Sorptie versus chemische reactie
c +warmte T A+ B
(Ab)sorptie MgS0.,.7 H,O Warmte MgSO, 7 H,O
Absorptie CaSO04H,O Warmte CaS0q, H.O
Chemische reactie 2 NaOH Warmte Na,O H,O
Chemische reactie FeCO; Warmte FeO CO,

4.1.5.1 Sorptietechniek

In deze paragraaf wordt alleen de adsorptietechniek uitgelegd, omdat zoals hiervoor genoemd, in het
algemeen het enige verschil is dat het materiaal wordt opgenomen of aan het materiaal wordt
gehecht. In een sorptieproces wordt door middel van adsorptie en desorptie energie opgeslagen. In
figuur 4.7 wordt linksonder warme lucht door een bed geleid. Dit bed bestaat uit een materiaal,
genaamd de adsorbent. De warme lucht adsorbeert water uit de adsorbent en verlaat het bed kouder
en verzadigd. Het adsorbentiemateriaal is gedesorbeerd (drooggestookt) en opgeladen.

In de adsorptiemode (rechterkant) wordt vochtige koele lucht door het bed geleid. Het adsorbent
adsorbeert de waterdamp uit de lucht en laat de warmte vrij die opgeslagen was. Er komt warme
droge lucht uit, die vooral geschikt is voor droogprocessen.

De energie die nodig is voor de desorptie is Qqes; de warmte die gebruikt kan worden, is Q.45 (Warmte
die vrijkomt bij de adsorptie). De Qg is de warmte die vrijkomt bij het condenseren van de
waterdamp. Q4 iS de energie die nodig is om water te verdampen, zodat het getransporteerd kan
worden in de lucht. Geschikte materialen als sorbent zijn silicagel, zeoliet en actieve kool.

Desorption Adsorption
. Air +
Air + -
water E:> QC ond o QEMP
RO vapor
vapor
Adsorbent

Air « QDes Air E> QA ds

figuur 4.7  Adsorptietechniek

4.1.5.2 Chemische splitsing

Bij de techniek chemische splitsing wordt een materiaal, door het te verwarmen, opgesplitst in twee
nieuwe materialen. Deze stoffen kunnen apart bewaard worden, zonder enige consequenties.
Wanneer de twee stoffen weer samenkomen, ontstaat het originele materiaal en komt er warmte bij
vrij. Twee voorbeelden van dit soort materialen zijn in tabel 4.1 weergegeven.

4.1.5.3 Thermochemische (TC) koudeopslag
Voor TC-opslag is er nog geen opslag van koude mogelijk onder de 0°C. TC-opslag heeft wel de
mogelijkheid om te koelen en deze temperatuurrange ligt tussen de 10 en 20°C. Het voordeel van een

TC-systeem is de mogelijkheid om te koelen, maar ook om te verwarmen. In de toekomst zal dit
daarom dan ook veel potentie kunnen hebben.
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4.1.5.4 Eerste conclusie thermochemische opslag

Thermochemische opslag wordt de opslag van de toekomst. De grote voordelen van geen verlies in
de tijd, een hogere warmteopslagcapaciteit en zelfs de mogelijkheid om te koelen, zijn veelbelovend.
De kosten van de thermochemische materialen zijn, mits goed gekozen, niet erg hoog.

4.1.6 Eerste conclusies mogelijke opslagmaterialen

1 Voelbare warmteopslag is een makkelijke en goedkope manier om warmte op te slaan. Er kan
relatief weinig warmte worden opgeslagen en warmteverlies is aanwezig.

2 Latente warmteopslag is een nog niet veel gebruikte techniek om warmte op te slaan op grote
schaal. Het materiaal geeft een constante warmtetemperatuur af en heeft veel potentie om een
waardige opvolger als warmteopslagmateriaal van water te worden.

3 Thermochemische warmteopslag is een nieuwe, interessante, maar nog niet voltooide techniek.
De mogelijkheden zijn enorm. De mogelijkheid om warmte verliesvrij op te slaan, is hierbij
veelbelovend.

tabel 4.2 Opslagcapaciteiten van de verschillende warmte opslagtechnieken

Voelbare warmteopslag

(Watertemperatuurverschil van 50 K)

Latente warmteopslag
(natriumacetaat)

Thermochemische opslag
(Magnesiumchloride*)

Opslagcapaciteit

210 MJ/m?

415 MJ/m?

2.900 MJ/m?

* Het materiaal komt verder in dit hoofdstuk aan bod

4.1.7 Overige toepassingen van PCM en TCM

PCM en TCM zijn technieken die voor veel doeleinden gebruikt kunnen worden en al gebruikt worden.

Hieronder volgt een aantal voorbeelden:

e PCM in de afwasmachine: maakt gebruik van warmte tijdens het wassen voor het droogproces,

bespaart daarmee elektrische energie;
e BMW: maakt gebruik van PCM voor een ‘warme start’ door tijdens het rijden warmte op te slaan;
e Biertender: maakt gebruik van zeoliet om bier ad hoc te koelen (www.coolsystem.de).

4.2 Transport

In het concept mobiele warmte wordt restwarmte getransporteerd, zonder gebruik te maken van
pijpleidingen. In deze paragraaf zullen de volgende manieren van transport aan bod komen:

e per schip (binnenvaart);

per trein (spoorvervoer);

per vrachtwagen (wegtransport);
overige transportmodaliteiten.

figuur 4.8 Transportmodaliteiten

Van de hierboven genoemde opties kunnen ook combinaties van de verschillende manieren van
transport voorkomen. Om mee te gaan met de trend van het containeriseren, wordt hieraan veel

20
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aandacht besteed. Containeriseren is het bevorderen van het transporteren in standaard containers
waarop alle omliggende apparatuur en systemen zijn afgestemd.

4.2.1 Binnenvaart

Er is een aantal voordelen aan het vervoer per binnenvaart. Het heeft een gunstige prijsstelling voor
bulktransport en ten opzichte van het spoor of de weg is binnenvaart milieuvriendelijker en veiliger. De
binnenvaart heeft vrijwel geen last van files tegenover de vele files bij wegtransport en er is een
enorme capaciteit.

Nadelen zijn de lage snelheid en dat binnenvaart afhankelijk is van de waterhoogte (diepgang,
bruggen, sluizen). Andere nadelen kunnen zijn dat uitbreiding van het rivierennet beperkt is en
vanwege achterstallig onderhoud aan de vaarwegen kunnen in de toekomst door werkzaamheden
vertragingen ontstaan door capaciteitsbeperking. Voor transport per binnenvaart is vaak de af- en
aanvoer via een andere transportmodaliteit, waarbij dus overslag nodig is (kort leidingsysteem is ook
mogelijk).

4.2.2 Spoorvervoer

Het spoorvervoer heeft een gunstige prijstelling voor bulk- en shuttletransport bij een voldoende lange
afstand, maar de kosten van bulktransport zijn nog wel hoger ten opzichte van binnenvaart. Bij
shuttlediensten kunnen snelheid en betrouwbaarheid als voordelen genoemd worden. Deze worden
alleen nadelig beinvloed door een relatief lange beladingstijd en tijdverlies bij het wisselen en
rangeren van locomotieven en wagons. Ten opzichte van wegtransport en bij een korte afstand heeft
het spoorvervoer een aantal nadelen, waaronder erg belangrijk de kosten en milieuaspecten. Onder
milieuaspecten telt geluid zwaar mee.

4.2.3 Wegtransport

Het voordeel bij wegtransport is de gunstige prijsstelling voor stukvervoer en de flexibiliteit van het
wegennetwerk. Het grootste nadeel zijn de vele files. De snelheid in de spits is gemiddeld 42 km/u,
terwijl dit volgens de plannen uit de Nota Mobiliteit® rond de 60 km/u zou moeten zijn. De kosten van
transport kunnen in drie afstanden worden verdeeld: lage kosten bij afstanden tot 350 km, middelhoge
kosten tot 700 km en hoge kosten bij afstanden groter dan 700 km.

Het brandstofverbruik per ton kan onderling redelijk vergeleken worden. In tabel 4.3 worden de
afstanden weergegeven in ton-km per modaliteit bij een brandstofverbruik van vijf liter.

tabel 4.3 Brandstofverbruik transportmodaliteiten
Binnenvaart Spoorweg Wegtransport | Vliegtuig

Vijf liter 500 ton - km 333 ton - km 100 ton - km 6,6 ton - km
brandstof

4.2.4 Overige transportmodaliteiten

Naast het ‘normale’ vervoer zijn er ook nog andere manieren of toepassingen waarmee warmte
binnen het concept mobiele warmte getransporteerd kan worden. Enkele voorbeelden hiervan zijn:
e zeppelin;

e buizensysteem;

e de Cargohopper

e shuttledienst.

De zeppelin

De zeppelin is na de ramp in 1937 waarbij 37 mensen omkwamen, niet veel meer gebruikt voor
transport. Zeppelin NT (Nieuwe Techniek) is het enige bedrijf dat nog vluchten maakt, maar dit zijn
commerciéle rondvluchten. Voor goederentransport wordt de zeppelin niet meer gebruikt.

8 bron: kabinetsstandpunt NVVP (Nationaal Verkeers- en Vervoersplan) 2001
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Buizensysteem

Onder het buizensysteem wordt het volgende principe verstaan. Eén centraal punt waar vanuit alles
wordt rondgestuurd naar afnemers die aan het buizensysteem gekoppeld zijn. Dit kan bestaan uit het
principe van gemeenteverwarming, waardoor het door leidingen gaat of aan een systeem dat
meerdere goederen levert. Er wordt dan een ‘krat’ warmte door dit buizensysteem gestuurd en er
achteraan zou een krat met bijvoorbeeld eten kunnen worden getransporteerd.

De Cargohopper9

De Cargohopper is een nieuw transportsysteem dat nu in twee steden wordt gebruikt voor het
transporteren van goederen. Het systeem is een elektrisch aangedreven wagentje met aanhangers
dat door de stad rijdt. Het systeem is eerst getest in Utrecht en er is enthousiast gereageerd op het
concept.

figuur 4.9 Cargohopper in e straten van Utrecht

Shuttlesysteem

Een shuttlesysteem is geen aparte transportmodaliteit, maar kan als systeem worden gezien. Een
bepaald transportmiddel rijdt steeds hetzelfde traject, vertrekt en komt om dezelfde tijd aan en neemt
daarbij dezelfde hoeveelheid mee.

4.2.5 Eerste conclusie transportmodaliteiten

Elke vorm van transport heeft zijn voor- en nadelen. Deze zijn in tabel 6.5 weergegeven. Uit de tabel
kan niet meteen worden geconcludeerd of een bepaalde transportmodaliteit de juiste is omdat niet alle
afnemers dezelfde eisen en mogelijkheden hebben. De transportmogelijkheden wegvervoer,
binnenvaart en spoorvervoer zijn met elkaar vergeleken. De Cargohopper is niet meegenomen in de
tabel. Dit komt omdat de exploitatiekosten nog niet goed bekend zijn.

tabel 4.4 Weergave van voor- en nadelen transportmodaliteiten’o
Binnenvaart Spoorweg Wegtransport

Hoeveelheid ++ + -
Snelheid - 41 +
Ligging® - + ++
Veiligheid ++ + -
Betrouwbaarheid ++ + +
Milieu® ++ + -
Flexibiliteit - - i+
Brandstof per ton - km ++ + -
Totaal Zeven + Zes + twee +

1 Lossen/laden en rangeren van de trein kost veel tijd. Bij grotere afstanden is het ++
2 Ligging vraag en aanbod restwarmte
3 Ongelukken, lawaai, vervuiling, klimaatkosten, infrastructuur, congestie

° bron: www.cargohopper.nl
'® bron: Multimodaal goederenvervoer: bij optimaal gebruik bespaart u kosten (www.factomedia.nl)
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5 Haalbaarheid

In dit hoofdstuk wordt de haalbaarheid van verschillende opslagtechnieken, opslagmaterialen en
transportmogelijkheden onderzocht voor het toepassen van mobiele warmte.

In paragraaf 5.1 worden verschillende opslagmaterialen verder uitgelegd. In paragraaf 5.1.1 wordt
dieper op voelbare warmteopslag ingegaan, in paragraaf 5.1.2 op latente warmteopslag en paragraaf
5.1.3 gaat verder in op thermochemische opslag.

In paragraaf 5.2 worden de transportmodaliteiten trein, schip en vrachtvervoer verder uitgewerkt.

In de economische haalbaarheid in paragraaf 5.3 wordt onderzocht wat de kosten van de
verschillende technieken, materialen en transportmogelijkheden zijn en wat er voor de warmte die
wordt getransporteerd, betaald wordt.

5.1 Opslagmedia

In deze paragraaf zal dieper op de materie van de verschillende opslagmedia en transportmodaliteiten
worden ingegaan.

5.1.1 Voelbare warmteopslag
5.1.1.1 Opslagmedium water

Water heeft veel eigenschappen van een goed opslagmedium. Water heeft het grote voordeel dat het
relatief goedkoop is en in overvloed aanwezig is. Een ander aspect waar zeker rekening mee moet
gehouden worden, ook verder in het project, zijn de kosten voor het verzekeren van het
opslagmedium. Bij het transporteren van warm water is de verzekeringspremie laag. Bij water als
opslagmedium is er zelfs de mogelijkheid de lading te kunnen lozen na warmte ervan onttrokken te
hebben. Dit kan de transportkosten verlagen. Er zijn ook weinig beperkende regels voor het
transporteren van warm water.

Een belangrijk nadeel is wel dat de opslagcapaciteit gering is vanwege het “lage” kookpunt van 100°C.
Hierdoor kan transport per vrachtwagen vanwege de geringe hoeveelheid warmte die per keer
getransporteerd kan worden, moeilijk economisch rendabel gerealiseerd worden. Vanwege de lage
kosten van water is het wel interessant als er in één keer een grote hoeveelheid wordt
getransporteerd: transport van warm/heet water per schip.

