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Managementsamenvaƫng 
 

Dit eindrapport beschrijŌ de uitkomsten van het onderzoeksproject “Organische reststromen als 
biogene CO₂ bron voor de glastuinbouwsector”, uitgevoerd door Serca B.V. (penvoerder) in 
samenwerking met Noble Consultancy & Engineering B.V. binnen de subsidieregeling SƟchƟng Kennis 
in je Kas (KijK), KijK-projectnr. E24003, met projectperiode 1-12-2024 t/m 31-10-2025. Dit onderzoek 
is tot stand gekomen in het kader van programma Kas als Energiebron, het innovaƟe- en 
acƟeprogramma van het ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit en Glastuinbouw 
Nederland en mede gefinancierd door de SƟchƟng Kennis in je Kas.  

 

Aanleiding en doel 

De glastuinbouw schakelt versneld over op duurzame warmte (geothermie, restwarmte, 
elektrificaƟe). Daardoor valt CO₂ uit WKK-rookgassen weg, terwijl CO₂ essenƟeel blijŌ voor producƟe 
en kwaliteit. Dit project onderzocht of kortcyclische organische reststromen (met nadruk op 
bermgras/plantresten en in scope ook champost) technisch en economisch inzetbaar zijn als bron 
voor biogene CO₂, gekoppeld aan nuƫge warmtelevering (en opƟoneel elektriciteit).  

 

Uitgevoerde werkzaamheden (samengevat) 

Het project is uitgevoerd in twee samenhangende sporen: 

Laboratoriumtesten (Fase 1): brandstof- en asanalyses en een labschaal test met verbranding in een 
wervelbed-installaƟe (van Cranfield University) om verbrandbaarheid, emissie-indicaƟes, as 
samenstelling en de vorming van afzeƫngen (aanslag) in de installaƟe te toetsen. 

Haalbaarheidsstudie (Fase 2): opzet van een schaalbaar concept (processchema, 
massabalans/energiebalans, hoofdcomponenten), plus juridische/vergunningstechnische analyse, 
CAPEX/OPEX en een ROI-/scenarioanalyse inclusief varianten voor zomer (CCU) en winter (stroom of 
CCS) en een uitbreidingspad met het terugwinnen van nutriënten uit de as. 

 

Kernresultaten 

Technische haalbaarheid (laboratoriumtesten) 

De labanalyses bevesƟgen een uitdagend brandstofprofiel voor bermgras en champost door hoog 
vocht en (bij champost) hoog asgehalte. Dit vraagt om luchtvoorverwarming, robuuste as-/stoŅeten 
en een ontwerp met gefaseerde luchƩoevoer. 

In de uitgevoerde wervelbed-trials zijn de champost-trialresultaten niet representaƟef gebleken door 
een probleem met brandstofvoeding; daarom zijn deze resultaten niet meegenomen. De 
gerapporteerde verbrandingstrialresultaten betreffen bermgras. Belangrijke ontwerpconclusie uit 
Fase 1: gefaseerde luchƩoevoer is noodzakelijk voor volledige naverbranding en 
temperatuurmanagement is cruciaal om vorming van aanslag en corrosierisico’s te beperken. 
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Economische haalbaarheid 

Uit de uitgevoerde analyses (technisch, juridisch en financieel) blijkt dat de realisaƟe van een 
biomassa-installaƟe met CO₂-afvang haalbaar en rendabel is, mits de juiste strategische keuzes 
worden gemaakt ten aanzien van de brandstofmix en het vergunningstraject. 

1. Juridische Haalbaarheid & Vergunningen 

Er is een cruciaal onderscheid gemaakt tussen de inzet van plantresten en champost. 

Plantresten en bermgras vallen onder het lichte regime van het Besluit acƟviteiten leefomgeving 
(Bal). Een melding volstaat en de acƟviteit past veelal binnen het bestemmingsplan. Dit is het 
voorkeursscenario ("Base Case"). 

De inzet van champost wordt juridisch gekwalificeerd als mestverwerking en afvalverbranding. Dit 
vereist een omgevingsvergunning en een MER-beoordeling (beoordeling van de milieueffecten), en 
stuit vaak op provinciaal beleid ("nee, tenzij") en maatschappelijke weerstand. Dit wordt beschouwd 
als een risicovol traject dat de doorloopƟjd ernsƟg kan vertragen. 

Het advies is om de vergunningaanvraag primair te baseren op plantresten en schoon bermgras om 
juridische zekerheid en snelheid te garanderen. 

2. Technische ConfiguraƟe 

Het technisch ontwerp betreŌ een 14,9 MWth wervelbedoven (BFB) gekoppeld aan een 
stoomturbine (3,5 MWe) en een CO₂-afvanginstallaƟe. De installaƟe is zelfvoorzienend in elektriciteit, 
waardoor deze onaĬankelijk is van netcongesƟe. Doordat de capaciteit onder de 20 MWth-grens 
blijŌ, is deelname aan het Europese emissiehandelssysteem (EU ETS) niet verplicht. De installaƟe 
produceert in de zomer CO₂ voor de kassen (CCU) en kan in de winter omschakelen naar 
elektriciteitslevering of CO₂-opslag (CCS). 

3. Financieel Rendement (ROI) 

De businesscase is robuust, mede dankzij de SDE++ subsidie en de huidige marktvraag naar niet-
fossiele CO₂. 

De totale investering bedraagt circa € 31,5 miljoen. Na aŌrek van verwachte investeringssubsidies 
(30%) resteert een financieringsbehoeŌe van € 22 miljoen. In het basis-scenario (Zomer CCU + Winter 
Stroom) wordt een Internal Rate of Return (IRR) van circa 12,1% behaald met een terugverdienƟjd 
van 7,5 jaar. Indien in een latere fase nutriënten uit de as worden teruggewonnen (circulair model), 
kan het rendement sƟjgen naar ruim 18%. 

Strategische Conclusie 

Het project biedt een oplossing voor zowel het CO₂-tekort in de glastuinbouw als de verwaarding van 
regionale reststromen. De grootste bedreiging vormt de complexe vergunningsstatus van champost. 

Het advies luidt om het project te starten op basis van plantresten en bermgras (Variant 1 of 2). Dit 
minimaliseert risico's en biedt een solide financieel fundament. De verwerking van champost en 
nutriëntenrecovery dient als een strategische uitbreidingsopƟe voor de langere termijn te worden 
beschouwd. Hiermee is de haalbaarheid van het project aangetoond en ligt er een concreet 
fundament voor de investeringsbeslissing.  
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Inleiding 
 

Voor u ligt de eindrapportage van het project 'Organische reststromen als biogene CO₂ bron voor de 
glastuinbouwsector'. Dit project is uitgevoerd door penvoerder Serca B.V. uit Grashoek, in 
samenwerking met projectpartner Noble Consultancy & Engineering B.V. Tijdens de projectperiode is 
het haalbaarheidsonderzoek uitgevoerd zoals beschreven in de subsidiebeschikking. 

Dit onderzoek is tot stand gekomen in het kader van programma Kas als Energiebron, het innovaƟe- 
en acƟeprogramma van het ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit en Glastuinbouw 
Nederland en mede gefinancierd door de SƟchƟng Kennis in je Kas. Deze rapportage dient ter 
financiële en inhoudelijke verantwoording van de uitgevoerde acƟviteiten gedurende de periode van 
1 december 2024 tot en met 31 oktober 2025. Het project is bekend onder projectnr. E24003.  

 

Aanleiding  

De energietransiƟe verandert de energiehuishouding van glastuinbouwbedrijven ingrijpend. Waar 
duurzame warmteopƟes (zoals geothermie en elektrificaƟe) de aardgasgestookte WKK deels 
vervangen, neemt tegelijkerƟjd de beschikbaarheid van rookgas-CO₂ af. Daardoor ontstaat een 
structurele behoeŌe aan betaalbare, betrouwbare en bij voorkeur biogene CO₂. Parallel hieraan is er 
in Nederland een groot aanbod aan kortcyclische organische reststromen (zoals bermgras en 
plantenresten; en in scope ook champost) waarvoor hoogwaardige verwaarding gewenst is. 

 

Doelstelling en onderzoeksvragen 

Het doel van dit project was om te bepalen of kortcyclische reststromen technisch en economisch 
kunnen worden ingezet als basis voor een installaƟe die op of nabij glastuinbouwclusters: 

 biogene CO₂ produceert (voor kasdosering/CCU en – aĬankelijk van scenario – CCS), 
 warmte nuƫg levert aan de glastuinbouw, 
 en een minerale reststroom (as) oplevert met potenƟeel voor circulaire toepassing. 

Conform de oorspronkelijke opzet is gewerkt naar (i) een proof-of-concept op concept- en 
haalbaarheidsniveau (TRL 3) en (ii) een labschaal toets (TRL 4) via verbrandings- en analysewerk. 