De Waterwet

In de Waterwet'" van 2009 zijn acht wetten samengevoegd tot één wet. Een van de gevolgen van
deze nieuwe wet is dat er nog maar één vergunning, de Watervergunning, hoeft te worden
aangevraagd. Wanneer er geen water wordt onttrokken of geloosd, door gebruik van zoet water en
deze te hergebruiken, is er geen vergunning nodig. Een voordeel hiervan is dat er niet telkens zoet
water wordt ingekocht en dat kalkafzetting in installaties, door toevoegingen in het water, beperkt kan
worden.

5.1.1.2 Opslagmedium thermische olie

Thermische olie heeft de mogelijkheid om tot hoge temperaturen (> 320°C) verwarmd te kunnen
worden. In principe heeft thermische olie hierdoor een hogere warmtecapaciteit per volume-eenheid
dan water. Voor deze hoge temperatuur moet er wel een hoge restwarmtetemperatuur beschikbaar
zijn. In figuur 7.1 is een vergelijking gemaakt van thermische olie en water en het daarbij horende
volume (temperatuurverschil van 35°C gekozen). Er is voor dezelfde warmtehoeveelheid als water bij
hetzelfde temperatuurverschil, 150% meer volume thermische olie nodig.

" zie bijlage Il voor meer informatie
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figuur 5.1 Warmte-inhoud thermische olie versus water

Bij een gelijk volume is een 150% groter temperatuurverschil van olie nodig om dezelfde
warmtehoeveelheid te verkrijgen.

Regelgeving

Hete stoffen die over de weg
getransporteerd worden, vallen onder
twee regels. Deze zijn Wet Vervoer
Gevaarlijke Stoffen (WVGS) en regeling
Vervoer over Land van Gevaarlijke stoffen
(VLG). Gevaarlijke stoffen zijn verdeeld in
verschillende gevarenklasse. Hete
thermische olién vallen onder
gevarenklasse 9 ‘Overige (milieu)
gevaarlijke stoffen’. Er zijn vele regeltjes
die hierbij van toepassing zijn. Uiteindelijk
zijn er geen beperkingen wanneer aan
deze regels voldaan wordt. Een voorbeeld
van deze regel is een speciale sticker op
beide kanten van de vrachtwagen met een
UN-nummer waarop gedefinieerd is wat
voor materiaal er getransporteerd wordt.
Speciale documentatie is ook verplicht.

- -

-~

figuur 5.2‘ Transport van hete thermische olie per vrachtwagen

5.1.1.3 Grafiet

Het opslagmedium grafiet wordt gebruikt voor hoge temperaturen en kan daardoor hoge
opslagcapaciteiten realiseren. Deze temperaturen liggen boven de 500°C. In een zonne-
energiecentrale wordt thermische energie in hoeveelheden van 300 kWh bij 750 °C en 1.000 kWh bij
1.800°C (per ton grafiet) opgeslagen.

Hieruit kan de soortelijke warmte worden berekend en deze is 1,75 kJ/kg*K. Voor dezelfde
hoeveelheid warmte van 147 MJ (1 m?® water delta T = 35 °C) is 1,1 m?® grafiet nodig. Dit is een iets
groter volume dan voor water, terwijl grafiet een veel hogere dichtheid heeft van 2.160 kg/m?3. Een
nadeel van grafiet is dat bijvoorbeeld een standaard container van 20 ft (32m?) rond de 70 ton zou
wegen en voor transport boven de 50 ton zijn andere en extra regels van kracht.

5.1.1.4 Tweede conclusie voelbare warmteopslag

Voor voelbare opslag zijn in het algemeen de opslagmedia water, thermische olie en grafiet
uitgewerkt. Uit deze opties is water het enige materiaal dat geschikt blijkt voor warmteopslag.
Thermische olie is geschikt voor hoge temperaturen, maar dat is niet als restwarmte aanwezig. Grafiet
heeft nog hogere temperaturen nodig en valt daarom ook af.

"2 video en meer uitleg http://www.jakob-altvater-umweltsysteme.de/index.htm
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5.1.2 Latente warmteopslag (PCM’s)

PCM’s hebben de eigenschap om thermische energie op te slaan in een faseovergang (latente
warmte) van vaste vorm naar vioeibare vorm of andersom. De hoeveelheid thermische energie is
significant groter in vergelijking met voelbare warmteopslag. In dit hoofdstuk wordt verder ingegaan op
volumeverandering, stabiliteit en warmtegeleiding (de punten 3, 4 en 5 uit paragraaf 4.1.4) en worden
verschillende potentiéle PCM’s weergegeven.

5.1.2.1 Volumeverandering (punt 3)

Bij een faseovergang kan het volume veranderen. Wanneer de fase ‘gas’ bereikt wordt, is de
volumeverandering het grootst (bij constante druk). Met deze volumeverandering moet rekening
worden gehouden bij het bepalen van de opslagcapaciteit per kubieke meter, want dit neemt hierdoor
significant af (in geval van atmosferische druk). De faseovergang van vloeibaar naar vast (en
andersom) heeft de kleinste volumeverandering van de verschillende soorten faseovergangen en is
daarom interessant. In dit project wordt daarom alleen naar de faseovergang gekeken van vast naar
vloeibaar en andersom. Tussen de twee soorten PCM’s (anorganische en organische) kan niet
meteen een onderscheid gemaakt worden welke PCM de grootste volumeverandering heeft. Meestal
is het overigens wel de organische PCM.

5.1.2.2 Stabiliteit (punt 4)

De stabiliteit van het materiaal is onder andere het aantal keer dat het materiaal van fase kan
veranderen (aantal cycli) zonder zijn eigenschappen te verliezen. Bij sommige PCM'’s is het aantal
cycli beperkt. Een fysische eigenschap van PCM die hiermee te maken kan hebben, is segregatie
oftewel ontleding. Dit komt alleen bij sommige anorganische PCM’s voor en hierbij valt de
anorganische PCM na enige tijd uit elkaar. Dan moeten er nieuwe anorganische PCM’s worden
gebruikt en dat brengt extra kosten met zich mee. Door het bijvoegen van andere stoffen wordt de
ontleding tot nu toe alleen maar vertraagd.

Andere eigenschappen van PCM'’s die met

stabiliteit te maken hebben, zijn subcooling en vineibaar

hysterese. Een voorbeeld van subcooling: PCM in : ,_I
vloeibare vorm is water. Wanneer water een ]
temperatuur heeft van 0°C, zou het moeten g

beginnen met stollen. Dit is niet altijd meteen het
geval. Het kan voorkomen dat er een lagere
temperatuur nodig is voor het vormen van de
kristallen in de structuur van het water. Dit heet vast | —
subcooling: er is een lagere temperatuur (extra . -
energie) nodig om de kristallen te triggeren om te Subcasling -
kristalliseren. Deze extra energie kan ook worden
toegediend met gebruik van een clipje, zoals bij
een handwarmer wordt gebruikt (figuur 4.4).

figuur 5.3  Effect van subcooling

Hysterese is een soortgelijk effect. Hierbij gaat het

niet om één stollings- of smeltpunt, maar om het insinzar T
traject dat een paar graden kan verschillen. Dit / /
betekent dat het soms moeilijk is vast te stellen bij / ]
welke temperatuur de faseovergang wordt IIIJ |
getriggerd. .lf I#

| /

) 1

Vast —L -/
Hysterese T

figuur 5.4 Effect van hysterese

'3 zie: http://www.youtube.com/watch?v=jouKXytWD8g&feature=related
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5.1.2.3 Warmteoverdracht (punt 5)

Het overbrengen van warmte is een belangrijk punt. De warmteoverdracht heeft invloed op het
vermogen en de snelheid om de PCM ‘op te laden’ en te ontladen (warmte afgeven). De
warmteoverdracht hangt van een aantal eigenschappen van het materiaal af: de warmtegeleiding en
het warmtewisselend oppervlak.

1 De warmtegeleiding van organische PCM (waxen) is normaal minder goed dan anorganische
PCM (zouthydraten). Met andere hulpmaterialen, zoals grafiet, kan de warmtegeleiding verbeterd
worden; alleen wordt de warmtecapaciteit door de toevoeging per volume-eenheid kleiner.

2 Een andere mogelijkheid is het inkapselen van de PCM in een minuscuul balletje. Door het
inkapselen wordt het warmtewisselend oppervlak groter, maar de warmtecapaciteit per
volume-eenheid kleiner.

PCM-warmteoverdrachtsystemen
Bij het PCM-systeem zijn er twee mogelijkheden voor het opslaan van de thermische energie in de
PCM. Dit zijn direct contact en indirect contact.

PCM In figuur 5.5™ is een
Thermal medium schematische tekening te zien
outlet - van een PCM-systeem dat wordt
opgeladen door een thermisch

medium. Het proces is goed
regelbaar, maar de
warmteoverdracht is niet
optimaal.

Thermal medinum

. T
inlet Shell & tube heat exchanger
figuur 5.5 Indirect contact

11 | medi In figuur 5.6 is er direct contact
ermal mediiin 4,ssen de PCM en het
thermisch medium. Het proces
is minder goed regelbaar, maar
o ; ¢ de warmteoverdracht is wel
PCM — e, T G i e beter in vergelijking met indirect
contact.

Thermal medium
outlet

Thermal medium -
inlet Thermal medium nozzle
figuur 5.6 Direct contact

Warmteverlies

Warmteverlies treedt op bij het temperatuurverschil tussen het opslagvat van de PCM en de
buitenlucht. Wanneer het temperatuurverschil groter wordt, zal het warmteverlies ook groter worden.
Een PCM met een lage temperatuur heeft een lager temperatuurverlies dan een PCM met een hoge
smelttemperatuur.

Een mogelijkheid om warmteverlies te verminderen, is het isoleren van de buitenkant van het PCM
‘opslagvat’. De warmteoverdracht naar de buitenlucht wordt hierdoor verminderd. Het isoleren heeft
als nadeel dat de isolatie een deel van het mogelijke PCM-volume wegneemt en dat de totale
warmteopslagcapaciteit per eenheid minder wordt, nog afgezien van de extra kosten voor isolatie.

" Bron: The development of Transport System of Thermal EnergyKazuo Takahashi, Yasuo Higashi, Kobe Steel Ltd.1-5-5,
Takatsukadai, Nishi-ku, Kobe 651-2271, Japan
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Een aantal materialen is zeer geschikt voor latente warmteopslag. Deze zijn in tabel 5.1 verwerkt. Uit
deze tabel kan niet meteen de perfecte PCM worden gehaald, maar er kunnen wel een aantal
voorlopige conclusies uit worden getrokken.

tabel 5.1 Potentiéle PCM-materialen
Type gebruik Naam Smelttemperatuur Dichtheid | Opslag Opslag Warmtegeleiding
(°C) (kg/m? (kJ/kg) (MJ/m3) (W/mK)

Proces- PlusICE X180 180 1.275 301 384 0,508

verwarming (vast naar vast)
PlusiCe H125 125 2.220 221 491 -
(zoutgebaseerd)

Proces- Erythritol™* 119 1.450 340 493 -

verwarming/ (zoutgebaseerd)

Gebouw PlusICE S117 117 1.450 169 245 07

verwarming (zoutgebaseerd)
PlusiCe H110 110 2.145 243 521 -
(zoutgebaseerd)
Bariumhydroxide* 78 2.180 248 540 -
(zoutgebaseerd)
Natriumacetaat® 58 1.528 270 413 -
(zoutgebaseerd)

Koelen PlusICE -10 1.14 286 326 0,56
PCS Tot -33 1100 70 77 -

In tabel 7.1 is een aantal PCM’s die voor dit project interessant zijn en waar informatie over gevonden
is. Natriumacetaat en bariumhydroxide worden gebruikt door Transheat ™. Erythritol heeft, zoals in de
tabel te zien is, goede PCM-eigenschappen en komt in veel publicaties16 voor. De Pluslce-series
worden door een fabrikant uit Engeland gemaakt.

Conclusies uit tabel
e Voor procesverwarming (rond de 180°C) zijn maar weinig PCM’s beschikbaar. De PCM Plus
IceX180 is een solid to solid (vast naar vast) PCM. Deze PCM verandert van fase in dezelfde fase
en blijft in de vaste fase.
e De warmtegeleiding is niet voor alle materialen gevonden. Voor een zoutgebaseerde PCM zal dit

tussen de 0,6 en 0,8 (W/mK) liggen (water heeft warmtegeleiding van 1 W/mK).

e Voor proces- en verwarmingsdoeleinden zijn veel beschikbare PCM’s. Er moet nog verder
uitgezocht worden of de temperatuur het belangrijkste is of de capaciteit. Dit zal per specifieke

toepassing verschillend zijn.

5.1.2.5 Tweede conclusie latente warmteopslag

Latente warmteopslag heeft veel voordelen ten opzichte van voelbare warmteopslag: de hogere
opslagcapaciteit en de constante temperatuurafgifte. Nadelen zijn extra complicaties die voor kunnen
komen, zoals segregatie of onderkoeling. De meeste eigenschappen van latente warmteopslag zijn in
tabel 5.2 verwerkt.

' Transheat is een leverancier van speciale containers met PCM die geschikt zijn voor warmteopslag en warmtetransport, zie

bijlage IlI.

'8 Zie artikel: The development of Transport System of Thermal Energy door Kazuo Takahashi e.a.
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tabel 5.2 Tweede vergelijking organische en anorganische PCM'’s
Organische PCM (waxen) Anorganische PCM (zouthydraten)
Warmteopslagcapaciteit 150 - 250 kJ/kg 200 - 350 kJ/kg
Volumeverandering Tot 10% Gering
Stabiliteit Grote kans hysterese Grote kans op segregatie en
onderkoeling
Temperatuur -35°C - 164 °C 7°C-1.010°C
Andere nadelen Brandbaar Corrosief

5.1.3 Thermochemische opslag

TC-opslag maakt gebruik van warmte om het materiaal chemisch te splitsen en wanneer nodig de
warmte weer te creéren door het gesplitste materiaal bij elkaar te voegen. Er is een aantal soorten
TC-systemen die gebruikmaken van thermochemische materialen (TCM). Er kan een onderverdeling
gemaakt worden met aan de ene kant het geintegreerde systeem waarbij alles gebeurt in één
reactorsysteem en aan de andere kant een systeem met twee reactoren. Het geintegreerde open
TCM-systeem zal in dit hoofdstuk worden toegelicht en in de bijlage wordt onder andere het dubbele
reactorsysteem uitgebreid toegelicht (bijlage V).

5.1.3.1 Geintegreerd TCM-systeem

Vochtige lucht In figuur 5.7 is een TCM-vat te zien.
De reactie vind plaats in de reactor.
In de reactor zit bijvoorbeeld een zout
met dragermateriaal en het zout is in
dit geval magnesiumchloride

Zout en (sorptiemateriaal). Warmte wordt

}-——Ydragermateriaal door de opslagtank geleid en door de

warmte verdampt het aan zout

gebonden water en verlaat het
systeem. Het systeem wordt

‘drooggestookt’ (opgeladen).

---- Wanneer warmte nodig is, wordt er
vochtige lucht doorheen geblazen en
zal de waterdamp uit de lucht

reageren met het zout (hydrateren),

------ él waarbij warmte vrijkomt en de lucht

figuur 5.7 Geintegreerd open TCM-systeem'’ er verhit uitkomt. Dit wordt een open

sorptiesysteem genoemd. Er bestaat
ook een soortgelijk proces met een
gesloten systeem. De waterdamp
verlaat het systeem hierbij niet (zie

bijbijlage V).

-

e
-

Thermokoppels

5.1.3.2 Materialen voor gebruik TCM-techniek

Er zijn verschillende materialen die mogelijk zijn voor warmteopslag door middel van een chemische
reactie. In tabel 5.3 is een aantal TC-materialen met de bijbehorende warmteopslagcapaciteiten en
temperaturen weergegeven. Deze waarden zijn de theoretische mogelijkheden met deze materialen.
Een uitschieter in de tabel is SiO, (silicium)18. Dit materiaal heeft een opslagcapaciteit die
vergelijkbaar is met de verbrandingswaarde van een brandstof als olie.

" bron Duurzame energie met thermochemische opslag. Januari 2010 Esger Brunner
'8 Zie bijlage IV voor verdere informatie over dit materiaal en mogelijkheden
28 10315rw302nv




Restwarmtebenutting middels mobiele warmte

DWd

installatie- en energieadvies

tabel 5.3 Mogelijke TC-materialen met formule A + warmte €2 B+ C
A B+ C GJ/m? T (°C)
MgCl,* 4 H,0O MgCl, 4 H,0 2,9 118
MgSO, * 7 H,O MgSO4 7 H,O 2,8 122
SiO, Si 0O, 37,9 4065
FeCOs FeO (wustiet) CO, 2,6 180
Fe(OH), FeO H.O 2,2 150
CaSO0, * 2 H,0 CaSO, 2 H,0 1,4 89
MgSO; * H,O MgSO, H.O 1,3 216
ZnCOs3 ZnO CO; 25 133
CaCl, * 2 H,0 CaCl, * 1 H,0 H.O 0,6 174
MgSO,* 7 H,0 MgSO.* 1 H,0 6 H,O 2,3 105

Andere materialen die gebruikt kunnen worden, zijn silicagel en bepaalde zeolieten. Deze materialen
hebben de eigenschap om veel (water)damp op te kunnen slaan. In paragraaf 6.3 wordt er verder
ingegaan op een container met een open sorptietechniek met het materiaal zeoliet.

Onderzoek ECN

De techniek TCM zit nog in de testfase. In Nederland is men ook bezig met onderzoek naar mogelijke
opslagmaterialen. Bij ECN (Energie Centrum Nederland) is men vooral bezig met seizoensopslag en
het materiaal magnesiumchloride (MgCl). De opslagcapaciteit ligt theoretisch rond de 2,9 GJ/m?3, bijna
tienmaal zo hoog als water. Met seizoensopslag wordt in de zomer (overtollige) warmte opgeslagen in
grote bunkers en wordt de warmte in de winter gebruikt.

Bij toepassing van het materiaal MgCI2 moet met een aantal punten rekening worden gehouden.

e Bij het uitstoken (dehydrateren) is een temperatuur nodig van boven de 118°C.

¢ Niet te snel uitstoken, want dan ontstaat er HCI (zoutzuur).

e Bij hydratering (ontlading) moet het materiaal niet te veel gehydrateerd worden, want anders
vervloeit het materiaal. Het materiaal moet dus goed worden afgesloten van de omgeving.

Door het materiaal aan een andere drager te koppelen, kunnen de hierboven genoemde zaken
voorkomen worden. Hier wordt ook nog verder onderzoek naar gedaan. In 2011 zal een test worden
gedaan met 25 kg MgCl,. De verwachting is dat rond 2018 een test wordt gedaan op een schaal van
één kubieke meter (m?®) materiaal.

5.1.3.3 Tweede conclusie thermochemische opslag
Thermochemische opslag heeft veel voordelen, zoals geen of nauwelijks warmteverlies in tijd, hogere
opslagcapaciteit en de mogelijkheid tot koelen. Uiteindelijk blijkt dat men met de techniek waarmee

ECN bezig is, pas in 2018 testen gaat doen met één kubieke meter TC-materiaal. Voorlopig zal deze
techniek nog niet marktrijp zijn.

5.2 Transport

In deze paragraaf worden de transportmogelijkheden binnenvaart, trein, en wegtransport verder
uitgediept. Er wordt gekeken welke mogelijkheden er zijn binnen het gebied van het project
(Sloegebied en Noord-Brabant).
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5.2.1 Schip

Het opslagmedium kan per schip getransporteerd worden. Dit kan in de vorm van bulkvervoer of
vervoer met losse containers. Bij bulkvervoer is er eigenlijk maar €én optie mogelijk , namelijk het
transporteren van water. De investering van een schip vol met PCM of TCM (bulk of containers) loopt
in de miljoenen euro’s per schip. Dit heeft als effect dat de verzekeringspremie ook erg hoog wordt.
Als laatst wordt het proces moeilijk te regelen omdat er een heel systeem moet worden gemaakt om
de warmte in en uit de PCM of TCM te kunnen halen. Het vervoer met losse containers betekend
voor PCM en TCM ook een zeer hoge investering. Losse containers met warm water kan wel, maar dit
is voor de uitkoppeling van de warmte complex.

Het transporteren per schip is alleen mogelijk als er een waterweg in de buurt is. Voor Roosendaal is
de Sintel de waterweg, voor Breda is dit de Mark en voor het Sloegebied de Westerschelde, het
kanaal door Walcheren, het kanaal door Zuid Beveland en het Veerse meer met uitloop naar de
Oosterschelde. Voor Moerdijk zijn er ook meerdere waterwegen, het Hollands Diep, en de Amer en de

Mark.
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figuur 5.8 Waterwegen rond het Sloegebied, Roosendaal, Moerdijk en Breda

5.2.2 Trein

Het opslagmedium kan ook per trein worden getransporteerd. Bij het transporteren per trein kan met
redelijk grote snelheid een grote hoeveelheid warmte worden getransporteerd. Een nadeel van
transport per trein is dat de trein niet overal kan komen en het al redelijk druk is op het spoor. Een
voordeel voor dit project is dat er bij het Sloegebied een aantal treinsporen liggen, die uitsluitend voor
goederentransport zijn. In figuur 5.9 zijn de spoorwegen rondom de projectplaatsen weergegeven.

figuur 5.9 SpoorWegen rondom het doelgebied (grbénet lijn is alleen voor goederenverkeer) '
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5.2.3 Vrachtwagen

Het opslagmedium kan per vrachtwagen getransporteerd worden. Hierbij kan er minder
getransporteerd worden per rit, vergeleken met de twee andere modaliteiten (trein/schip). Het grote
voordeel is de flexibiliteit. Hierdoor zal de vrachtwagen ook in de andere twee transportmogelijkheden
(schip en trein) vanwege overslag een rol kunnen spelen.

5.3 Economische haalbaarheid

In deze paragraaf wordt de afzonderlijke economische haalbaarheid bepaald van het transporteren
van restwarmte. Om te beginnen wordt gekeken naar de uitstoot van CO, tijdens het transport. Hieruit
kan bepaald worden of het wel ecologisch verantwoord is restwarmte te transporteren. Daarna worden
de kosten voor verschillende warmteopslagmedia bepaald en daarna de kosten voor het
transporteren.

5.3.1 CO,-uitstoot tijdens transport

Een uitgangspunt van dit project is om tijdens het transporteren niet meer CO,, uit te stoten dan dat
wordt bespaard door het gebruiken van restwarmte. Als uitgangspunt wordt de PCM natriumacetaat
gebruikt. Natriumacetaat heeft een opslagcapaciteit rond de 400 MJ/m?. Dit wordt vergeleken met de
energie-inhoud van aardgas. Bij de verbranding van één GJ (1.000 MJ) aan aardgas komt er 56,8 kg
CO,, vrij. Per kubieke meter PCM (natriumacetaat) betekent dit dat er 22,7 kg CO, wordt bespaard.

In tabel 5.4 is te zien welke afstand de in de tabel aangegeven transportmodaliteiten mogen afleggen
voordat er geen CO,-besparing meer is. Dit is berekend door de hoeveelheid energie die de
transportmodaliteit per lading kan meenemen minus de energie die gebruikt wordt voor het transport.

tabel 5.4 CO,-uitstoot van transportmodaliteiten bij containervervoer met energie-inhoud van 12,6 GJ

Beschrijving Energieverbruik CO, Afstand
[MJ/ton-km] [kal [km]

Bestelwagen 10,7 1,297 18,5
Vrachtwagen met koeltransport 1,81 0,179 133,9
Goederentrein 0,61 0,05 479,3
Schip voor de binnenvaart 0,6 0,067 357,7
Middelgroot schip 0,13 0,009 2663,0
Groot schip met name geschikt voor 0,07 0,006 3994 .4
bulktransport

Vrachtwagen 3,5 - 10 ton 2,71 0,314 76,2
Vrachtwagen 10 - 20 ton 1,98 0,230 104,3
Vrachtwagen > 20 ton 1,31 0,152 157,7

De Transheat-container heeft een massa van 30 ton en daarmee doorgerekend (tabel 5.4,
vrachtwagen > 20 ton) mag er maximaal 157,7 km worden gereden voordat er geen besparing op CO,
meer is. Bij een hogere energie-inhoud per lading wordt de afstand die gereden mag worden ook
groter.
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5.3.2 Kosten opslagmedia

In deze paragraaf worden de investeringskosten van bepaalde concepten vastgesteld. De
investeringskosten van een PCM-container kunnen redelijk goed ingeschat worden omdat deze al op
de markt is. De investeringskosten voor een TCM-container bestaan uit de container zelf, de
technische installatie in de container en het TCM dat daarin zit. Een mogelijke TCM is MgCl. De
materiaalkosten hiervan voor een 30-ton container zullen minder zijn dan € 10.000,- en zijn
vergelijkbaar met de PCM-kosten. De verwachting is dat de installatiekosten in de container niet hoog
zullen zijn omdat het geen moeilijk proces is. Aangenomen is dat de totale investeringskosten voor de
TCM-container om deze redenen vergelijkbaar zullen zijn met de investeringskosten van de
PCM-container. De investeringskosten van de PCM- en TCM-container en een trailer voor het
transport, zoals deze in dit onderzoek gebruikt worden, zijn:

e één PCM-container: € 40.000,-;

e één TCM-container: € 40.000,-;

e één containertrailer: € 7.500,-.

Om de gevoeligheid van deze investeringskosten te onderzoeken, zijn verderop in het project drie
aparte berekeningen gemaakt met verschillen van 30% op de totale investering. Hiermee kan worden
bekeken wat de gevolgen zijn als de hiervoor aangegeven investeringskosten hoger of lager uitvallen.

De jaarlijkse kosten voor onderhoud en overige kosten zijn een bepaald percentage van de
investering. Deze zijn:

e onderhoud: 1,5% van de totale investering;

e overige kosten: 3,5% van de totale investering.

5.3.3 Kosten transport

Voor de kosten van het transporteren met verschillende modaliteiten is onder andere gebruikgemaakt
van het rapport ‘Factorkosten van het goederenvervoer: een analyse van de ontwikkeling in de tijd’,
tweede druk. Dit onderzoek is uitgevoerd in 2002. De genoemde factorkosten zijn omgerekend naar
kosten in 2010. In de tabellen worden de belangrijkste kosten weergegeven. In het rapport van
factorkosten van het goederenvervoer zijn de kosten berekend naar ton-km vanuit een container met
een gewicht van 27 ton.

tabel 5.5 Kosten voor transport per ton/km in 2010
Schip Schip % | Trein Trein % Vrachtwagen | Vrachtwagen | %
[2002] [2010] [2002] [2010] [2002] [2010]
Totale kosten €0,1422 | €0,1504 | 5,8 | €1,2298 | €0,9346 | -24 €1,84 €2,0976 | 14
per ton-uur
Totale kosten €0,0165 | €0,0174 | 58 | €0,0296 | €0,0198 | -24 € 0,049 €0,0559 | 14
per ton-km

De kosten in tabel 5.5 zijn de kosten per transportmiddel per ton-km, weergegeven met de oude
gegevens (2002) van het rapport en de nieuwe gegevens (2010) die in dit project worden
aangehouden. De factorkosten zijn doorberekend uit de data tussen 1980 en 2001. De procentuele
daling/stijging is ook aangegeven. Wat opvalt, is dat alleen het treinvervoer per ton/km goedkoper is
geworden.