 

Aanpak en scope 

De werkzaamheden zijn uitgevoerd langs twee lijnen: 

Laboratoriumtesten (Hoofdstuk 1): brandstof- en asanalyses en FBC-verbrandingstrials om 
verbrandbaarheid, emissie-indicaƟes en as-/depositgedrag te toetsen en ontwerpcriteria af te leiden. 

Haalbaarheidsstudie (Hoofdstuk 2 t/m 8): opstellen van de ontwerpbasis en procesbeschrijving, 
investeringsraming (CAPEX), kosten/opbrengsten (OPEX en markt), ROI-model met varianten, en een 
juridische/vergunningstechnische vergelijking van brandstofroutes en risicoprofiel. 
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Leeswijzer 

Hoofdstuk 1 beschrijŌ de uitgevoerde laboratoriumtesten, resultaten en ontwerpaanbevelingen.  

Hoofdstuk 2 werkt de technische ontwerpbasis uit (processtappen, ontwerpkeuzes en 
randvoorwaarden).  

Hoofdstuk 3 t/m 6 behandelen respecƟevelijk CAPEX, businesscase/markt, OPEX en het ROI-model 
met scenario’s.  

Hoofdstuk 7 en 8 geven de vergunningen-/beslismatrix en SWOT/riscoprofiel, met een integraal 
advies voor de meest kansrijke route. 

Hoofdstuk 9 geeŌ de conclusies en aanbevelingen voor vervolgstappen. 
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Hoofdstuk 1 Laboratoriumtesten 
 

In dit hoofdstuk wordt Fase 1 (laboratoriumtesten) van het project beschreven. Het doel van deze 
fase was om de technische haalbaarheid te toetsen van het gebruik van bermgras en champost als 
brandstoffen in een bubbling fluidised bed-concept (BFB/FBC), als basis voor lokale opwekking van  
biogene CO₂ en warmte ten behoeve van de glastuinbouw. 

 

1.1 Doel en scope van Fase 1 

De kern van Fase 1 is het vaststellen of bermgras en champost, als kortcyclische organische 
reststromen, technisch verbrandbaar zijn in een wervelbedopstelling en welke randvoorwaarden dat 
oplegt aan ontwerp en bedrijfsvoering. Daarbij is specifiek gekeken naar (i) de mogelijkheid tot 
betrouwbare warmteproducƟe, (ii) de producƟe van biogene CO₂ als potenƟële kas-CO₂ bron, en (iii) 
het emissie- en as-/depositgedrag dat bepalend is voor de benodigde rookgasreiniging, 
corrosiebeheersing en de beschikbaarheid van een toekomsƟge installaƟe. 

De scope van deze fase bestond uit drie onderdelen. Ten eerste zijn brandstof- en asanalyses 
uitgevoerd voor beide biomassa’s (proximaat, ulƟmaat en as-chemie). Ten tweede zijn FBC-
verbrandingstrials uitgevoerd op labschaal in een 30×30 cm testopstelling. Er zijn trials uitgevoerd 
met zowel bermgras als champost. Door een falende brandstoŌoevoer hebben de champost-trials 
echter te kort geduurd en zijn daardoor onvoldoende representaƟef; Cranfield University heeŌ deze 
meetresultaten om die reden niet meegenomen in de eindrapportage. De gerapporteerde 
trialresultaten hebben daarmee betrekking op bermgras. Ten derde is een indicaƟeve beoordeling 
gemaakt van emissies (o.a. CO₂, CO, NOx, SOx, HCl en O₂) en van het gedrag van as (fly ash, 
agglomeraƟe-/foulingrisico). 

Fase 1 omvaƩe nadrukkelijk niet het definiƟeve ontwerp van een full-scale installaƟe, het 
vergunningstraject of het uitwerken van rookgasreiniging tot op leveranciers- of componentniveau. 
Ook zijn de gemeten emissies en operaƟonele prestaƟes niet bedoeld als garanƟes voor full-scale; de 
resultaten zijn indicaƟef en aĬankelijk van schaal, configuraƟe en bedrijfscondiƟes. 

De uitkomsten van Fase 1 vormen een directe input voor vervolgfases: het opstellen van 
brandstofacceptaƟecriteria (o.a. vocht, as, Cl, S en N), het definiëren van luchtvoorverwarming en 
opstartconcepten, het ontwerp van luchtstaging, en het dimensioneren van stofafscheiding en 
maatregelen voor corrosiebeheersing en onderhoud. Daarnaast ondersteunen de resultaten de 
business-case onderbouwing, met name door de impact van hoge vochtgehaltes op de energeƟsche 
prestaƟe. 

 

1.2 WerkpakkeƩen en acƟviteitenoverzicht 

De laboratoriumfase is uitgevoerd in samenwerking met een externe onderzoeks- en testparƟj 
(Cranfield University / laboratoriumfaciliteiten) en begeleid door Serca. De acƟviteiten en deliverables 
zijn samengevat in Tabel 1-1. 
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Tabel 1-1. Overzicht acƟviteiten Fase 1 

AcƟviteit Uitvoerder 
Periode 
(uitvoering) 

Deliverable 

Brandstofanalyse 
Cranfield 
University / 
lab 

sep–okt 2025 CerƟficaten + samenvaƫng in eindrapport 

Verbrandingsanalyse (FBC-
trials) 

Cranfield 
University 

28 aug 2025 
Meetdata + interpretaƟe (eindrapport: 
bermgras; champost-trials niet 
gerapporteerd wegens te korte duur) 

Emissieanalyse 
Cranfield 
University 

28 aug 2025 
O₂/CO₂/CO/NOx (indicaƟef; in eindrapport 
gerapporteerd voor bermgras) 

Vervuiling oven & 
warmtewisselaar 
(deposit/fouling) 

Cranfield 
University 

aug–nov 
2025 

Beoordeling risico’s + 
ontwerpaanbevelingen 

Asanalyse 
Cranfield 
University / 
lab 

sep–okt 2025 
As chemie + opmerkingen over 
analysemethodiek 

Begeleiding 
laboratoriumtesten 

Serca aug–okt 2025 Afstemming testplan, interpretaƟe, review 

Reis- en verblijf Serca aug–okt 2025 Onderbouwing kosten (intern) 

Rapportage Serca okt 2025 
Fase 1-rapportage / integraƟe in 
projectrapport 

 

1.3 Testopzet en methodiek 

1.3.1 Monsters en herkomst 

Voor Fase 1 zijn representaƟeve monsters aangeleverd van bermgras silage en champost. Bermgras is 
Ɵjdens de verbrandingstrials verwerkt als hand-gevoerde pellets/“fuel balls”. Champost is volledig 
geanalyseerd in het laboratorium en er zijn ook FBC-verbrandingstesten met champost uitgevoerd. 
Door een falende brandstoŌoevoer hebben deze champost-trials echter te kort geduurd en zijn 
daardoor onvoldoende representaƟef; Cranfield University heeŌ de meetresultaten om die reden niet 
meegenomen in de eindrapportage. 

 

1.3.2 Tesƞaciliteit (FBC) en testcondiƟes 

De verbrandingstrials zijn uitgevoerd in een top-fed bubbling fluidised bed testreactor met een 
beddoorsnede van 30 cm × 30 cm (bedoppervlak 900 cm²). Zowel het bed als de freeboard zijn 
voorzien van refractory lining. Als bedmateriaal is silica sand gebruikt (zoals voorzien in het testplan). 
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De bedhoogte was circa 10 cm boven de nozzleplaat, overeenkomend met een bedvolume van 
ongeveer 9 liter. 

De fluidisaƟe- en verbrandingslucht werd geleverd via venƟlatorlucht. De lucht kon worden 
voorverwarmd met een aardgasgestookte preheater tot ongeveer 850 °C. Tijdens de uitgevoerde 
trials was er geen secundaire luchƟnjecƟe; alle verbrandingslucht werd via het bed toegevoerd (geen 
staged air). De opstelling bestond uit reactor, verbrandingskamer, cross-over duct en een koelsecƟe 
met meetposiƟes. Carry-over van zand/ongebrande koolstof/as werd afgevangen met een cyclone. 

De testdag vond plaats op 28 augustus 2025 en omvaƩe meerdere uren. De brandstof werd 
disconƟnu handmaƟg gevoed als pellets van circa 0,1 kg (±5%), vanaf ongeveer 2 m hoogte. De 
hoogste geteste voedingssnelheid was 1 pellet/min, overeenkomend met ongeveer 6 kg/h. 

 

1.3.3 Analysemethoden en kwaliteitsborging 

Voor beide brandstoffen zijn convenƟonele brandstofanalyses uitgevoerd: proximaat (vocht, as, 
vluchƟgen, vaste koolstof), ulƟmaat (C, H, N, O, S, Cl) en as-chemie op oxidebasis. In de rapportage 
wordt expliciet aangegeven dat as-chemie bij biomassa gevoelig is voor reken- en 
rapportageaannames (bijvoorbeeld welke oxidevormen worden verondersteld). Daarnaast kunnen 
zouten Ɵjdens het ashing deels verdampen of chemisch omzeƩen, waardoor de gerapporteerde 
oxideverdeling kan verschuiven. Daardoor kunnen inconsistenƟes in oxide-sommen ontstaan en kan 
aanvullende analyse nodig zijn om deze te verklaren, zeker wanneer resultaten worden gebruikt voor 
ontwerp- en garanƟevragen. 