5.3.3.1 Kosten transport per schip

tabel 5.6 Transportkosten per schip
Kosten per ton Kosten per Kosten per Kosten Kosten
(prijspeil 2002) | container container los-/laadtijd" | inclusief
(prijspeil 2002) (prijspeil 2010) los-/laadtijd
Loon p/uur € 59,51 €70,22 € 3,51
Totale kosten p/u €0,14 €4,27 €451 €8,02
Totale kosten p/km €0,02 €0,50 €0,52

"9 |ostijden zijn drie minuten per container. Bron: http:/cees.vos.net/cv2b2.html

32

10315rw302nv



Restwarmtebenutting middels mobiele warmte

DWd

installatie- en energieadvies

In tabel 5.6 worden de kosten weergegeven voor het transport per schip. In kolom 2 staan de kosten
per ton (in 2002), in de volgende kolom de kosten voor een 30 tons container (in 2002), in de vierde
kolom de kosten doorgerekend naar 2010, in de één na laatste kolom staan de kosten voor het lossen

(drie minuten per container) en in de laatste kolom staan de totale kosten per container, inclusief
lossen. De los- en laadtijdkosten zijn de kosten voor het lossen per container op het vaste land. De
koppelingskosten aan de afnemer zijn hierbij niet meegerekend.

5.3.3.2 Kosten transport per vrachtwagen

tabel 5.7 transportkosten per vrachtwagen
Kosten per ton Kosten per Kosten per Kosten Kosten
(prijspeil 2002) container container los-/laadtijd® | inclusief
(prijspeil 2002) (prijspeil 2010) los-/laadtijd
Loon €22,73 - € 27,58 €9,19
Totale kosten p/u € 3,92 €117,60 € 134,06 € 143,26
Totale kosten p/km €0,08 €240 €1,68

In tabel 5.7 zijn de kosten op dezelfde manier weergegeven als in de vorige tabel. De

los- en laadkosten zijn berekend voor een tijd van tien minuten voor het laden en lossen van de
container. Hier zijn de kosten voor het koppelen aan de afnemer wel meegerekend.

5.3.3.3 Kosten transport per trein

tabel 5.8 transportkosten per trein
Kosten per ton Kosten per Kosten per Kosten Kosten
(prijspeil 2002) container container los-/laadtijd inclusief
(prijspeil 2002) (prijspeil 2010 los-/laadtijd
Loon p/uur €61,30 €72,52
Totale kosten p/u €1,23 € 36,89 € 28,04
Totale kosten p/km €0,03 €0,89 €0,59

In tabel 5.8 zijn de kosten weergegeven voor het transporteren van containers per trein. De
los- en laadtijden zijn hier moeilijk in te schatten.

In figuur 5.10 worden de kosten van de drie
transportmodaliteiten weergegeven. De kosten
zZijn berekend voor het transporteren van 30 ton
80 containers.

=70 4

Kosten transportmodaliteiten

Voor containertransport

=60 4
M Loonkosten [€/uur]

£50

€40 M Transportkosten per
cantainer [€7/uur]

£30 4
Transportkosten per
cantainer [€7/km]

£20

£10

0,59 0,52

€168
€0 -

trein vrachtwagen schip

figuur 5.10  Grafiek kosten per transportmodaliteit

Uit deze grafiek kan een aantal conclusies worden getrokken.

e Het schip is de goedkoopste transportmodaliteit.

e Bij het schip moet er rekening mee worden gehouden dat een schip goedkoper is wanneer het
veel transporteert, maar wanneer maar €én container wordt getransporteerd, is het schip niet
meer de goedkoopste.

e Voor de trein gelden ongeveer dezelfde problemen.

2| ostijden zijn tien minuten. Bron: artikel ‘Mobile Heat Transport with Phase-Change Materials for the
Valorisation of Waste Heat in Biogas-CHP Installations’
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6 Concrete concepten

In dit hoofdstuk wordt een aantal concepten voor het toepassen van mobiele warmte uitgewerkt. Dit
zZijn:

e transport van restwarmte in een PCM-container per vrachtwagen;

transport van heet water per schip;

transport van restwarmte in een TCM-container per vrachtwagen;

gebruik restkoude tijdens transport;

transport van restkoude LPG-terminal Vopak.

6.1 Transport van restwarmte in een PCM-container per vrachtwagen

Bij het transzport van restwarmte per vrachtwagen kan als voorbeeld gekeken worden naar een project
in Frankfurt”'. Bij dat project wordt een container met restwarmte geladen in een speciaal soort
zouthydraat. Dit zouthydraat wordt opgeladen met restwarmte door middel van een milieuvriendelijke
olie. De energie-inhoud van de container is 3,5 MWh, wat neerkomt op 12,6 GJ (1 MWh is 3,6 GJ). De
container wordt 10 km getransporteerd naar een kantoor waar het aan de cv-installatie een
temperatuur afgeeft van 40°C.

De container is een PCM-container van
Transheat. Transheat heeft twee verschillende
zouthydraten (PCM'’s) die gebruikt kunnen
worden: natriumacetaat en bariumhydroxide.
Natriumacetaat heeft een smelttemperatuur van
58°C en bariumhydroxide heeft een
smelttemperatuur van 78°C. De materialen
kunnen een maximale oplaadtemperatuur aan van
180°C. Het voordeel van deze hoge maximale
temperatuur is een snellere laadtijd wanneer een
hoge restwarmtetemperatuur beschikbaar is.

ﬁgubr 6. Transheat container

6.2 Transport van heet water per schip

Een haalbaarheidsonderzoek voor het transporteren van warmte per schip is door Ecofys22 alin 2004
gedaan. In dat rapport wordt warm/heet water in een duwbak getransporteerd met een duwboot. In het
rapport wordt onderzocht of het mogelijk is restwarmte uit het Sloegebied naar Vlissingen te
transporteren voor het verwarmen van het nieuw te bouwen Spieghelkwartier. De afstand die de
duwbak moet afleggen, is circa 8 km.

Investeringskosten duwbak

Voor het transport wordt gebruikgemaakt van bestaande duwbakken. Deze moeten onder andere
geisoleerd worden. De totale investeringskosten voor de duwbakken komen rond de € 400.000,- voor
een kleine duwbak en € 1.000.000,- voor een grote duwbak.

tabel 6.1 Investeringskosten duwbak
Laadruimte Investeringskosten
Gebruikte duwbak 2.700 m? € 400.000,-
Gebruikte duwbak 6.000 m® € 1.000.000,-
Warmtetransport

De hoeveelheid warmte die wordt getransporteerd, is gelijk aan het temperatuurverschil dat gebruikt
wordt maal de soortelijke warmte en de hoeveelheid water (2.700 m® of 6.000 m?®) minus het eventuele
verlies. Bij een temperatuurverschil van 20 K is een hoeveelheid warmte rond de 200 GJ voor een
duwbak van 2.700 m?; voor een duwbank van 6.000 m?* is dit 500 GJ.

2 http://www.energietech.info/restwarmte/pr_frankfurt.ntm
# Haalbaarheid transport warmte per schip. Ecofys, Maart 2005 EMAN04026 (vertrouwelijk)
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tabel 6.2 Warmte-inhoud duwbak als functie van het temperatuursverschil

Temperatuursverschil 2.700 m? 6.000 m*
10K 113 GJ 252 GJ
20K 227 GJ 504 GJ
40K 454 GJ 1.008 GJ

6.3 Transport van restwarmte in een TCM-container per vrachtwagen

Naast de PCM-container is theoretisch®® ook een TCM-container mogelijk. Er wordt onderzoek
gedaan naar een container met het materiaal zeoliet en een open absorptietechniek. Er zijn
verschillende concepttekeningen en in figuur 8.2 is daar één versie van te zien.

Rechts in figuur 6.2 komt lucht de
container in en links komt de lucht er
weer uit. De situaties die kunnen
ontstaan, worden verder in dit
hoofdstuk uitgelegd.

figuur 6.2 TCM-container met zeoliet

In figuur 6.3 wordt de verhouding weergegeven o.28l ‘ ‘ ' ' 161 ]
tussen de energieopslagcapaciteit van zeoliet ' . ="
tegenover de oplaadtemperatuur = 0.24f .
(restwarmtetemperatuur). Wanneer de é | m
oplaadtemperatuur hoger wordt, zal de = m
opslagcapaciteit ook hoger worden. Bij 240°C is de w 0-16f -
warmteopslag 1 GJ per ton (1.000 kg) zeoliet. £ o012l
De opslagcapaciteit ligt vanwege de dichtheid rond & "
de 0,8 GJ/m?. Ter vergelijking: de opslagcapaciteit $ oogrm
van PCM is 0,4 GJ/m3. 0.041

0

80 120 160 200 240
Tdes [oc]
figuur 6.3 Warmte-inhoud TCM met zeoliet

6.4 Gebruik restkoude tijdens transport

Een andere mogelijkheid is de warmte of koude niet te transporteren naar een afnemer, maar het te
gebruiken tijdens het transporteren. Een voorbeeld hiervan is het gebruik van koude voor transport dat
gekoeld moet worden. Denk hierbij aan bloemen en voedsel.

Voor het koelen in een vrachtwagen wordt nu meestal gebruikgemaakt van elektrisch aangedreven
koelmachines. Deze koelmachines worden grotendeels aan de buitenkant van de vrachtwagen
gebouwd voor ruimtebesparing (zie figuur 6.4).

% Er bestaat al een biervat met een zeolietsysteem als koelsysteem. www.coolsystem.de
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figuur 6.4  Koelmachine op vrachtwagen®

De koelmachines worden aangedreven door de hoofdmotor van de vrachtwagen of door een aparte
dieselmotor. In een onderzoek is aangetoond dat de vrachtwagen met één motor de beste efficiency
heeft op brandstofverbruik®. Dit kan wel een halve liter diesel per uur verschil maken. Het hogere
brandstofverbruik komt mede door het extra gewicht van een aparte dieselmotor met eigen
brandstoftank (kan wel tot 500 kg schelen).

Een andere mogelijkheid is het gebruiken
van speciale balken (figuur 6.5) die
gevuld zijn met een eutectisch materiaal
dat koude uitstraalt nadat deze balk is
‘opgeladen’. Het principe werkt als volgt.
In de vrachtwagen zitten aan de
binnenkant van het dak of aan de zijkant
een aantal balken die vol zitten met een
speciale gel. Deze gel wordt opgeladen
(vooral ‘s nachts) door een koelmachine
die op het net is aangesloten. Hierdoor is
de efficiency relatief hoog. De gel wordt

opgeladen en kan zijn koude tijdens
figuur 6.5 Govet koelbalken met een eutectische gel transport afgeven.

Deze gels kunnen tot temperaturen onder 0°C worden geladen. Deze gels zijn eutectisch, dat wil
zeggen dat het een mengsel is van twee componenten met één smeltpunt. Door een specifieke
samenstelling wordt er één smeltpunt gecreéerd, waardoor het lijkt dat het maar één materiaal is,
terwijl het een suspensie is. Er bestaan niet heel veel eutectische samenstellingen. De koelcapaciteit
ligt rond de 8.000 Wh bij 144 kg gel. Dit komt neer op 200 kJ per kg gel. Deze opslagcapaciteit is
hoger dan de PCS, maar lager dan sommige PCM’s. Deze gel is in een vaste fase en dit is tegen
lekken in de buizen, zodat dit niet op de voedingsmiddelen belandt.

6.5 Gebruik restkoude van Vopak (LPG-terminal)

Vopak heeft een LPG-terminal (liquefied petroleum gas ook wel liquid propane gas). Het bedrijf
transporteert vloeibare, koude propaangassen en zet deze aan land weer om tot propaangas op
omgevingstemperatuur. Het vloeibare propaangas heeft een temperatuur van -40°C. Nu wordt de LPG
opgewarmd met restwarmte van een ander bedrijf met een temperatuur rond de 20 - 30°C. Vopak is
het enige bedrijf met koudeaanbod binnen dit project en daarom wordt vooral gekeken naar de
mogelijkheden die in het gebied zijn voor koudetoepassing. Vopak heeft een koudevermogen van

5 MW beschikbaar op circa 0°C.

Bij het bedrijf Kloosterboer® is een quickscan?’ gemaakt van de haalbaarheid van het transporteren
van koude in een water-glycolmedium door een pijpleiding. Het water-glycolmedium wordt bij een
temperatuur onder de 0°C getransporteerd. Met de huidige elektriciteitsprijs betekent dit dat een
besparing van een paar honderdduizenden euro’s per jaar mogelijk is wanneer deze koppeling
gerealiseerd wordt.

2 pron: http://www.frigoblock.be/02.02produkten.htm

% http://www.goverset.nl/nl/downloads/ Govet versus diesel, onderzoek is uitgericht door fabrikant Govers en bureau Man
Truck en Bus

% Kloosterboer is een logistieke dienstverlener voor de overslag van fruit, groente, vis en andere gekoelde producten

# Mini quickscan door Tebodin Consultant & Engineering
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Een van de redenen dat het project niet is uitgevoerd, is omdat Vopak niet kan garanderen dat zij
continu koude leveren. Kloosterboer heeft juist continu koude nodig. Vopak heeft waarschijnlijk wel
meer koudevermogen dan Kloosterboer onder normale omstandigheden nodig heeft. Een buffervat
met koude bij Kloosterboer of Vopak zou hiervoor een oplossing kunnen zijn. Dit opslagvat kan een
PCM bevatten, maar een water-glycolbuffer is ook mogelijk. De buffergrootte zou afhankelijk zijn van
wat Vopak wel kan garanderen qua koudeaanbod.

6.6 Opbrengst per restwarmtelading

Voor het bepalen van de economische haalbaarheid van mobiele restwarmtelevering wordt de
opbrengst per warmtelevering berekend. Koude op een niet al te lage temperatuur kan voor dezelfde
prijs als warmte gemaakt worden met de beschikbare koudemachines en de huidige elektriciteitsprijs.

De opbrengst per restwarmtelading kan berekend worden met de prijzen die betaald worden aan de
restwarmteleverancier en de opbrengsten per GJ. Dit zijn vaste waardes die aangehouden worden.

tabel 6.3 kostentabel warmte in- en verkoop

Slechtste optie Midden optie | Beste optie

(€/GJ) (€/GJ) (€/GJ)
Inkoopprijs per GJ van leverancier 8,- 5,- 2,-
Verkoopprijs aan afnemer 10,- 15,- 20,-
Bruto opbrengst per GJ 2,- 10,- 18,-

Voor het transporteren van warmte per container kan de opbrengst per containerlading berekend
worden. In de grafiek in figuur 6.6 zijn de kosten uit tabel 6.3 gezet met de kosten voor het inkopen
van de restwarmte en de prijs die per GJ betaald wordt door de afnemer. Ter info: 1 MWh is 3,6 GJ.

Hoe groter de energie-inhoud van de container,
hoe groter de brutowinst per container. Een
container van 12,6 GJ is nu praktisch

Opbrengst per containerlading
350 ———

— beste optie . .
£ s0 | v realiseerbaar’®. Wanneer de energie-inhoud
m
T 20 sl meer wordt, worden de opbrengsten ook hoger.
N Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de
‘g - | —+—PQV-container lagere transport- en loskosten per GJ.
L=
@ 100 -
o
&
=

0 5 10 12,6 15

Aantal Gl

figuur 6.6 Opbrengst per containerlading

De duwbak kan relatief veel restwarmte per Opbrengst per duwbak 2700 m?
lading transporteren. Bij een
temperatuurverschil van 20 Kis dit 227 GJ. Dit
betekent in de beste optie een opbrengst van
€ 4.000,- per duwbakladinglading.

10.000
9.000
5.000 - ==rmidden optie .-
7.000

6.000
——— 20K

5.000

4,000 T

3,000 .

2,000

1.000 o~ —t

0 et — ; .
0 100 200 227 300 400 500

Aantal G

beste aptie

==sle chtste optie

Euro per duwbaklading

figuur 6.7 Opbrengst per duwbaklading

% Transheatcontainer
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In tabel 6.4 wordt de bruto opbrengst per lading van de drie opties weergegeven. Voor de

PCM- container en de TCM-container kan in de slechtste optie met verkoop van de restwarmte maar
€ 25,- en € 30,- aan opbrengsten per containerlading worden behaald. Van deze kosten moeten de
loonkosten, transportkosten, onderhoud et cetera nog af. In de slechtste optie is het niet rendabel om
restwarmte te leveren via een PCM-container en TCM-container. Bij de midden optie en beste optie is
een opbrengst per containerlading van € 126 - € 150 en € 227 - € 270 te behalen. Hier is meer ruimte
voor een economisch verantwoorde restwarmtelevering. Voor de duwbak zijn hogere opbrengsten per
lading te behalen, alleen de investeringskosten zijn ongeveer een factor tien groter en de

transportkosten bedragen meer per lading.

tabel 6.4 Bruto opbrengst per lading
Slechtste optie Midden optie Beste optie
(€/lading) (€/1ading) (€/1ading)
PCM-container 25,- 126,- 227 ,-
TCM-container 30,- 150,- 270,-
Duwbak (AT =20 K) 454,- 2.270,- 4.086,-
Duwbak (AT =40 K) 908,- 4.540,- 8.172,-

6.7 Conclusie

In dit hoofdstuk zijn verschillende mogelijkheden van mobiele restwarmtelevering weergegeven. Een
speciaal geval van mobiele restwarmtelevering is het gebruik van restkoude tijdens koeltransporten.
Hier wordt de koude gebruikt tijdens het transport. De transporteur is dus ook tegelijkertijd de afnemer
van de koude. Voor wat betreft de opbrengst van mobiele restwarmtelevering voor de exploitant is het
belangrijk om zoveel mogelijk warmte te leveren per transport. Hoe meer GJ er in een container
meegenomen kan worden, hoe hoger de opbrengsten zullen zijn, terwijl bijvoorbeeld de
transportkosten niet of nauwelijks stijgen. In het volgende hoofdstuk wordt dit verder uitgewerkt voor
een aantal concrete toepassingen van mobiele warmte.

10315rw302nv
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7 Uitgewerkte concepten en toepassingen

Voor toepassingen van mobiele restwarmte in het Sloegebied en Noord-Brabant is er een enorm scala
aan mogelijkheden. Een kleine twintig ideeén zijn naar voren gekomen uit verschillende
brainstormsessies. De mogelijke ideeén zijn weergegeven in bijlage VI. De potentiéle toepassingen
zijn in een quickscan beoordeeld en de ideeén met de meeste potentie zijn verder uitgewerkt.

De toepassingen voor mobiele restwarmtelevering die zijn uitgewerkt, kunnen onder twee categorieén
worden geplaatst: de algemene toepassingen en de concrete toepassingen. De algemene
toepassingen leveren vooral inzicht op in de algemene haalbaarheid van mobiele warmtelevering. In
de concrete toepassingen is dit toegespitst op de haalbaarheid voor een zwembad in Zeeland en als
tijdelijke warmtevoorziening voor een nieuw te bouwen woonwijk in Brabant.

De algemene toepassingen:

1 ‘Waste-heat on the move’;
2 warmtecontainerverhuur.
De concrete toepassingen:

3 zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen;
4 nieuwbouwwijk Stadsoevers in Roosendaal.

7.1 Uitgangspunten

De uitgangspunten voor de berekeningen zijn voornamelijk gebaseerd op gegevens uit paragraaf
5.3.2 en paragraaf 5.3.3.

Vrachtwagen met PCM-container.

e Energie-inhoud per lading: 126 GJ.

e Investering container: 40.000 euro.

e Investering oplegger: 7.500 euro.

e Onderhoudskosten: 1,5% investering.

e Overige kosten: 3,5% investering.

e Jaarlijkse kosten (onderhoud +overig): 5% investering.

e Transportkosten: 1,68  euro/km.

e Loonkosten: 27,50 euro/uur.

e Loonkosten: 0,46  euro/min.

e Los- en laadtijd per containerlading 20 minuten (bij aanbieder).
e Los- en laadtijd per containerlading 20 minuten (bij afnemer).
e Totale los- en laadtijd per containerlading 40 minuten.

Vrachtwagen met TCM-container
e Energie-inhoud per lading 15 GJ.
e Investering container 40.000 euro.

Warmwatertransport per duwbak over water.
e Investering duwbak (2.700 m?3): 400.000 euro.
e Transportkosten®: 1.000 & 1.500 euro per lading.

7.1.1 Rendementsberekening
Voor het berekenen van het rendement van de warmte-uitwisseling wordt gebruikgemaakt van de
eenvoudige terugverdientijidmethode (ETVT). Deze methode berekent hoe snel een investering wordt

terugverdiend door de (meer)investering te delen door de besparingskosten per jaar. Hierbij wordt
geen rekening gehouden met rente op de investeringskosten en de toename van energiekosten:

mvesterirgskosten wn de maatregel[€] - subsidied€]

ETVT = - 5 X
Besparingkostenper jaar [€/jaar]

2 inclusief huurkosten duwboot en brandstofkosten voor vier uur.
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7.2 ‘Waste heat on the move’

In het concept ‘Waste heat on the move’ wordt uitgegaan van een aanbieder van restwarmte die
meerdere afnemers om zich heen heeft (zie figuur 7.1). Het concept maakt gebruik van een
PCM-container zoals de Transheatcontainer (zie paragraaf 6.1) en deze zal per vrachtwagen
getransporteerd worden. Om een PCM-container zo efficiént mogelijk in te zetten, moet deze zoveel
mogelijk GJ restwarmte per jaar leveren en dus zo vaak mogelijk geladen en ontladen moeten
worden. Wanneer de container (bijna) ‘leeg’ is, zal deze worden opgehaald en zal de nieuwe (volle)
container aangekoppeld worden. Op deze wijze kan het aantal aan te schaffen containers (de
investering) zo laag mogelijk gehouden worden. Voor dit concept wordt uitgegaan van vijf afnemers
van mobiele warmte. Als er altijd simultaan één container geladen en ontladen wordt per afnemer en
één container gebruikt wordt voor de levering, zijn er drie containers per afnemer nodig. In het geval
van de vijf afnemers kan het aantal containers geoptimaliseerd worden omdat de reservecapaciteit
onderling gedeeld wordt. In dit concept wordt daarom uitgegaan van een minimale hoeveelheid van
twaalf containers per vijf afnemers oftewel 2,4 container per afnemer.

De tijd die nodig is om de container te

vervoeren, wordt als volgt opgedeeld:
laden aanbieder (tien minuten);

reistijd (A naar B);
lostijd (tien minuten);
Aanbieder laadtijd (tien minuten);
reistijd (B naar A);
lossen aanbieder (tien minuten).

.a Dit betekent een minimale tijd van
veertig minuten per container en dus
minimaal veertig minuten loon dat

betaald moet worden. Voor een bedrijf
op een afstand van vijf km en een
gemiddelde snelheid van de
figuur 7.1 A (aanbieder restwarmte), B (afnemers restwarmte) vrachtwagen van vijftig km per uur is

52 minuten nodig.
7.2.1 Businessmodel

Het voorgestelde businessmodel van de restwarmte-uitwisseling is in figuur 7.2 weergegeven. De
aanbieder koppelt de restwarmte uit en verkoopt dit aan de exploitatiemaatschappij. De
exploitatiemaatschappij investeert in en zorgt voor het transport van de restwarmte tot de afnemer en
distribueert/verkoopt de restwarmte. De exploitatiemaatschappij treedt dus op als energiebedrijf en
moet de investering terugverdienen uit het prijsverschil tussen de inkoop en verkoop van de
restwarmte. De afnemers kopen de restwarmte van het ‘energiebedrijf’ tegen een tarief dat lager is
dan de geldende gasprijs. De rentabiliteit van de mobiele warmtelevering wordt berekend vanuit de
exploitatiemaatschappij, die in de mobiele warmtelevering investeert en het exploiteert.

Voor het uitwisselen van restwarmte is het belangrijk dat de drie genoemde partijen er alle drie op één
of andere manier voordeel bij hebben. Hiervoor is het belangrijk dat de aanbieders van restwarmte
een redelijke prijs krijgen voor het aanbieden van de restwarmte. Als de vergoeding te laag is, zullen
de aanbieders restwarmte zeker niet aanbieden voor extern gebruik. Daarnaast moeten zij de
investering in de uitkoppeling terugbetalen uit de opbrengst van de verkoop van restwarmte aan de
exploitatiemaatschappij. Voor de afnemers geldt dat het voor hen interessant gemaakt moet worden
om over te stappen van de huidige energielevering naar mobiele restwarmtelevering en dat de
benodigde investering voor het inpassen van de restwarmte terugverdiend moet worden.

De business case voor een aanbieder van restwarmte is het exploitatievoordeel uit de verkoop van de
restwarmte versus de benodigde investering voor het uitkoppelen van de restwarmte. Voor de
afnemers is de business case het exploitatievoordeel uit de besparing in energiekosten versus de
investering voor inkoppeling van de restwarmte en eventuele aanpassingen/vervanging van de
installaties.
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In de berekeningen voor de toepassingen van mobiele warmte wordt vooral gefocust op de exploitant
van de mobiele warmte. Dit is de partij die de restwarmte inkoopt van de aanbieder, deze
transporteert en aanbiedt aan een afnemer van warmte. Dit is weergegeven in figuur 7.2.

afnemer

restwarmte Warmte Warmta

figuur 7.2 Businessmodel mobiele restwarmtelevering

7.2.2 Rentabiliteit

De rentabiliteit wordt berekend voor de exploitant van de mobiele warmte. Uitgaande van een ETVT
van vijf jaar moet de investering dus in vijf jaar terugverdiend worden uit de opbrengsten van de
mobiele warmte. De investering per afnemer is € 111.000,-, bestaande uit 2,4 PCM containers en
twee opleggers. De jaarlijkse algemene kosten zijn € 5.500,-. Met deze gegevens en een gestelde
bruto winst per GJ (€ 8,-, € 10,- en € 12,-) kan voor elke afstand uitgerekend worden hoeveel GJ er
minimaal geleverd moet worden per afnemer. Een bruto winst van € 10,- per GJ betekent bij een
restwarmteprijs van € 5,-/GJ een kostprijs voor de afnemer van € 15,-/GJ oftewel omgerekend € 0,47
per Nm3. Deze gasprijs geldt momenteel (februari 2011) voor een afnemer die per jaar circa

60.000 Nm? gas of 1.900 GJ afneemt.

In figuur 7.3 wordt de minimale afname in GJ en het aantal containerladingen per afnemer
weergegeven voor een ETVT van vijf jaar bij verschillende afstanden. Bij een bruto winst van

€ 10,-/GJ is bij een afstand van 10 km (enkele reis) een minimale afname van 4.700 GJ nodig. Dit
komt neer op 374 containerladingen per jaar, dus minstens één containerlading per dag. Bij een
afstand van 2 km zijn er minimaal 275 ladingen per afnemer per jaar nodig.
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figuur 7.3 Minimale warmtelevering voor een ETVT van vijf jaar
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In figuur 7.4 wordt de minimale afname in GJ en het aantal containerladingen per afnemer
weergegeven en nu voor een ETVT van acht jaar bij verschillende afstanden. In dat geval daalt de
minimale afname per afnemer onder verder gelijkblijvende condities van 4.700 naar 3.300 GJ per jaar
of 262 containerladingen. Bij dezelfde afname van 4.700 GJ kan bij een ETVT van acht jaar op 17 km
rendabel geleverd worden versus 10 km bij een ETVT van vijf jaar.

ETVT =8 jaar
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figuur 7.4 Minimale warmtelevering voor een ETVT van acht jaar

7.3 Warmtecontainerverhuur

Een ander mogelijk concept is de verhuur van een warmtecontainer, net zoals bedrijven zoals Boels
en anderen momenteel gereedschappen, warmtekanonnen en dergelijke verhuren. De
warmtecontainer kan ingezet worden voor tijdelijke warmtelevering, zoals het drogen of vorstvrij
houden van een nieuw kantoor, het verwarmen van tenten bij een evenement en dergelijke. In veel
van deze gevallen wordt hiervoor momenteel een elektrisch warmtekanon gebruikt. Voor het concept
kan gebruik worden gemaakt van de PCM-container, zoals genoemd in paragraaf 7.2. Echter, deze
heeft als nadeel dat de container langzamerhand zijn warmte kwijtraakt. Dit betekent dat de
economische waarde van de containerlading daalt wanneer er een bepaalde tijd geen huurder is. Het
verlies is per dag ongeveer 363 MJ, wat betekent dat de container na 34 dagen ‘op’ is. Om het
warmteverlies van de warmtecontainer te elimineren, wordt voor een TCM-container gekozen, daar
deze geen warmteverlies in de tijd heeft, zie ook paragraaf 6.3.