 

1.4 Uitvoering 

De FBC-trials zijn uitgevoerd op 28 augustus 2025. Voor de lab-analyses (cerƟficaten) zijn monsters 
ontvangen op 16 september 2025, zijn analyses afgerond op 18 september 2025, en zijn cerƟficaten 
gedateerd op 6 oktober 2025. De eindrapportage van Cranfield is gedateerd op 25 november 2025. 

 

1.5 Resultaten 

In deze paragraaf zijn de kerncijfers en conclusies uit de beschikbare Cranfield-rapportage en 
analysecerƟficaten samengevat. 

1.5.1 Resultaten brandstofanalyse 

De analyses bevesƟgen dat beide reststromen een brandstofprofiel hebben met duidelijke 
randvoorwaarden, vooral door een combinaƟe van zeer hoog vochtgehalte en hoog asgehalte. Tabel 
1-2 geeŌ de belangrijkste parameters op “as received” (AR) en “dry basis” (DB) weer. 

Tabel 1-2. BrandstoŅarakterisering  

Parameter 
Road-side grass 
(AR) 

Road-side grass 
(DB) 

Champost UK 
(AR) 

Champost UK 
(DB) 

Vocht (wt%) 55,1 – 62,1 – 

As (wt%) 7,0 15,6 11,9 31,4 
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Parameter 
Road-side grass 
(AR) 

Road-side grass 
(DB) 

Champost UK 
(AR) 

Champost UK 
(DB) 

VluchƟgen (wt%) 29,2 65,0 22,3 58,9 

Vaste koolstof 
(wt%) 

8,7 19,4 3,7 9,7 

C (wt%) 20,1 44,8 14,0 37,0 

H (wt%) 2,5 5,7 1,6 4,2 

N (wt%) 0,6 1,3 1,1 2,8 

O (wt%) 14,4 32,1 8,6 22,6 

S (wt%) 0,07 0,2 0,6 1,6 

Cl (wt%) 0,18 0,39 0,13 0,35 

 

Door de hoge vocht- en asfracƟes is de energeƟsche waarde op as received basis laag. Voor grove 
engineering kan indicaƟef worden aangehouden dat road-side grass rond ~6 MJ/kg (LHV, AR) ligt en 
champost rond ~3–4 MJ/kg (LHV, AR). Dit betekent dat in de prakƟjk substanƟële 
luchtvoorverwarming essenƟeel is om stabiele verbranding te realiseren. Voor opstart en het snel op 
temperatuur brengen van de freeboard kan een (Ɵjdelijke) over-bed brander worden ingezet; bij 
stabiel bedrijf met staged air is conƟnue bijstook niet noodzakelijk. Een aparte voor-droogstap is 
daarbij niet nodig en kan, door hogere (lokale) temperaturen en een grotere kans op KCl-verdamping, 
minder gunsƟg uitpakken vanuit corrosiebeheersing; de nadruk ligt daarom op 
temperatuurmanagement en luchtstaging. Het hoge asgehalte impliceert bovendien een relaƟef hoge 
fly-ash fracƟe en daarmee een hogere belasƟng voor stofafscheiding en rookgasreiniging, met name 
bij champost. 

 

1.5.2 Resultaten verbrandingsanalyse (FBC-trial – road-side grass) 

Cranfield University heeŌ in de eindrapportage alleen de verbrandingstrialresultaten voor bermgras 
opgenomen. Hoewel er ook champost-trials zijn uitgevoerd, zijn deze door problemen met de 
brandstoŌoevoer te kort geweest en daarom niet gerapporteerd. 

De trial met bermgras starƩe met een bedtemperatuur rond ~600 °C, waarbij aardgas werd gebruikt 
voor ondersteuning/voorverwarming. De maximaal geteste brandstofinvoer bedroeg 6 kg/h. De 
configuraƟe zonder secundaire/terƟaire luchƩoevoer (alle lucht via het bed) is ongunsƟg voor 
vluchƟge biomassa’s, omdat volledige oxidaƟe van vluchƟge componenten doorgaans boven het bed 
plaatsvindt en daarvoor luchtstaging en voldoende verblijŌijd in de freeboard nodig zijn. 

 

1.5.3 Resultaten emissieanalyse (indicaƟef) 

De gemeten gasconcentraƟes geven een indicaƟe van het verbrandingsgedrag onder de gehanteerde 
(labschaal) condiƟes. Bij de startcondiƟe zonder gras werden waarden gemeten van ongeveer O₂ 11,7 
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vol%, CO₂ 4,3 vol% en CO 16 ppm. Bij maximale gras feed en zonder aardgas werden aan het einde 
waarden gemeten van ongeveer O₂ 16,1 vol%, CO₂ 3,2 vol%, CO 7.500 ppm en een NOx-piek ~110 
ppm. Deze emissies zijn niet 1-op-1 schaalbaar naar full-scale, omdat de proefopstelling geen staged 
air had en de bedtemperatuur bewust laag is gehouden. De hoge CO-waarden wijzen primair op 
onvolledige oxidaƟe van vluchƟgen onder deze specifieke rigconfiguraƟe. 

 

1.5.4 Vervuiling, agglomeraƟe en corrosierisico’s 

Op basis van de element- en aschemie is geconcludeerd dat beide brandstoffen een reëel risico geven 
op depositvorming (fouling/slagging) en corrosie. De relaƟef hoge Cl-gehalten (orde stro/RDF) maken 
KCl-gedreven depositvorming en Cl-geïnduceerde corrosie plausibel. Daarnaast kunnen verhoogde 
Na₂O/K₂O-fracƟes bijdragen aan de vorming van laag-smeltpunt eutecƟca 
(chloriden/sulfaten/fosfaten), met risico op bed-agglomeraƟe, fouling van warmtewisselvlakken en 
hogere corrosiesnelheden bij hogere metaaltemperaturen. 

TegelijkerƟjd is bij deze brandstoffen een belangrijk thermisch effect van het hoge vochtgehalte 
relevant voor corrosiebeheersing. Het verdampen van water in en direct boven het bed vraagt veel 
energie (orde ~2,3 MJ/kg H₂O) en werkt daardoor als een natuurlijke temperatuurbuffer: 
piektemperaturen worden gedempt en het temperatuurprofiel wordt beter beheersbaar. Dit is 
gunsƟg omdat KCl-gedreven corrosie vooral toeneemt bij hogere lokale temperaturen en bij meer 
verdamping van alkalichloriden. Bij naƩe, vluchƟge biomassa vindt bovendien een deel van het 
‘drogen en devolaƟliseren’ in/aan het bed plaats en verschuiŌ de hoofdverbranding van vluchƟge 
componenten naar de freeboard, mits luchtstaging wordt toegepast. Hierdoor kan warmteafgiŌe en 
met name plaatsing van gevoelige warmtewisseloppervlakken (zoals superheaters) verder 
stroomafwaarts en bij lagere temperaturen worden gerealiseerd, wat de kans op KCl-deposiƟe en 
hoge-temperatuur metaalcorrosie verkleint. 

Als ontwerpmaatregelen worden onder meer genoemd: het verlagen van de rookgastemperatuur aan 
de inlaat van de superheaters van circa ~850 °C naar ~700 °C, het beperken van superheater 
metaaltemperaturen tot <450 °C, en het overwegen van een evaporator screen upstream van 
superheaters. 

 

1.5.5 Asanalyse – samenvaƫng en aandachtspunten 

Voor beide brandstoffen zijn as-oxides gerapporteerd (o.a. CaO, K₂O, P₂O₅, SO₃, etc.). In de rapportage 
is expliciet benoemd dat de som van oxides in de dataset bij bermgras een deficit kan geven (niet 
alles verklaard) en bij champost in één rapportage zelfs >100% kan uitkomen. De oxide-rapportage is 
daarmee bruikbaar als signaal voor het risicoprofiel (Ca/K/S/Cl), maar vraagt bij vervolgstappen om 
aanvullende analyse (bijv. mineralogie of SEM-EDS) wanneer resultaten worden gebruikt voor 
gedetailleerde ontwerpkeuzes, materiaalkeuzes of garanƟevragen. 