7.3.1 Businessmodel

De container wordt bij de aanbieder van restwarmte opgeladen en naar een centrale verhuurplek
getransporteerd. Hier kan deze container op elk moment door een afnemer worden gehuurd. De
container wordt in dat geval per vrachtwagen naar de afnemer gebracht en opgehaald als de
container weer leeg is. Het businessmodel gaat uit van de verhuurder van de TCM-containers. De
verhuurder investeert in de TCM-containers, koopt de restwarmte in van de aanbieder en transporteert
de opgeladen container naar de centrale opslaglocatie. Van daaruit worden de containers verhuurd
aan geinteresseerde afnemers en weer opgehaald als de warmtecontainer leeg is.

7.3.2 Rentabiliteit

De rentabiliteit wordt berekend voor de exploitant van de warmtecontainer. Uitgaande van een ETVT
van vijf jaar moet de investering in vijf jaar terugverdiend worden uit de opbrengsten van de mobiele
warmte. Dit betekent dat hoe vaker de container wordt verhuurd, hoe minder de warmte per GJ zal
kosten. De investering voor twee TCM-containers en een oplegger is € 87.500,-. De jaarlijkse
algemene kosten zijn € 4.400,-. Met deze gegevens kan voor een bepaalde afstand (in dit geval
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10 km) en een bepaalde verhuurfrequentie van de TCM-container (tussen de 12 keer en 365 keer per
jaar) de prijs per GJ uitgerekend worden. Aan de restwarmteaanbieder wordt in dit geval € 5,-/GJ
betaald.

In figuur 7.5 wordt de restwarmteprijs voor de afnemers weergegeven als functie van de
verhuurfrequentie en de terugverdientijd voor een afstand tussen aanbieder en vrager van 10 km. Ook
is onderscheid gemaakt tussen één of twee containers per afnemer. Met één container is er geen
back-up of kan een klant niet van een warmtecontainer worden voorzien als de container al is
uitgeleend. In het geval dat afnemers van deze warmte afhankelijk zijn, moet er altijd een volle
container op voorraad zijn. Als het concept een keer draait, zal het aantal containers dat verhuurd kan
worden tussen deze twee uitersten in liggen. Dus bijvoorbeeld dertig containers tegelijkertijd verhuren
als er 45 containers zijn.

Huur van TCM-container (bij 10 km)
140
W 2 containers {(ETVT = 5 jaar]
120 -
E 100 A m 1 container (ETVT = 5 jaar)
= 80 - M ? containers { ETWT=R jaar)
£,
E « N
E 60 - m1container [ETVT=8jaar)
(]
; 40 .
20 -
0 .
per maand (12X)  per 2 weken (26X] perweek [52X) perdag  {365)
Verhuurfrequentie per jaar

figuur 7.5 Prijs per GJ, afhankelijk van de verhuurfrequentie bij een afstand van 10 km

De kosten per GJ worden minder naarmate de container vaker per jaar gebruikt wordt. Als de
container twaalf keer per jaar wordt verhuurd en de afstand tot de afnemer is 10 km, dan is de
benodigde prijs voor de warmte € 75,- per GJ (voor een terugverdientijd van vijf jaar met één
container). Bij dezelfde afstand en 52 keer per jaar gebruik daalt de prijs tot € 24,- per GJ. Wanneer
de TCM-container elke dag verhuurd wordt en daarbij dus minstens twee TCM-containers nodig zijn in
verband met de oplaadtijd, zou de warmteprijs dalen tot € 11,- per GJ. Dit is gelijk aan een gasprijs
van € 0,36 /Nm3.

Als de warmtecontainer wordt ingezet ter vervanging van een elektrisch warmtekanon moet de
warmteprijs vergeleken worden met elektrisch opgewekte warmte. Voor een klein-zakelijke afnemer is
de elektriciteitsprijs momenteel € 0,15/kWh of terwijl € 42/GJ. Voor een particuliere afnemers is dit

€ 0,22/kWh of terwijl € 61/GJ. Als de containers eens per twee weken verhuurd wordt levert dit al een
lagere warmteprijs op dan de referentie situatie.

Als de afstand tussen de aanbieder en afnemer van de restwarmte niet 10 km, maar 30 km bedraagt,
heeft dit effect op de te vragen restwarmteprijs. Dit effect is het grootst bij een hoge verhuurfrequentie,
aangezien de transportkosten daar een belangrijk deel van de kostprijs uitmaken. Dit is te zien in
figuur 7.6.
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Huur van TCM-container (bij 20 km)
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figuur 7.6 Prijs per GJ, afhankelijk van de verhuurfrequentie bij een afstand van 30 km

Als de container twaalf keer per jaar wordt verhuurd en de afstand tot de afnemer is 30 km in plaats
van 10 km, dan is de benodigde prijs voor de warmte geen € 75,-, maar € 84,- per GJ (voor een
terugverdientijd van vijf jaar met één container). Bij dezelfde afstand en 52 keer per jaar gebruik is dit
€ 28,- per GJ (in plaats van € 24,-/GJ bij 10 km). Wanneer de TCM-container elke dag verhuurd wordt
en daarbij dus minstens twee TCM-containers nodig zijn in verband met de oplaadtijd, zou de
warmteprijs dalen tot € 16,- per GJ (in plaats van € 11,-/GJ bij 10 km). Dit is gelijk aan een gasprijs
van € 0,50 /Nm3.

7.4 Zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen

Een zwembad is een afnemer met een redelijk continue warmtevraag. De watertemperatuur in een
zwembad varieert tussen 26 - 28°C voor een wedstrijdbad en tussen de 30 - 32°C voor
recreatiebaden. Daarnaast is er nog warm douchewater nodig van 37°C. Het water wordt snel
rondgepompt en hoeft telkens maar enkele graden te worden opgewarmd.

figuur 7.7 Artist impression van mobiele restwarmtelevering aan het zwembad

Voor de toepassing van mobiele restwarmte is zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen uitgekozen. Dit
zwembad ligt niet al te ver van de mogelijke bronnen van restwarmte uit het Sloegebied. Zwembad het
Vrijburgbad in Vlissingen heeft een gasverbruik van 385.000 Nm? per jaar. Dit komt neer op

12.185 GJ. Het gebruikelijke tarief voor een afnemer van deze omvang is € 0,38 /Nm? aardgas. De
totale aardgaskosten zijn € 146.300,- per jaar. De prijs per GJ is dan omgerekend € 12,-. Om het
zwembad een financieel voordeel te bieden bij het overstappen naar restwarmte in plaats van aardgas
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wordt de restwarmte aangeboden voor een prijs van € 11,-/GJ. De inkoopprijs van de restwarmte
wordt weer op € 5,-/GJ gehouden, zodat de bruto winst voor de restwarmte-exploitant € 6,- per GJ is.

Een zwembad ziet er vaak installatietechnisch uit zoals in figuur 7.8. Van linksboven tegen de klok in:

het zwembad (1), de waterbuffer (2), de pomp (3), de filter (4), de regelklep (5), de chemicali&nskid
(6), de warmtewisselaar (7) en een warmtebron, bijvoorbeeld een cv-ketel (8).

W/

[
el g 55

figuur 7.8 Warmwatersysteem zwembad
Tussen het filter en de regelklep (9) is een goede positie voor de aansluiting van de mobiele warmte.
7.41 Businessmodel

Het businessmodel voor de mobiele restwarmte-uitwisseling voor zwembad het Vrijburgbad is zoals
beschreven in paragraaf 7.2.1.

7.4.2 Rentabiliteit

Voor zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen zijn twee opties onderzocht: het aanvoeren van warmte
met behulp van PCM-containers of met behulp van warm/heet watertransport per duwbak. Het
heetwaterconcept gaat verder in op de gegevens uit het rapport van Ecofys.

Schip met warm/heet water

Het schip met warm water kan veel potentie hebben. Er kan in één keer een grote hoeveelheid
warmte worden getransporteerd. Alleen is de investering van de duwbak erg hoog. Voor één
geisoleerde duwbak van 2.700 m? is een investering van minstens € 400.000,- nodig. Er zijn twee
duwbakken nodig of een extra buffer bij het zwembad. Hierdoor zullen de investeringskosten oplopen
tot € 700.000,- a 800.000,-. Hierbij komen nog de kosten voor de leiding van de kade naar het
zwembad en de aansluiting op het zwembad. De totale investeringskosten bedragen in dat geval
minstens € 1.000.00,-. De bruto opbrengst voor de geleverde warmte is € 75.000,- per jaar. (27
ladingen warmte per jaar a 454 GJ per lading, temperatuurverschil van 40 K geeft 27*454 GJ *

€ 6,-/GJ = € 75.000,-). Van de bruto opbrengst van € 75.000,- moeten nog de transport- en loonkosten
betaald worden (ruim € 40.000,-) waardoor de terugverdientijd onder de huidige omstandigheden
meer dan dertig jaar is. Wanneer de warmtevraag groter zou worden en de gasprijs hoger, zal dit
concept meer potentie hebben.

PCM-container

Er zijn per jaar 967 containers van 12,6 GJ nodig om de warmtevraag te leveren. Dit betekent dat er
gemiddeld 2,7 containers per dag afgeleverd moeten worden. De investering voor de exploitant voor
restwarmtelevering aan het zwembad is € 262.500,- Dit bestaat voornamelijk uit de zes
PCM-containers. De jaarlijkse algemene kosten zijn € 13.100,-. Met deze gegevens en de bruto
marge van € 6,- per GJ kan de eenvoudige terugverdientijd worden uitgerekend voor de afstand van
het Sloegebied tot het zwembad (10 km).

Zoals in figuur 7.9 is te zien, is bij de marge van € 6,-/GJ (€ 5,-/GJ inkoop, € 11,-/GJ verkoop) de
terugverdientijd voor de exploitant meer dan twintig jaar. Dit wordt veroorzaakt doordat de netto marge

10315rw302nv 47



D W a Restwarmtebenutting middels mobiele warmte

installatie- en energieadvies

bij deze aardgas-/restwarmteprijs (opbrengst minus transport- en vaste kosten) maar € 0,80/GJ is.
Dus voor de 12.185 GJ die geleverd wordt, blijft er een netto opbrengst over van € 10.000,-, waaruit
de investering van € 262.500,- terugbetaald moet worden. Bij een verhoging van de aardgasprijs en
daaraan gekoppeld de restwarmteprijs wordt mobiele restwarmtelevering meer rendabel. Bij een
verhoging van de gasprijs met 30% (marge geen € 6,-/GJ maar € 9,30) is de eenvoudige
terugverdientijd zeven jaar. Bij een nog verdere stijging tot 150% van de huidige gasprijs is de
eenvoudige terugverdientijd zelfs vier jaar.

Ook de gevoeligheid van de investering op de terugverdientijd is in figuur 7.9 weergegeven. Bij een
gasprijs van 120% is de ETVT normaal 11,5 jaar, maar bij een daling van de investering met 30%

loopt dit terug tot 6,9 jaar.

Invioed gasprijs (bij 10 km)
20 \ \ \ 20
E Investering - 15 T}
12 | —4—-30% %
E ——0% |
g £
== +3 0% E
4 | =de=marge per Gl > 2
ﬂ ¥ T T T T D
0% 10% 20% 30% 40% 50%
prijsstiging aardgas

figuur 7.9 Rentabiliteit van de mobiele restwarmtelevering aan zwembad het Vrijburgbad in Vlissingen

Bij het gebruik van restwarmtetransport is er per jaar is er een besparing van 604 ton CO,-uitstoot per
vrachtwagen ter vervanging van de aardgasgestookte ketels.

7.5 Nieuwbouwwijk Stadsoevers in Roosendaal

In Roosendaal wordt momenteel de nieuwbouwwijk Stadsoevers gerealiseerd, zie figuur 7.10. Deze
wijk krijgt in de toekomst warmte geleverd van het nabijgelegen bedrijf Sita, van de nieuw te bouwen
afvalverbandingsoven. Het restwarmtenet van Sita naar Stadsoevers wordt uitgelegd voor een
temperatuur van 40 - 45°C. In de aanvang van het project zal er al warmte beschikbaar moeten zijn
voor de eerste huizen die gebouwd worden. Op dat moment kan Sita nog geen warmte leveren en
moet er een tijdelijke warmtevoorziening gerealiseerd worden. Voor de levering van de warmte kan
dan wel gebruik worden gemaakt van het aan te leggen stadsverwarmingsnet.

8,

figuur 7.10  Artist impression Stadsoevers Roosendaal & principe stadsverwarmingsnet
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Een aantal gegevens komen uit het rapport ‘Smart Climate Grid Stadsoevers Roosendaal’®. Er zZijn
drie varianten voor het leveren van warmte (en koeling) berekend: referentie, hybride warmtenet en
Smart Climate Grid (SCG).

1 Referentie: gaat uit van een gasinfrastructuur en warmte-/koudeopslag (wko) bij de

appartementen.
2 Hybride warmtenet: Sita levert laagwaardige warmte aan woningen en appartementen. Met

warmtepompen wordt tapwater voorzien.
3 SCG: dit is een combinatie van een hybride warmtenet met de utiliteit. De (gas)ketels voorzien de

pieken in het warmtenet en koeling van de utiliteit komt via het oppervlaktewater uit de buurt.

Het is nog niet duidelijk welke variant het gaat worden. Om toch een indicatie te geven of restwarmte
leveren via PCM-containers mogelijk is, wordt uitgegaan van de gegevens van de referentievariant.

De bouw van de huizen, appartementen en utiliteit zal gefaseerd plaatsvinden in de periode van 2012
tot 2017, zie tabel 7.1.

tabel 7.1 Geplande fasering nieuwbouw Stadsoevers Roosendaal
Jaar Appartementen Rijwoningen 2™ kap Vrijstaand Totaal
2012 80 41 0 0 121
2013 52 0 0 0 52
2014 262 39 6 20 327
2015 27 48 32 31 138
2016 52 0 0 0 52
2017 94 75 2 25 196

Met de gegevens van het aantal woningen en appartementen kan de warmtevraag en het
aansluitvermogen worden bepaald. Door de gefaseerde bouw van de wijk Stadsoevers zal het
aansluitvermogen eerst lager zijn en tijdens het vollopen van de wijk toenemen. Met de mobiele
warmtelevering is dit goed op te vangen. Het aansluitvermogen wordt bepaald door het aantal
containers dat parallel opgesteld staat. Per container kan 1,0 MW geleverd worden.
Voor het aansluitvermogen wordt uitgegaan van een gemiddelde van 10 kW per nieuwbouwobject.
Voor het eerste jaar (2012) zijn er 121 huizen die van warmte moeten worden voorzien. Analoog aan
het concept ‘Waste heat on the move’ zijn er 2,4 containers nodig voor de levering van 1 MW. Voor

een vermogen van 1,2 MW, dat in 2012 geleverd moet worden, betekent dit dat er drie

PCM-containers nodig zijn. In 2017, als de hele woonwijk volgens planning volgebouwd is, moet er
8,9 MW geleverd worden. Hiervoor zijn in totaal 22 containers nodig. In tabel 7.2 zijn de warmtevraag
en het aansluitvermogen weergegeven voor de jaren 2012 - 2017.

tabel 7.2 Aansluitvermogen en warmtevraag weergegeven van 2012 tot 2017

Appartement | Woning tot 2015 Woning na 2015 | Totaal Vermogen | Aantal

[GJ/ jaar] [GJ/ jaar] [GJ/ jaar] [GJ/ jaar] [MW] PCM-containers
Warmtevraag 6,7 24,7 14,5 0,01
per object
Jaar
2012 539 1.014 1.553 1,2 3
2013 890 1.014 1.904 1,7 5
2014 2.656 1.978 4.634 5,0 12
2015 2.299 1.978 1.609 5.886 6,4 16
2016 3.188 1.978 1.609 6.776 6,9 17
2017 3.822 1.978 3.088 8.888 8,9 22

% Smart Climate Grid, Stadsoevers Roosendaal, draagvlakverkenning en technisch-financiéle verkenning door Merosch en
Royal Haskoning
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7.5.1 Economische evaluatie

Voor de economische evaluatie van de tijdelijke warmtelevering aan de nieuwbouwwijk Stadspolders
in Roosendaal wordt deze vergeleken met de gebruikelijke manier van tijdelijke warmtelevering aan
een stadswarmtenet als de restwarmtebron nog niet beschikbaar is. Hiervoor wordt vaak gekozen
voor dieseloliegestookte warmwaterketels. Dit is dan ook de referentiesituatie voor tijdelijke mobiele
warmtelevering.

In de referentiesituatie wordt een dieseloliegestookte warmwaterketel gehuurd met een vermogen van
1 MW. De uitgangspunten van de warmwaterketel zijn:

e totale huurkosten perjaar31: € 35.000,- per ketel;
° dieselolieprijssz: € 0,80 per liter;

e energie-inhoud dieselolie: 43 MJ per kg;

e dichtheid dieselolie: 800 kg per m3.

Voor de huur van bijvoorbeeld een ketel van 5 MW, zoals die in 2014 nodig is, wordt de prijs
geschaald met een schaalfactor van 0,7. Dit betekent dat de huurprijs van deze ketel 50,7 = 3,1 keer
de prijs is van een 1 MW warmwaterketel.

Op deze manier is per jaar (2012 - 2017) gekeken wat de huurkosten zijn voor de warmwaterketel en
wat het dieselolieverbruik is. Met de geleverde warmte in dat jaar kan de kostprijs van de warmte
worden bepaald, zie tabel 7.3.

tabel 7.3 Kostprijs warmte geleverd met dieselgestookte warmwaterketels

Jaar Benodigd Geleverde Huurprijs Dieselolie- Totale kosten | Kostprijs warmte
vermogen [MW] warmte [GJ] [€/jaar] verbruik [€/jaar] | [€/jaar] [€/GJ]
2012 2 1.553 58.000,- 36.000,- 94.000,- 61,-
2013 2 1.904 58.000,- 44.000,- 102.000,- 54,-
2014 5 4.634 114.000,- 108.000,- 222.000,- 48,-
2015 7 5.888 145.000,- 137.000,- 282.000,- 48,-
2016 7 6.776 145.000,- 158.000,- 303.000,- 45,-
2017 9 8.888 175.000,- 207.000,- 382.000,- 43,-

Voor de mobiele restwarmtelevering wordt de warmteprijs op de volgende manier bepaald.

Per jaar wordt bepaald hoeveel PCM-containers moeten worden aangeschaft. In 2012 zijn dat er drie,
in 2013 zijn er in totaal vijf nodig dus moeten er twee extra worden aangeschaft. De containers
worden economisch in vijf jaar afgeschreven, dus per jaar is dit 20% van het investeringsbedrag. De
transportkosten worden bepaald uit het aantal transporten (aangenomen afstand is 10 km) dat nodig
is voor de levering van het aantal GJ. De restwarmte wordt voor € 5,-/GJ ingekocht van een aanbieder
van restwarmte. De overige kosten zijn een percentage van de investering. In

tabel 7.4 is voor de jaren 2012 - 2017 weergegeven wat de kostprijs van de warmte per GJ wordt.

tabel 7.4 Kostprijs warmte geleverd met mobiele restwarmtelevering

¥ offerte van: Eco Ketelservice Verhuur B.V, is vertrouwelijk
2 zie bijlage VII voor de prijsontwikkeling van dieselolie
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Jaar | Aantal Totaal Geleverde | Afschrijving | Transport- | Inkoop Overige | Totale Kostprijs
PCM- aantal warmte PCM- kosten bij rest- kosten kosten warmte
containers PCM- [GJ] containers 10 km warmte | [€/jaar] [€/jaar] [€/GJ]
aan te containers in vijf jaar [€ljaar] [€ljaar]
schaffen [€/jaar]

2012 3 3 1.553 27.000,- 6.400,- 7.800,- 6.800,- 48.000,- 31
2013 2 5 1.904 44.500,- 7.800,- 9.500,- | 11.100,- 73.000,- 38
2014 7 12 4.634 105.000,- 19.100,- | 23.200,- | 26.300,- | 174.000,- 38
2015 4 16 5.886 138.500,- 24.200,- | 29.400,- | 34.600,- | 227.000,- 39
2016 1 17 6.776 146.500,- 27.900,- | 33.900,- | 36.600,- | 245.000,- 36
2017 5 22 8.888 189.500,- 36.600,- | 44.400,- | 47.400,- | 318.000,- 36

Zoals te zien in de tabel, is de prijs van de warmte per GJ voor de mobiele warmtelevering lager dan
voor het huren van de warmwaterketels. Voor de mobiele warmtelevering ligt de prijs per GJ
gemiddeld rond de € 38,- voor warmtelevering met oliegestookte ketels is dit gemiddeld rond de € 48,-

In figuur 7.9 is de vergelijking gemaakt tussen de GJ-prijs van mobiele warmtelevering en
warmtelevering met dieseloliegestookte warmwarterketels. Hierin is ook het effect van een stijging van
de dieselprijs weergegeven. Ook is de invloed van de transportafstand op de kostprijs weergegeven
voor mobiele warmtelevering (2 km afstand versus 10 km afstand). Als laatste is de prijs van mobiele
warmte bepaald door de PCM-containers volledig binnen het project af te schrijven. Dit betekent dat
de drie PCM-containers die in 2012 zijn gekocht, in zes jaar afgeschreven worden en de vijf
containers die in 2017 worden aangeschaft, in één jaar worden afgeschreven. Zoals te zien, is in dat
geval de prijs van mobiele restwarmte alleen in het laatste jaar hoger dan voor de referentiesituatie.

Warmwaterketel versus PCM-contziner

7a

8

Warmtaprijs [£/GI]
-y
=1

== Huren wanmwaterketel (0,8 €/1)
=== Huren wrarmwaterketel {1 <f1)
== PLM ETVT 5 jaar {2 km)

10 == P LM ETVT 5 jaar {10 km)

20

== PTH afschwijving gedurende project
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ear
PCM-container versus warmwaterketel voor tijdelijke warmtevoorziening

figuur 7.11

Mobiele warmtelevering met PCM-containers als tijdelijke warmtevoorziening voor een nieuwbouwwijk
is een duurzamer en economisch interessant alternatief voor oliegestookte warmwaterketels.
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Afkortingenlijst
Afkorting Betekenis voluit
CO, Koolstofdioxide
DE Duurzame Energie
EIA Energie-investeringsaftrek
ETVT Eenvoudige terugverdientijd
GJ Giga Joule, Joule is een eenheid van energie
GJprim Giga Joule primair, Joule Primair geeft de benodigde fossiele
opwekkingsenergie aan
kW Kilowatt, vermogen
kWh Kilowatt uur, eenheid voor een hoeveelheid (elektrische) energie
LTV Laagtemperatuurverwarming

NMDA-principe

Niet-meer-dan-andersprincipe

TVT Terugverdientijd
WKO Warmte-/koudeopslag
10315rw302nv
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Referenties

Internet

http://www.stroompunt.nl/content/opslag-zonne-energie-grafiet

www.pcmproducts.net

http://www.energietech.info/restwarmte/pr_frankfurt.htm

www.goverset.nl (Daarnaast telefonisch contact)

http://www.managers4innovation.de/TH/tech th potenz einspar.htm

http://www.transheat.de/

http://cees.vos.net/cv2b2.html

http://www.preheat.org/downloads/reports/

http://www.vanaarlebouwmaterialen.nl/solamagic-elektrische-infrarood-terrasverwarming-

terrasheater.php

10 http://www.thuisexperimenteren.nl/science/jetnethandwarmer/handwarmer.htm

11 http://www.railcargo.nl/index.cfm/menuid/6/hoofdcat/3/subcat/260/Product/184

12 http://www.frigoblock.be/02.06produkten.htm

13 http://www.jakob-altvater-umweltsysteme.de/index.htm

14 http://www.powertank.de/14-0-Latentspeichersysteme.html

15 http://www.latherm.de/index.php?id=7

16 http://www.hendrikmertens.com/Heatstorage/heatstoragenederlands.htm

17 http://www.cargohopper.nl/

18 http://www.evo-kennisbank.nl/entries.php?cid=401&eid=498

19 Persoonlijk contact Prof.dr. Herbert Zondag, ECN. Met informatie dat ook gepubliceerd is zie..
http://web.tue.nl/cursor/internet/jaargang53/cursor09/onderzoek/onderzoek.php?page=02
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Paraffin/water emulsion for cold storage and distribution applications. Li Huang, Christian Détsch.
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2004
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2005

Memo quickscan restkoude door Tebodin Consultants & Engineers. Juli 2008 (vertrouwelijk)
(mini quickscan naar de haalbaarheid van restkoudelvering van de Vopak propaanterminal naar
de koelcellen van Kloosterboer Vlissingen)

Warmenutzungskonzept fur die modellregion Neckar-Odenwald-Kreis. By Ifas institute fir
angewandtes Stoffstrommanegement.2009

Final report of subtask C “Phase change material’ the overview (march 2008), Wolfgang Streicher
Intreede prof.dr. Herbert Zondag 12 november 2010. De ontwikkeling van thermochemische
opslag.
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| Deelnemers begeleidingscommissie

AgentschapNL — Arjan van der Weiden

Avans Hogeschool — Reineke Klein Entink

Brabantse Ontwikkelingsmaatschappij — Paul Gosselink
Economische Impuls Zeeland — Gijsbrecht Gunter
Ener2/Intij — rank Brandsen

Provincie Noord-Brabant — Jaap van der Velden
Provincie Zeeland — Leo Leynse

Zeeland Seaports — Peter Geertse
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i Regelgeving voor het transporteren en lozen van water

Zoet of zout water heeft als groot voordeel dat het relatief goedkoop is en in overvloed aanwezig is. Er
zijn tevens weinig beperkende regels voor het transporteren van warm water. Een ander voordeel
waar zeker rekening mee gehouden moet worden, ook verder in het project, zijn de kosten voor het
verzekeren van het opslagmedium. Bij het transporteren van warm water zijn de kosten relatief laag.
Bij water als gebruik is er zelfs de mogelijkheid om de lading te kunnen lozen na de warmte ervan
onttrokken te hebben. Dit kan misschien schelen in transportkosten.

Waterwet

Door de Waterwet in 2009 is een achttal wetten samengevoegd tot één wet. De Waterwet regelt het
beheer van opperviaktewater en grondwater en doet dit met minder regels, vergunningstelsels en
administratieve lasten dan voorheen.

Een van de gevolgen die door deze nieuwe wet is gekomen, is dat er nog maar één vergunning, de
Watervergunning hoeft te worden aangevraagd.

Een andere verandering van de Waterwet is dat onderverdeling met betrekking tot directe en indirecte
lozing is gewijzigd. Alle directe lozingen vallen onder de Waterwet (waterschappen voor de regionale
wetten en Rijkswaterstaat voor de rijkswateren). Alle indirecte lozingen vallen onder het gezag van de
Gemeente en Provincie. Indirecte lozingen zijn nu opgegaan in de Wet milieubeheer (Wm).