1.6 Discussie en integrale interpretaƟe 

Tijdens de proef zijn verhoogde CO-concentraƟes in het rookgas waargenomen tot circa ~7.500 ppm 
bij een bedtemperatuur van ongeveer ~600 °C. Dit duidt erop dat onder de gehanteerde 
testconfiguraƟe en bij deze temperatuur de naverbranding/oxidaƟe van vluchƟge componenten niet 
volledig is verlopen. Voor commerciële toepassing van FBC met dergelijke naƩe en vluchƟge 
biomassa’s is daarom een configuraƟe met luchtstaging essenƟeel. In dit verband is het relevant dat 
direct naƩe voeding in een BFB niet alleen een brandstoŅeuze is, maar ook een manier om het 
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temperatuurprofiel te beheersen. Het water in de brandstof fungeert als ‘passieve regelaar’: het 
dempt piektemperaturen, beperkt de vorming/verdamping van vluchƟge alkalichloriden en 
ondersteunt daarmee het beheersen van KCl-gedreven hoge-temperatuur corrosie—mits het 
ontwerp (bedmassa, fluidisaƟe) en de luchtstaging correct zijn uitgevoerd. In de aanbevelingen wordt 
uitgegaan van een verdeling van circa 40% van de lucht via het bed en 60% boven het bed (in twee 
niveaus), met voldoende jet-penetraƟe en verblijŌijd. 

Daarnaast is luchtvoorverwarming van belang bij hoge vochtgehaltes; als richƟnggevend 
ontwerpcriterium wordt een voorverwarming van circa ~250–300 °C genoemd. Voor een stabiele 
opstart wordt een opstartconcept met over-bed burner aanbevolen om de freeboardtemperatuur 
snel te verhogen. Tot slot is een uniforme, conƟnue brandstofdosering relevant (in plaats van bolus-
feeding), omdat dit de stabiliteit van de verbranding en emissies sterk beïnvloedt. 

Voor warmteterugwinning geldt dat naast de warmte in het rookgas ook latente warmte kan worden 
teruggewonnen via rookgascondensaƟe (na reiniging), bijvoorbeeld met 
corrosiebestendige/polymeer warmtewisselaars. Dit is vooral relevant bij naƩe brandstoffen, omdat 
er relaƟef veel condensaƟewarmte beschikbaar komt. Deze stap sluit bovendien goed aan bij 
CO₂-afvang: voor veel afvangconcepten moet het rookgas toch worden gekoeld naar een geschikte 
inlaaƩemperatuur. Door deze noodzakelijke rookgaskoeling te koppelen aan een laagtemperatuur-
warmtelus (zoals gebruikelijk in de glastuinbouw) kan de koeling worden omgezet in nuƫge 
warmteafgiŌe.  

 

1.7 Conclusies Fase 1 

Op basis van de uitgevoerde analyses en de labschaal FBC-trial worden de volgende conclusies 
getrokken. Ten eerste hebben bermgras en champost een brandstofprofiel met zeer hoog vocht en 
hoog as, waardoor luchtvoorverwarming en robuuste as-/stofafscheiding essenƟeel zijn. Een aparte 
voor-droogstap is daarbij niet noodzakelijk; vanuit temperatuur- en corrosiebeheersing kan directe 
naƩe verbranding in een wervelbed juist gunsƟg zijn, mits luchtstaging en bedontwerp goed worden 
geborgd. Ten tweede laat de uitgevoerde FBC-trial met road-side grass (zonder luchtstaging) bij ~600 
°C een sterke CO-slip zien; voor commerciële toepassing is staged air noodzakelijk. Ten derde wijst het 
Cl-/alkali-profiel op reële risico’s voor depositvorming, bed-agglomeraƟe en corrosie, die beheerst 
moeten worden via temperatuurmanagement, materiaalkeuze en ketelconfiguraƟe. 

 

1.8 Aanbevelingen en input voor vervolgfase(s) 

Voor de vervolgfase wordt aanbevolen om het ontwerp te baseren op staged air (indicaƟef 40/60) 
met adequate jet-penetraƟe en residence Ɵme in de freeboard. Daarnaast is het borgen van 
luchtvoorverwarming (minimaal 250–300 °C) en een robuust opstartconcept (over-bed burner) 
noodzakelijk om stabiel bedrijf met naƩe reststromen mogelijk te maken. Vanuit corrosiebeheersing 
is het hierbij in veel gevallen gunsƟg om geen aparte droogstap toe te passen en de brandstoffen 
direct nat in het wervelbed te verbranden: het aanwezige water fungeert dan als natuurlijke 
temperatuurbuffer. Wel moet worden voorkomen dat het bed door een te hoge vochtbelasƟng in 
instabiele fluidisaƟe komt (bijvoorbeeld door aŅoeling en onvoldoende warmte-inbreng). Dit vraagt 
om voldoende thermische inerƟe (voldoende zandmassa/bedhoogte), een robuust fluidisaƟeconcept 
en een freeboard waarin—met staged air—voldoende temperatuur en verblijŌijd beschikbaar zijn 
voor volledige naverbranding (beheersing van CO/NOx). 
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Verder dient de as- en stoŅeten gedimensioneerd te worden op een hoge fly-ash fracƟe, inclusief een 
passend onderhouds- en inspecƟeconcept. Corrosierisico’s kunnen worden beperkt door 
superheatercondiƟes zodanig te ontwerpen dat metaaltemperaturen <450 °C blijven en door flue gas 
temperatuurmanagement (o.a. een rookgastemperatuur van circa ~700 °C aan de inlaat van de 
superheatersecƟe). Tot slot wordt aanbevolen om aanvullende analyses uit te voeren 
(mineralogie/SEM-EDS, depositproeven en eventueel addiƟevenstudies met bijvoorbeeld 
kaolin/limestone) om agglomeraƟe/fouling kwanƟtaƟef te onderbouwen. Wanneer champost als 
strategische feedstock wordt meegenomen, is het logisch om in een volgende testcampagne ook een 
representaƟeve champost-verbrandingstrial uit te voeren met staged air en conƟnue dosering. 

 

1.9 Opgeleverde deliverables (Fase 1) 

De volgende deliverables zijn in Fase 1 opgeleverd en gebruikt als basis voor deze samenvaƫng: 

 Cranfield eindrapport: Biomass Fluidised Bed CombusƟon Trials – Study into the PotenƟal for 
Road-side Grass and Mushroom Compost as Fuels for Fluidised Bed CombusƟon (25 nov 
2025). 

 CerƟficaat van analyse 558075 (road-side grass) – proximaat/ulƟmaat/as-chemie. 

 CerƟficaat van analyse 558076 (champost) – proximaat/ulƟmaat/as-chemie. 
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Hoofdstuk 2 Technische InstallaƟe en Ontwerpbasis 
In hoofdstuk 2 tot en met 8 wordt fase 2 (haalbaarheidstudie) van het project beschreven. Het doel 
van deze fase was om de economische haalbaarheid te toetsen van het omzeƩen van de organische 
reststromen bermgras en champost in biogene CO₂, warmte en natuurlijke meststoffen ten behoeve 
van de glastuinbouw. 

Hoofdstuk 2 omschrijŌ de ontwerpbasis van de technische installaƟe.  

 

2.1 Technologiekeuze en Verantwoording 

Voor de realisaƟe van de projectdoelstellingen, het produceren van biogene CO₂ en duurzame 
warmte uit kortcyclische reststromen, is een integrale afweging gemaakt tussen verschillende 
conversieroutes en verbrandingstechnologieën. 

 

2.1.1 Technische Analyse en Afweging Conversieroute 

In de eerste fase van het ontwerp zijn de primaire conversieroutes vergeleken voor de verwerking van 
naƩe biomassa (bermgras en champost). De funcƟonele eenheid voor deze vergelijking is de 
producƟe van 5,0 ton zuivere CO₂ per uur. Hierbij wordt uitgegaan van een brandstof met 50% droge 
stof (DS) en een koolstofgehalte van 48% in de droge stof. 

Conversieroute 
Input 
(50% DS) 

ηC (C-
EfficiënƟe) 

TRL Bronvermelding & Onderbouwing 

Verbranden 6,58 t/u ~86% 9 
IEAGHG (2021): "Post-combusƟon capture efficiencies 
reach 90–95%." Maximale oxidaƟe in één stap. 

Vergassen 
(SCWG) 

7,80 t/u ~73% 5-6 
STOWA / SCW (2023): "Koolstofverlies via DOC en 
char-vorming." Rendement op basis van Cold Gas 
Efficiency. 

Vergisten 
(Combi) 

15 - 20 
t/u 

28% – 38% 7-8 
IEA Task 44: "Capture rates up to 74% with CHP." Hoge 
input door C-retenƟe in digestaat. 

Vergisten 
(Proces) 

35 - 45 
t/u 

13% – 16% 9 
PBL SDE++ (2024): Gebaseerd op biogas-
samenstelling. Slechts 1/3e van de C uit biogas is 
direct afvangbaar. 