Bij het lozen van water moet nog aan een aantal punten aandacht worden besteed.

e Heffing voor toevoegingen aan het water.
Wanneer er stoffen zijn toegevoegd aan het water, moet bij ingebruikname eerst een monster van
het water genomen worden voordat het water weer wordt geloosd. Dit moet door een
gecertificeerd lab worden gedaan.

e De temperatuur van het water.
In bijvoorbeeld het kanaal door Walcheren mag de temperatuur niet hoger zijn dan 25°C.
Daarnaast mag het verschiltemperatuur tussen het te lozen water en het kanaal niet meer zijn dan
3°C.

e Gebruik industriewater.
Wanneer er geen water wordt onttrokken of geloosd door middel van het gebruik van zoet water
en dit te hergebruiken, is er geen vergunning voor nodig. Een voordeel hiervan is dat er geen zoet
water telkens opnieuw wordt ingekocht en dat er toevoegingen aan het water kunnen worden
gedaan tegen onder andere kalkafzetting in installaties.
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. Transport PCM-container in Frankfurt

Bij het transport per vrachtwagen kan als voorbeeld gekeken worden naar een project in Frankfurt. Bij
dat project wordt een container, net als een zeecontainer, met restwarmte geladen in een speciaal
soort zouthydraat. Dit zouthydraat wordt opgeladen met restwarmte door middel van een
milieuvriendelijke olie. De energie-inhoud van de container is 3,5 MWh, wat neerkomt op 12,6 GJ. De
container wordt 10 km getransporteerd naar een kantoor waar het aan de cv-installatie een
temperatuur meegeeft van 40°C. Het kantoor heeft vier aansluitingen van in totaal 2 MW. Dit betekent
een vollasttijd van 105 minuten. Het duurt vier uur voor de container opgeladen is bij een
restwarmtetemperatuur van 90°C. Bij een lagere temperatuur duurt het opladen langer.

fi-guhr 111 Transheat container

De container zoals hierboven genoemd, is een container van Transheat.

Transheat heeft containers met twee verschillende zouthydraten die gebruikt kunnen worden:
natriumacetaat en bariumhydroxide. Natriumacetaat heeft een smelttemperatuur van 58°C en
bariumhydroxide heeft een smelttemperatuur van 78°C. De materialen kunnen een maximale
oplaadtemperatuur aan van 180°C.
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v Silicium als energiedrager

Silicium kan direct als brandstof worden gebruikt door het te verbranden met zuurstof of stikstof. De
theoretische energieopslagdichtheid van silicium is ongeveer 38 GJ/m?3. Dit is vergelijkbaar met
koolstof.

Si0,
4 HF -
0,
21,0 _’lp 3“;!\
SiF,
4Na* f.\
4 HF
, Z . . ,
4 NaF {; > 2 Na,SO, P 4 Na(]  e—  Ng + 2 (1,
:
1 - Y Cal” bl & hd
o 11,50, 21,0 2CaCl, 2 Ca80, IH
s \
s 2 H.SO, el 280, + 0,
2 €40 4 HCI
, _ 4HCI - J
Scheme 1@ HI-route for the production of
highly pure amorphous silicon in the gas
‘ bl
phase and in solution 210
2 Call,

figuur IV.1  Reactieschema silicium als energiedrager (bron: Auner, Holl 2003)

Volgens publicaties van een Duitse onderzoeker Auner en Holl [2003] is het mogelijk een omkeerbaar
chemisch proces te bedrijven waarbij met behulp van waterstoffluoride zuiver silicium uit zand (SiO,)
gewonnen kan worden bij temperaturen tussen de 20°C en 80°C. Normaal is er een temperatuur van
3.000°C nodig om zuiver silicium te krijgen. De reactie waarover Auner en Holl het hebben, is in
schemavorm op figuur 1V.1 te zien.

Het proces is alleen geschikt voor toepassing op industriéle schaal voor de productie van silicium uit
zand. De onschadelijke bijproducten zijn allen bruikbaar als grondstof in de keramische en chemische
industrie.

Bij de verbranding van silicium met stikstof of zuurstof komen geen schadelijke stoffen vrij. Bij de
opslag van silicium zijn wel veiligheidsrisico’s waar rekening mee moet worden gehouden. Er is ook
nog geen efficiént proces ontwikkeld voor het verbranden van silicium. Een probleem is dat bij de
verbranding geen gas ontstaat, maar een vaste stof. Hierdoor blokkeert de aanvoer van zuurstof of
stikstof.

Schatting van het theoretisch haalbare systeemrendement van het siliciumproces

Uit de publicatie is niet op te maken of het proces energetisch gezien een goed/voldoende rendement
heeft. Naast warmte wordt er tijdens de reactie ook gebruikgemaakt van elektrolyse. Dit is in totaal
2.638 kJ/mol Si. De verbranding van Si is 859 kJ/mol Si. Het rendement is dus rond de 33%. Alleen
vanuit het oogpunt van exergie is het rendement veel lager.
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figuur IV.2

No. Reactievergelijking A AG®
reagerende stof hulpstof product hulpstof (kl/mol) | (kT/mol)
(reageert niet) (reageert niet)
1 Si+0,+ 4HF +4Na > Si0, + 4HF +4Na -859 -805
2 Si0,+4HF+ 4Na > SiF4+2H,0+~ 4Na -185 -91
3 SiF4-4Na+ 2HO > Si+4NaF+  2H0 =728 -658
4 4 NaF-+ Si+2H.0 >4Na+2F+ Si+2H0 +2276 #2164
5 2H0+ Si+4Na+2F, S2H,+0,+ Si+4Na+2F2 +572 +474
6 2H,+~2F,+ Si+0,+4Na S 4HF+ Si+0,+4Na -1076 -1084

bron: ECN-C-04-074

Vereenvoudigd cyclisch reactieschema van het silicium proces

Reactie 1 in figuur IV.2 is de reactie van silicium met stikstof, die in werkelijkheid op de plaats waar de
warmte nodig is, plaatsvindt. De hulpstoffen horen er dan niet bij, maar maken het voor het plaatje
compleet. Reacties 2 tot en met 6 zijn nodig om uit SiO, met behulp van de hulpstoffen Si te maken.

Conclusie
Voordelen:
volop verkrijgbaar, natuurlijke grondstof;

energetisch hoogwaardig (gelijkwaardig aan het transporteren van olie);
(vrijwel) onbeperkte houdbaarheid;

opslag is veilig (alleen afschermen van lucht).

Hierdoor:
lage materiaalkosten;

lage opslagkosten;

lage vervoerkosten per energie-eenheid.

Nadelen:
nieuw verbrandingsproces ontwikkelen;
proces uitwerken voor het produceren van silicium;

theoretisch haalbare systeemrendement is laag (vanwege elektrolyse);

hierdoor is het exergieverlies erg hoog.
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\' Thermochemische systemen

Silicium kan direct als brandstof worden gebruikt door het te verbranden met zuurstof of stikstof. De
theoretische energieopslagdichtheid van silicium is ongeveer 38 GJ/m?3. Dit is vergelijkbaar met
koolstof.

Geintegreerde systemen (één reactor)

heat

I— Vachtige lucht

Zout en
.Y dragermateriaal

Thermokoppels

space heating

ambient

Open systeem Gesloten systeem

figuur V.1 Geintegreerde open (links) en gesloten (rechts) systemen

Het tot stand brengen van de reactie gebeurt in een reactor. In de reactor zit bijvoorbeeld een zout en
dat is in dit geval magnesiumchloride. Warmte wordt door de opslagtank geleid en door de warmte
verdampt het aan zout verbonden water en verlaat het systeem. Het systeem word ‘drooggestookt’.
Wanneer warmte nodig is, wordt er vochtige lucht doorheen geblazen, reageert de waterdamp uit de
lucht met het zout en komt de lucht er verhit uit (figuur V.2 links). Dit wordt een open systeem
genoemd. Bij een gesloten systeem (rechts figuur V.2) wordt het verdampte water opgeslagen en later
weer gebruikt.

Tweereactorsysteem

heat

A+B ™ C+heat

dissociation reactor

2

association reactor

@ space heating

ambient
figuur V.2 Gesloten tweereactorsysteem
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In figuur V.2 is een schema te zien van een TC-systeem met twee reactors, dat gebruikmaakt van
zonnewarmte. Het gehydrateerde zout (1) wordt door de gedehydrateerde reactor (2) geleid en wordt
door middel van warmte gesplitst in gedehydrateerd zout (3) en water (4). Wanneer er warmte nodig
is, worden het water en de gedehydrateerde zouten bij elkaar gevoegd (5) en wordt de warmte die
daarbij ontstaat (6), gebruikt voor ruimteverwarming (7).

In tabel V.1 worden de voor- en nadelen van beide systemen overzichtelijk weergegeven.

tabel V.1 Voor- en nadelen reactorsystemen

Voordelen Nadelen
Geintegreerde systeem e  Geen transport nodig van e  Groter voelbaar warmteverlies omdat
TCM-materiaal. eerst de gehele reactor moet worden
. Betekent ook dat de vaste TCM opgewarmd voordat dehydratatie volgt
zuiverder is, betekent meer (kan worden voorkomen door
energie-inhoud. compartimenten in het systeem te maken).

. Groter warmteoverdrachtoppervlak omdat
eerst gehele reactor moet worden

voorverwarmd.
Tweereactorsysteem . Betere regeling mogelijk. Door een e  Twee reactoren nodig.

bepaalde hoeveelheid te laten . Minder hoge warmteopslagdichtheid per
reageren, wordt het proces efficiénter. m?* materiaal omdat het verpompbaar

. Door middel van het “roeren” van het moet zijn en normaal een vaste vorm
materiaal kan de warmte of heeft.
verdampingsoverdracht geoptimaliseerd
worden.

e  Kleiner volume vermogenregeling.

Organogram TCM-technieken
In figuur V.3 worden de verschillende mogelijke TCM-technieken overzichtelijk opgesteld en staat bij
een aantal de mogelijke materiaalsoort erbij.

figuur V.3~ Organogram van verschillende TCM-technieken
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VI  Mogelijke toepassingen restwarmte

Hieronder volgt een lijst met ideeén die naar voren zijn gekomen in de klankbordgroep en waarvan

een quickscan is gemaakt. Uit deze quickscan zijn de ideeén in hoofdstuk 7 verder uitgewerkt.

1 Zwembaden. Voorbeeld zwembad Vlissingen met restwarmte uit Sloe.

2 ‘Waste-heat on the move’ als concept:
a €één aanbieder en meerdere afnemers op verschillende plekken (afstanden);
b de container verhuren voor een aantal keer per jaar. Wat wordt de prijs per GJ dan?

3 Drogen. Restwarmte Sloegebied voor wasserij Lips in Goes.

4 Stadsverwarmingsnet Bergen op Zoom (vroeger gevoed door restwarmte Nedalco, nu door ketels)
met restwarmte van Sabic of andere partijen.

5 ‘t Groene net: mobiele warmte als tijdelijke warmtelevering voorafgaande aan restwarmtelevering
vanaf Chemelot (Sittard/Geleen).

6 ‘Waste-cold on the move’:

a koudelevering (aanbieders: Vopak of andere LNG-terminals);

b hetzelfde concept als waste heat on the move;

¢ mogelijkheid om koude te gebruiken tijdens transport (koelwagen).

7 Etten-leur (cluster 7):

a de gemeente ligt aardig ver van het Amernet;

b het heeft een sportcentrum (ijsbaan (winter) en zwembad) en wat bedrijven waar warmte zou
kunnen worden geleverd. Vergelijkbaar met Zwembad Vlissingen. Aanbieder is in dat geval
warmtenet van de Amercentrales.

8 Oosterhout (cluster 6):

a ligt redelijk in de buurt van Amernet (oost zuiden minder);

b twee zwembaden die waarschijnlijk samen gaan (misschien €én nieuw locatie!);

¢ vergelijkbaar met Zwembad Vlissingen. Aanbieder is in dat geval het warmtenet van de
Amercentrales.

9 Roosendaal Stadsoevers: 875 woningen, vergelijkbaar met nieuwbouw in Vlissingen. Geen grote
warmteaanbieder in de buurt.

10 Restwarmte van Sloegebied voor stadsverwarming van de wijk ‘Lammerenburg’ in Vlissingen
(momenteel WKC-gevoed, wat al zorgt voor een hoge efficiency).

11 Sensus droogproces.

Afstand tot warmteaanbieder is klein; verwachting is dat een directe koppeling per pijpleiding

rendabeler is.

12 Mobiele warmte (of koude) voor het balanceren van wko-systemen. Vooral behoefte aan koude

(kantoren). In die gevallen is een droge koeler aanwezig, die dit zeer efficiént kan leveren.

13 Restwarmte van Sita (afstand hemelsbreed < 2 km).

Afstand tot warmteafnemer is klein. De verwachting is dat een directe koppeling per pijpleiding

rendabeler is.

14 Oosterhout, bedrijventerrein De Vijf Eiken, Mauser:

a Mauser heeft behoefte aan extra koeling voor de matrijzen. Warmte is van lage temperatuur,
dus moeilijk te transporteren.

15 Oosterhout, bedrijventerrein Weststad:

a warmte van Martens Rookgas, 10.000 GJ. Aanbieder warmte, geen afnemers bekend inde
omgeving.

16 Dongen Tilburg (warmtenet Essent en vergisters Attero, plannen gemeente Tilburg in

Tilburg-Noord).

17 Warmte van de biogas-wkk van RWZ| Dongemond. Aanbieder/vrager van warmte. Zelf gebruiken
van biogas in wkk is energetisch beter dan het eerst op druk zetten en het transporteren van
biogas.

10315rw302nv 67



DWd

installatie- en energieadvies

68

Restwarmtebenutting middels mobiele warmte

10315rw302nv



Restwarmtebenutting middels mobiele warmte D W a

installatie- en energieadvies

VIl Prijsontwikkeling dieselolie

De prijs van rodeldieselolie is binnen tien jaar tijd meer dan verdubbeld (zie figuur VII.1), van

0,43 euro naar 0,92 euro per liter in 2010. Deze invloed komt vanwege hogere accijnzen en de
gestegen olieprijs. De prijs van rode diesel komt steeds meer in de buurt van de ‘normale’ dieselprijs.
De prijs van rode diesel laat over de afgelopen vijftien jaar een sterk stijgende lijn zien. Momentane
dalingen van de prijs zijn goed denkbaar, maar de trend is alleen maar stijgend.

Prijs per liter in € Prijsontwikkeling rode diesel

1995 2000 2005 2010 jaar
€023 | €043 | €064 | €092 prijs

figuur VII.1  Rode dieselprijs
Bron: http://www.hydrosynergy.nl/joomla/index.php/landbouw. html
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