Vergassen van naƩe biomassa met superkriƟsche watervergassing (SCWG) bevindt zich momenteel in 
de transiƟe van pilot naar demonstraƟefase (TRL 5-6), waardoor de operaƟonele zekerheid nog 
onvoldoende is voor directe toepassing in de glastuinbouw. Voor projecten op korte termijn is deze 
route daarom minder geschikt dan bewezen verbrandingstechnieken die een conƟnue CO₂-levering 
kunnen garanderen. Chemisch gezien is superkriƟsche watervergassing wel veelbelovend vanwege de 
syngas output, die naar waterstof of naar methaan geopƟmaliseerd kan worden. In de berekening 
wordt uitgegaan naar maximale methanisaƟe die vervolgens op locaƟe in een WKK wordt gebruikt 
waardoor de CO₂ weer beschikbaar is. 

Vergisten via de combinaƟe-route betekent zuivere CO₂ producƟe uit de groengas-upgrade en 
verbranden van het groengas op locaƟe, waarbij we de CO₂ weer opvangen of direct in de kas 
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gebruiken. Bij vergisten via de proces-route wordt groengas gemaakt voor het net en alleen de 
proces-CO₂ gewonnen. 

In de prakƟjk valt de koolstof-efficiënƟe van bermgras en champost bij vergisƟng vaak nog lager uit 
dan theoreƟsche modellen voorspellen door het hoge gehalte aan niet-aĩreekbare lignocellulose. 
Deze "stugge" fracƟes zorgen ervoor dat een aanzienlijk deel van de koolstof onbenut achterblijŌ in 
het digestaat, wat de benodigde biomassa-input per ton CO₂ disproporƟoneel vergroot. Daarnaast 
leiden verontreinigingen zoals zand en zwerfafval in deze stromen tot extra procesverliezen en 
logisƟeke complexiteit in vergelijking met directe verbranding. 

Op basis van de hoogste koolstof-efficiënƟe (minimale biomassa-input per ton CO₂) en het TRL niveau 
van de technologie op deze schaal is gekozen voor de verbrandingsroute. 

 

2.1.2 Technische Analyse en Afweging Verbrandingstechnieken 

Om de meest geschikte technologie voor de thermische conversie van naƩe reststromen zoals 
bermgras en champost te bepalen, is een diepgaande analyse uitgevoerd van verschillende 
verbrandingstechnieken. Hierbij is specifiek gekeken naar de compaƟbiliteit met brandstoffen met 
een hoog vocht- en asgehalte in combinaƟe met de vereisten voor een efficiënte CO₂-afvang. 

De onderstaande waarden zijn gebaseerd op industriële benchmarks voor biomassa-installaƟes 
(bronnen: IEA Bioenergy Task 32, VTT Research, TNO). 

Techniek 
Brandstof-condiƟes 
(Input) 

KriƟeke Parameters Benchmark Bron 

(A) Poederkool 
< 10% Vocht; < 5% As;      
< 1 mm deeltjes. 

Inblaastemperatuur > 400°C; 
Stabiele vlam vereist LHV > 15 
MJ/kg. 

IEA Task 32;     
Babcock & Wilcox. 

(B) Rooster 
10% – 50% Vocht; < 10% 
As; deeltjes 10 - 150 mm. 

Gevoelig voor alkali-gehalte; 
Autotherm bij LHV > 7 MJ/kg. 

VTT Research; ECN 
(TNO) Database. 

(C) Draaitrommel 
20% – 60% Vocht; < 20% 
As; variabel. 

Lage overdracht; Autotherm 
bij LHV > 8,5 MJ/kg. 

JRC EU: BAT for Waste 
IncineraƟon. 

(D) Wervelbed (BFB) 
30% – 65% Vocht; < 25% 
As; deeltjes 0 - 80 mm. 

Hoge thermische massa; 
Autotherm vanaf LHV > 4,5 
MJ/kg. 

Valmet / Andritz; 
Sumitomo FW. 

 

De selecƟe van een verbrandingstechnologie wordt bepaald door de chemische en fysische structuur 
van de brandstof. Waar houƟge biomassa Ɵjdens verbranding een rigide koolstofstructuur (char) 
vormt die stabiel op een rooster uitbrandt, gedraagt bermgras zich fundamenteel anders. Door het 
lage ligninegehalte stort de celstructuur bij grassen na ontgassing in tot een fragiel, poederachƟg 
residu. 

Poederverbranding (A) vormt de standaard binnen de grootschalige energiemarkt voor installaƟes 
met een hoge vermogensdichtheid. Deze techniek vereist echter een strikt homogene 
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brandstofmatrix en een intensieve voorbewerking (drogen en malen), wat energeƟsch niet rendabel 
is voor naƩe reststromen zoals bermgras. 

Op een tradiƟoneel Rooster (B) leidt het verbranden van grassen tot entrainment: een effect waarbij 
de opwaartse luchtstroom de lichte char-deeltjes uit de hete zone blaast voordat ze volledig verbrand 
zijn. De fragiele structuur en hoge aslast veroorzaken op een rooster bovendien lokale hotspots en 
slakvorming, wat het mechanisme van het rooster kan blokkeren. 

De draaitrommeloven (C) wordt in de industrie veelal toegepast voor de destrucƟe van complexe of 
gevaarlijke afvalstromen. Vanwege de robuustheid en de zeer lange verblijŌijden is deze techniek 
uitermate geschikt voor het onschadelijk maken van toxische stoffen. In die sector is het bijstoken 
met hoogwaardige (fossiele) brandstoffen acceptabel om destrucƟetemperaturen te handhaven. 
Voor dit project is de draaitrommel echter subopƟmaal; de onmiddellijke ontgassing van grassen sluit 
niet aan bij de trage mengkarakterisƟek van de trommel, waardoor bijstook noodzakelijk is om het 
proces stabiel te houden. 

Voor de wervelbedtechnologie (D) geldt dat deze technisch de meest geschikte oplossing is. Het 
verbrandingsgedrag waarbij char als poeder gefaseerd boven het bed (in de freeboard) uitbrandt, is 
bij dit systeem juist gunsƟg. Doordat de hoofdverbranding boven het bed plaatsvindt terwijl het 
zandbed zelf als warmtebuffer dient, is de temperatuur stabiel te houden onder het kriƟeke as-
smeltpunt. 

In de prakƟjk kan bermgras en champost een asgehalte van meer dan 15% bevaƩen met veel 
alkalische zouten. Uit proeven is gebleken dat een strikte handhaving van de bedtemperatuur onder 
de 700°C cruciaal is om as-smelƟng en corrosie te beperken. Een BFB-oven faciliteert deze 
nauwkeurige sturing; het zandbed fungeert als thermische buffer die de verbranding van naƩe 
stromen stabiliseert zonder gevaarlijke temperatuurfluctuaƟes. 

 

2.2 Procesbeschrijving InstallaƟe 

Het producƟeproces bestaat uit een lineaire trein van processtappen, ondersteund door 
hulpvoorzieningen. Het proces kan worden opgedeeld in zes hoofdstappen. Het ontwerp is zo 
universeel mogelijk opgebouwd zodat de installaƟe in staat is om zeer uiteenlopende biomassa 
stromen te kunnen verwerken. Van houtsnippers tot champost, bermgras en plantenresten. In de 
omschrijving gebruiken we bermgras als de main feedstock voor de omschrijving. 

1. Inname, opslag en doseren bermgras 

Het ingekuilde bermgras (droge stof ca. 40-46%) wordt met een vrachtwagen naar de locaƟe 
getransporteerd. Hier kan de truck 24/7 lossen in een stortput. De type vrachtwagen die hiervoor 
gebruikt kan worden kan een kiepwagen zijn of een walking floor / keƫng transporteur truck. Als de 
wagen gelost heeŌ gaat een deur dicht en word de posiƟe waar de biomassa ligt vrij gegeven om 
verwerkt te worden. Het materiaal word via een bovenloopkraan in een hopper gelost. Of indien de 
hopper vol is word het materiaal in de bunker gestapeld en opgeslagen. De bovenloopkraan heeŌ 
drie voordelen. Ze kan met haar grijper ook kliƩende en stroperige biomassa’s aan. De 
bovenloopkraan kan in een zeer hoge bedrijfszekerheidsklasse worden uitgevoerd. En ten derde is de 
kraan autonoom en daardoor 24/7 inzetbaar. Vanaf de hopper gaat het materiaal over een 
transportband naar de verbrandingsunit. Hier word ze door een doseerunit gelijkmaƟg de oven in 
gevoerd. Dit gaat via een rotary valve. Dit systeem waarborgt lage downƟme. 
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2. Verbranding (BFB) 

De eigenlijke verbranding vindt plaats in een zandbed (BFB-oven) bij een gecontroleerde temperatuur 
van circa 650 °C. Deze temperatuur is cruciaal om het smelten van as (wat optreedt boven de 700 °C) 
te voorkomen. De primaire verbrandingslucht wordt voorverwarmd met stoom om voldoende 
thermische capaciteit te bieden voor het drogen van het naƩe gras in de oven zelf. Kortcyclische 
biomassa, zoals gras en plantenresten, vertoont een wezenlijk ander verbrandingsgedrag dan 
houtachƟge biomassa. Vanwege het hoge gehalte aan vluchƟge bestanddelen vindt de verbranding 
grotendeels plaats boven het bed (in de zogenoemde freeboard). Dit is proces-technisch zeer gunsƟg 
voor een wervelbedoven: het beperkt de warmteontwikkeling in het zandbed zelf, waardoor de 
temperatuur stabiel en beheersbaar onder de kriƟsche assmelƩemperatuur blijŌ. 

3. Stoomopwekking en Elektriciteit 

De hete rookgassen (850 °C) uit de oven worden door een Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
geleid om hogedrukstoom te genereren (40 bar, 450 °C). De gegenereerde stoom expandeert in een 
turbine die elektriciteit opwekt voor intern gebruik, waaronder de compressie en liquefacƟe van CO₂. 
Deze turbine is ontworpen voor een bruto maximaal vermogen van circa 3,5 MWe. Door middel van 
een gecontroleerde lagedrukaŌapping wordt processtoom onƩrokken ten behoeve van de CO₂-
afvanginstallaƟe. Hiermee wordt een opƟmale energiebalans gerealiseerd tussen de 
elektriciteitsvraag voor liquefacƟe en de warmtevraag voor het afvangproces. 

4. Rookgasreiniging 

Na de ketel passeren de rookgassen een intensief reinigingstraject: 

 Deeltjesverwijdering: Een doekenfilter verwijdert vliegas en fijnstof. 
 Koeling & OzoninjecƟe: Het gas wordt gekoeld tot ca. 85 °C. Vervolgens wordt ozon 

geïnjecteerd om sƟkstofoxiden (NOx) te oxideren. 
 Wasser (Scrubber): In de 'quencher' wordt het gas verder gekoeld tot 40 °C. Hier worden 

geoxideerde NOx, zure gassen (zoals SO₂) en restdeeltjes uitgewassen. 

5. CO₂-Afvang en LiquefacƟe 

Het schone, verzadigde rookgas gaat naar de CO₂-afvanginstallaƟe (op amine-basis). Hier wordt ca. 
90,6% van de CO₂ uit het rookgas gehaald. De zuivere CO₂ wordt vervolgens gecomprimeerd en 
vloeibaar gemaakt bij -20 °C en 20 bar. De resterende gassen verlaten via de schoorsteen de 
installaƟe, waarbij ze eerst worden naverwarmd om pluimvorming te voorkomen. 

6. Warmteterugwinning 

Alle restwarmte uit het proces (o.a. van de rookgaskoeling en CO₂-stripper) wordt via 
warmtewisselaars nuƫg gemaakt. Er wordt een warmtestroom van circa 9,5 MWth opgewekt 
(temperatuurtraject 35 → 55 °C) die geschikt is voor levering aan een warmtenet voor bijvoorbeeld 
kassen. 
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2.3 Massa- en Energiebalans (Design Case) 

De installaƟe is ontworpen op basis van een jaarlijkse beschikbaarheid van 8.000 uur (ca. 91%). De 
belangrijkste input- en outputstromen bij nominaal ontwerp zijn: 

 

Parameter Waarde Eenheid Opmerking 

Input       

Bermgras (feed) 6,5 ton/uur O.b.v. 43,1% droge stof 

Output       

CO2 Product 4,5 tot 5 ton/uur Zuiverheid > 99 vol%, vloeibaar 

Elektriciteit (bruto) 1,95 MWe Dekt eigen verbruik (compressie) 

Warmte (LT) 9,5 MWth Beschikbaar voor warmtenet (55 °C) 

As (bodem + vliegas) 0,97 ton/uur Afvoer per vrachtwagen 

 

2.4 SpecificaƟes Hoofdcomponenten 

De technische installaƟe is opgebouwd uit diverse 'packages'. Hieronder de specificaƟes van de meest 
kriƟsche onderdelen: 

 Oven: BFB-type, ontworpen voor stabiele verbranding bij deellast (50-110%). Voorzien van 
primaire en secundaire luchƩoevoer en bodemasafvoer. 

 Turbine & Generator: Hogedrukstoomturbine met aŌapping. Ontworpen conform EU RfG 
(Requirements for Generators). 

 CO₂-Capture: Absorber- en stripperkolommen met een amine-oplosmiddel. Het systeem 
maakt gebruik van laagwaardige stoom (152 °C) voor regeneraƟe. 

 Opslag: Drie horizontale cryogene tanks met een buffercapaciteit van circa 3 dagen producƟe. 
De tanks zijn berekend op een ontwerplevensduur van 25 jaar. 

 

2.5 Veiligheid, Emissies en Normering 

Het ontwerp voldoet aan strikte Europese en Nederlandse regelgeving. Voor de gemeente zijn met 
name de emissie- en veiligheidskaders relevant: 

 Emissies: De installaƟe voldoet aan de IED 2010/75/EU (Richtlijn Industriële Emissies) en het 
Besluit acƟviteiten leefomgeving (Bal). SƟkstofoxiden (NOx) worden gereduceerd middels 
ozoninjecƟe en wassers. 

 Geluid: Het ontwerp is getoetst aan geluidslimieten op de perceelgrens: ≤ 50 dB(A) overdag 
en ≤ 40 dB(A) 's nachts. 

 Veiligheid: 
- Drukapparatuur: Conform PED 2014/68/EU. 
- Explosieveiligheid: ATEX-zonering voor stof (biomassa) en gas waar van toepassing. 
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- Opslag: PGS-richtlijnen worden toegepast voor de opslag van chemicaliën en cryogene 
CO₂. 

 Duurzaamheid: De biomassa-inzet (bermgras) wordt getoetst aan de duurzaamheidscriteria 
van RED III en NTA 8080. 
 

2.6 Ruimtelijke Inpassing 

De installaƟe is ontworpen voor een compacte footprint. De meeste procesonderdelen (oven, filters, 
compressoren) worden inpandig geplaatst met een maximale installaƟehoogte van 10 meter. De 
koeltoren en cryogene opslagtanks worden buiten opgesteld, waarbij de tanks laag bij de grond 
blijven (≤ 3,5 m) om visuele impact te beperken. De schoorsteenhoogte wordt bepaald in overleg met 
het bevoegd gezag voor voldoende verspreiding. 
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Hoofdstuk 3 InvesteringsbegroƟng 
Dit hoofdstuk beschrijŌ de investeringsbegroƟng (CAPEX) voor de demonstraƟe-installaƟe. De 
kostenraming is deels gebaseerd op ontvangen offertes en deels op engineering-inschaƫngen. 

Alle genoemde bedragen zijn indicaƟef, hebben prijspeil 2025 en zijn exclusief btw. Er geldt een 
onnauwkeurigheidsmarge van circa ±30%, wat gebruikelijk is voor dit detailniveau 
(conceptueel/basisontwerp). 

 

3.1 Bepaling CAPEX 

 

3.1.1 Uitgangspunten 

De totale investeringsbehoeŌe van de installaƟe wordt bepaald door vijf hoofdcategorieën. De 
onderlinge verhoudingen zijn indicaƟef en gebaseerd op orde-van-grooƩe inschaƫngen passend bij 
een demonstraƟe-installaƟe. 

 

1. HoofdprocesinstallaƟes 

- wervelbedketel 
- stoomturbine 
- CO₂-afvang  
- CO₂-vervloeiing en -opslag 

Orde-van-grooƩe aandeel: circa 65–70% van de totale investering. 

 

2. Mechanische balance-of-plant 

- bovenloopkraan 
- hoppers en transportbanden 
- asafvoer 
- chemicaliënopslag 
- gasmeetstaƟon  

Orde-van-grooƩe aandeel: circa 5-10% van de totale investering. 

 

3. Elektrische balance-of-plant 

- emissiereducƟe (NOx-reducƟe) 
- koelinstallaƟe 
- elektrische installaƟe (11 kV-verdeling, laagspanning en E&IA) 
- automaƟsering (besturingssystemen en netwerkinfrastructuur) 

Orde-van-grooƩe aandeel: circa 10–15% van de totale investering. 
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4. Civiele werken en bouwkundige voorzieningen 

- bunkers 
- gebouw 
- fundaƟes 
- verharding  
- terreininrichƟng  

Orde-van-grooƩe aandeel: circa 5–10% van de totale investering. 

 

5. Engineering, integraƟe en projectmanagement 

- basis- en detailengineering 
- procurement 
- integraƟe van subsystemen 
- bouwbegeleiding en inbedrijfstelling 

Orde-van-grooƩe aandeel: circa 10–15% van de totale investering. 

 

3.1.2 Totaal investeringsniveau demonstraƟe-installaƟe 

Op basis van de combinaƟe van offertes, richtprijzen en inschaƫngen bedraagt de totale investering 
voor de demonstraƟe-installaƟe: ca. € 31,5 mln. 

Dit bedrag omvat de hoofdinstallaƟes, mechanische en elektrische balance-of-plant, civiele werken,  
engineering, bouwbegeleiding en inbedrijfstelling. 

 

3.2 Subsidiemogelijkheden 

Voor de demonstraƟe-installaƟe zijn diverse subsidielijnen relevant. Hieronder worden de 
belangrijkste regelingen toegelicht en wordt een indicaƟe gegeven van het subsidieniveau dat in de 
businesscase wordt gehanteerd. 

 

3.2.1 NaƟonale demonstraƟe- en investeringsregelingen (DEI+ en VEKI) 

DEI+ (DemonstraƟe Energie- en KlimaaƟnnovaƟe) 

De DEI+ is een regeling van de RVO voor pilot- en demonstraƟeprojecten. De regeling richt zich op 
innovaƟeve technieken die CO₂-uitstoot verminderen of negaƟeve emissies realiseren, waaronder 
expliciet het afvangen van biogene CO₂. 

Voor demonstraƟeprojecten kan een aanzienlijk deel van de meerinvestering ten opzichte van een 
referenƟe-installaƟe worden gesubsidieerd (typisch 25–45%, aĬankelijk van de ondernemingsgrooƩe 
en staatssteunkaders). Gezien het 'first-of-a-kind' karakter van deze demonstraƟe (biogene CO₂-
voorziening en restwarmtelevering aan de glastuinbouw), sluit dit project goed aan bij de 
doelstellingen van de DEI+. 
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VEKI (Versnelde klimaaƟnvesteringen in de industrie) 

Dit is een RVO-regeling voor marktklare technieken die CO₂ reduceren. De VEKI is niet bedoeld voor 
pilots (daarvoor dient de DEI+), maar is interessant voor commerciële projecten na de 
demonstraƟefase. 

 

3.2.2 ExploitaƟeregelingen – SDE++ (CCU) 

Naast investeringssubsidies is de SDE++ relevant als exploitaƟeregeling. Binnen de SDE++ bestaat een 
categorie voor CO₂-afvang en -gebruik in de glastuinbouw (CCU). Hierbij wordt per ton vermeden 
CO₂-uitstoot subsidie verstrekt gedurende een loopƟjd van typisch 12 tot 15 jaar. 

Voor deze installaƟe kan de SDE++ het prijsverschil tussen biogene CO₂ en fossiele alternaƟeven 
overbruggen en de exploitaƟe van de afvang- en liquefacƟe-installaƟe borgen. Hoewel SDE++ primair 
de OPEX beïnvloedt, versterkt het indirect de haalbaarheid van de investering en financiering. 

 

3.2.3 Regionale en Europese cofinanciering (vervolgstappen) 

Voor toekomsƟge opschaling zijn aanvullende fondsen relevant, zoals regionale innovaƟefondsen of 
Europese programma’s (EFRO/OPZuid, Horizon Europe). In deze rapportage wordt verondersteld dat 
deze programma’s niet voor de eerste demonstraƟe-installaƟe worden ingezet, maar een rol spelen 
bij replicaƟe. 

 

3.2.4 Maximale staatssteun en combinaƟe van subsidies 

Voor projecten waarin zowel investeringssteun als exploitaƟesteun wordt ingezet, geldt een maximaal 
percentage van 50% staatssteun (AGGV Europees staatsteunkader). Binnen het Europese 
staatssteunkader is het leidende principe dat geen sprake mag zijn van overcompensaƟe. Dat 
betekent dat de totale publieke ondersteuning niet hoger mag zijn dan noodzakelijk om het project 
economisch haalbaar te maken met een redelijk rendement. Investeringssteun (zoals DEI+) is daarbij 
gericht op het afdekken van de meerkosten van een innovaƟeve demonstraƟe-installaƟe ten opzichte 
van een referenƟe-technologie, terwijl exploitaƟesteun (zoals SDE++) het verschil in exploitaƟekosten 
met convenƟonele alternaƟeven compenseert via prestaƟeaĬankelijke vergoedingen. De combinaƟe 
van beide instrumenten is toegestaan, mits zij verschillende kostendrijvers adresseren en cumulaƟef 
geen overcompensaƟe ontstaat. Deze toetsing vindt plaats binnen de formele subsidiebeschikkingen. 

 

3.2.5 Uitgangspunten businesscase 

Voor de economische analyse worden de volgende werkhypothesen gehanteerd: 

 Totaal investeringsniveau: ca. € 31,5 mln (excl. btw). 
 Gemiddelde investeringssubsidie: 30% (ca. € 9,5 mln). 
 NeƩo te financieren investering: ca. € 22 mln (na subsidie). 
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3.3 Financieringskosten 

De financieringskosten bestaan uit de rente over het vreemd vermogen, eventuele afsluitprovisies en 
de jaarlijkse kapitaallasten (rente en aflossing). 

 

3.3.1 Veronderstelde financieringsstructuur 

Voor de businesscase wordt uitgegaan van de volgende indicaƟeve structuur: 

 NeƩo investering na subsidie: € 22 mln. 
 Eigen vermogen (40%): ca. € 8,8 mln (aandelen / risicodragend kapitaal). 
 Vreemd vermogen (60%): ca. € 13,2 mln. 

Voor het vreemd vermogen wordt een 'stapelfinanciering' gehanteerd om het innovaƟerisico af te 
dekken: 

 Hoofdfinanciering: Banklening onder de GaranƟe Ondernemingsfinanciering (GO-regeling). 
Hierbij staat de Staat garant voor 50% van de lening, wat het risico voor de huisbankier 
verlaagt. 

 Aanvullende financiering: Achtergestelde lening of co-financiering via instellingen zoals 
Invest-NL of een regionaal energiefonds om het resterende risico op te vangen dat reguliere 
banken bij een 'First-of-a-Kind' project mijden. 

 Gewogen rente: ca. 5,5 – 6,0% per jaar (mix van geborgd banktarief en risicopremie). 
 LoopƟjd: 15 jaar, annuïtair. 
 Bouwrente: Gedurende de realisaƟe (1 jaar) wordt de rente bijgeschreven op de hoofdsom 

(gekapitaliseerd). 
 

3.3.2 IndicaƟeve kapitaallasten 

Op basis van bovenstaande uitgangspunten ziet de lening er als volgt uit: 

 Oorspronkelijke leningsom: ca. € 13,2 mln. 
 Gekapitaliseerde leningsom: ca. € 13,9 mln (inclusief 1 jaar bouwrente à 5%). 
 Jaarlijkse annuïteit: ca. € 1,4 mln per jaar (rente + aflossing). 

De rentecomponent daalt jaarlijks, terwijl het aflossingsdeel sƟjgt. In het businesscase-model wordt 
gerekend met een vaste kapitaallast van circa € 1,4 mln per jaar om conservaƟef te begroten. 

 

3.3.3 WACC en rendementseis 

Voor de totale financiering wordt een gewogen gemiddelde vermogenskostenvoet (WACC) 
gehanteerd: 

 Kosten vreemd vermogen: 5,5%. 
 Kosten eigen vermogen: 10-12% (inclusief risicopremie voor demonstraƟeproject). 
 Verhouding: 40% eigen vermogen / 60% vreemd vermogen. 

Dit resulteert in een WACC van circa 7-8%. Dit percentage wordt gebruikt als discontovoet voor de 
berekening van de NeƩo Contante Waarde (NCW). 
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Hoofdstuk 4 Economische Analyse en Businesscase 
 

4.1 Het Hybride Bedrijfsmodel 

De economische levensvatbaarheid van de 14,9 MWth BFB-installaƟe rust op een hybride 
producƟestrategie. Door de jaarlijkse producƟe van 40.000 ton CO₂ strategisch te spreiden over de 
zomer- en winterperiode, wordt de waarde van de installaƟe geopƟmaliseerd en het marktrisico 
gemiƟgeerd. 

Strategische uitgangspunten: 

Zomerperiode (4.000 uur / 20 kton): Levering van CO₂ als grondstof aan de glastuinbouw (CCU). 

- Verdienmodel: Directe verkoop van CO₂ gecombineerd met SDE++ exploitaƟesteun. 
- Status: Primaire inkomstenbron voor dekking van de operaƟonele kosten (OPEX) en 

kapitaallasten (CAPEX). 

Winterperiode (4.000 uur / 20 kton): Permanente opslag in uitgeproduceerde gasvelden (CCS). 

- Verdienmodel: SDE++ subsidie (NegaƟeve Emissies) en/of verhandeling van Vrije 
Markt Credits (VCM). 

- Status: Strategische verduurzaming en langjarige inkomstenzekerheid. 

 

4.2 Financieel Kader SDE++ 2025 (Met Bandbreedtes) 

De financiële analyse hanteert een bandbreedte (Minimaal - Gemiddeld - Maximaal) om de 
gevoeligheid voor marktprijsfluctuaƟes inzichtelijk te maken. 

4.2.1 Businesscase CCU (Zomer) 

De inkomstenstructuur bestaat uit een vast subsidievoorschot en een variabele marktopbrengst. 

Mechanisme: 

De SDE++ keert een voorschot uit op basis van een verwachte marktprijs (het voorlopig 
correcƟebedrag). Indien de CO₂ tegen een hoger tarief wordt verkocht dan dit door RVO vastgestelde 
gemiddelde, sƟjgt de totale opbrengst boven het basisbedrag uit. Ligt de verkoopprijs lager, dan daalt 
het totaalresultaat. 

 SDE++ Basisbedrag: € 161,39 per ton. 
 RVO ReferenƟeprijs (Voorlopig CorrecƟebedrag): € 89,47 per ton (schaƫng 2025). 
 Vast Subsidievoorschot: € 161,39 - € 89,47 = € 71,92 per ton. 

Scenario-analyse Zomerinkomsten (per ton): 

Scenario Marktprijs 
(Afnemer) 

Subsidie (Vast 
Voorschot) 

Totaal per ton Omzet Zomer 
(20 kton) 

Minimaal 
(MaƟge markt) 

€ 85,00 € 71,92 € 156,92 € 3,14 mln 
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Gemiddeld 
(Benchmark) 

€ 105,00 € 71,92 € 176,92 € 3,54 mln 

Maximaal 
(Schaarste) 

€ 125,00 € 71,92 € 196,92 € 3,94 mln 

 

4.2.2 Businesscase CCS (Winter) 

Voor de winterperiode (opslag) zijn de kosten en opbrengsten aĬankelijk van logisƟeke tarieven en 
de definiƟeve SDE++ beschikking. 

 SDE++ Basisbedrag: € 222,34 per ton (NegaƟeve Emissies). 
 Kostenstructuur (Bandbreedte): De kosten voor liquefacƟe, transport en 'gate fee' variëren. 

NeƩo Marge Analyse (per ton): 

Scenario SDE++ 
Basisbedrag 

Totale 
Ketenkosten 

NeƩo Marge Resultaat 
Winter (20 kton) 

Minimaal (Hoge 
kosten) 

€ 222,34 € 170,00 € 52,34 € 1,05 mln 

Gemiddeld 
(RealisƟsch) 

€ 222,34 € 161,60 € 60,74 € 1,21 mln 

Maximaal 
(GeopƟmaliseerd) 

€ 222,34 € 150,00 € 72,34 € 1,45 mln 

 

Randvoorwaarde: Het maximaliseren van de marge is direct gecorreleerd aan het minimaliseren van 
de 'Gate Fee' bij de opslagterminal. 

4.2.3 AlternaƟef Scenario: Elektriciteitsverkoop (Winter) 

Indien in de winterperiode niet wordt gekozen voor CCS (bijvoorbeeld door logisƟeke beperkingen), 
kan de installaƟe worden ingezet voor elektriciteitsproducƟe. De installaƟe levert dan elektriciteit aan 
het net (of direct aan de tuinder), vergelijkbaar met een WKK-installaƟe. De opbrengsten zijn 
aĬankelijk van de EPEX-marktprijzen, die in de winter doorgaans hoger liggen. 

 Vermogen: 2,72 MWe (neƩo levering). 
 Draaiuren: 4.000 uur (winter). 
 Totaal Volume: 10.880 MWh. 

Marktprijs-scenario's (Winter 2025/2026): 

De elektriciteitsprijzen voor grootverbruik (APX/EPEX) vertonen volaƟliteit. 

 Minimaal (€ 70/MWh): Scenario bij een milde winter met veel aanbod van windenergie. 
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 Gemiddeld (€ 90/MWh): RealisƟsch basislast-tarief voor de wintermaanden. 
 Maximaal (€ 120/MWh): Scenario bij een strenge winter of 'Dunkelflaute' (weinig zon/wind), 

resulterend in prijspieken. 

Berekening Stroomopbrengst: 

Scenario Marktprijs (€/MWh) Volume (MWh) Totale Opbrengst 
Winter 

Minimaal € 70,00 10.880 € 0,76 mln 

Gemiddeld € 90,00 10.880 € 0,98 mln 

Maximaal € 120,00 10.880 € 1,31 mln 

 

Conclusie: In een gemiddeld scenario genereert elektriciteitsverkoop circa € 0,98 miljoen. Dit is 
compeƟƟef ten opzichte van de neƩo marge van CCS (€ 1,21 miljoen). Dit bevesƟgt dat 
elektriciteitsverkoop een solide terugvalopƟe vormt. 

 

4.3 Technische en LogisƟeke Randvoorwaarden 

InstallaƟe-ontwerp 

De specificaƟe van 14,9 MW thermisch in combinaƟe met 1,95 MWe eigen stroomopwekking is 
essenƟeel. Doordat de installaƟe in de eigen elektriciteitsbehoeŌe voorziet (inclusief de energie-
intensieve liquefacƟe), wordt inkoop van 'grijze' netstroom vermeden.  

 

4.4 Aanvullende Inkomstenstromen (Warmte & As) 

Naast de primaire CO₂-strategie vormen warmte en asverwaarding relevante componenten van de 
totale exploitaƟe. 

Warmtelevering 

De waarde van warmte wordt bepaald in concurrenƟe met de eigen opwekking van de tuinder (WKK). 
De marktprijs fluctueert met de gas- en elektriciteitsprijzen. 

Bandbreedte Tarieven: 

 Minimaal (€ 12,00/GJ): ConservaƟef scenario bij lage gasprijzen. Noodzakelijk om zeer 
concurrerend te zijn. 

 Gemiddeld (€ 13,50/GJ): RealisƟsch tarief, vergelijkbaar met integrale kostprijs WKK ('mid-
merit'). 

 Maximaal (€ 15,00/GJ): Scenario bij hogere gasprijzen of piekvragen waar de gasketel als 
benchmark geldt. 
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OpbrengstpotenƟeel (5250 uur, 179.550 GJ): 

 Min: € 2,15 miljoen/jaar. 
 Gem: € 2,42 miljoen/jaar. 
 Max: € 2,69 miljoen/jaar. 

 

Asverwaarding (Nutriënten) 

De asproducƟe (~7.760 ton/jaar) kent twee fundamenteel verschillende financiële uitkomsten. 

Scenario 1: Kostenpost (Status Quo) 

Zonder recovery variëren de kosten aĬankelijk van de acceptaƟetarieven bij verwerkers. 

 Bandbreedte Kosten: € 0,4 mln (gunsƟg) – € 1,8 mln (ongunsƟg) per jaar. 

Scenario 2: Opbrengst (Met Recovery) 

Met een recovery-installaƟe worden kalium en fosfaat verkocht. De opbrengst fluctueert met de 
wereldmarktprijzen voor kunstmest. 

 Bandbreedte Opbrengst: € 0,9 mln (laag) – € 2,4 mln (hoog) per jaar. 

 

4.5 Conclusie: Scenario-Analyse en Variantenstudie 

Ter ondersteuning van de besluitvorming zijn drie varianten doorgerekend met een Gemiddeld (Base 
Case) en Minimaal (Worst Case) scenario. 

Beschrijving Varianten 

1. Variant 1: Focus op Kassen & Netlevering (geen CCS) 

- Zomer: 4000 uur CCU  
- Winter: 4000 uur stroomlevering aan het net + warmtelevering kas 
- As: Afvoer als kostenpost  

2. Variant 2: Hybride Model (Basis) 

- Zomer: 4000 uur CCU 
- Winter: CCS (NegaƟeve Emissies) + warmtelevering kas 
- As: Afvoer als kostenpost. 

3. Variant 3: Circulair Totaalconcept 

- Zomer: 4000 uur CCU 
- Winter: 4000 uur CCS + warmtelevering kas 
- As: Nutriënten Recovery (Winst). 
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Financieel Overzicht (Totaalresultaat per jaar) 

In onderstaande tabel zijn de totalen berekend op basis van de som der delen (Warmte + Zomer CO₂ 
+ Winterstrategie + As). 

Variant Worst Case 
(Minimale prijzen) 

Base Case 
(Gemiddelde prijzen) 

Best Case (Maximale 
prijzen) 

1. Stroom & Kassen € 5,32 mln € 6,20 mln € 7,20 mln 

2. CCS Hybride (Basis) € 5,60 mln € 6,44 mln € 7,34 mln 

3. Circulair Concept € 7,11 mln € 8,73 mln € 10,40 mln 

*ToelichƟng berekening Base Case (Variant 1): 

Warmte (€ 2,42) + CO₂ Zomer (€ 3,54) + Stroom Winter (€ 0,98) - As Kosten (€ 0,74) = € 6,2 mln. 

 

Conclusie 

Strategische Keuze: 

- Variant 1 (Stroom) en Variant 2 (CCS) ontlopen elkaar financieel nauwelijks (€ 6,2 vs € 6,44 
mln). De keuze is van strategische aard: Stroomverkoop is operaƟoneel minder complex, 
terwijl CCS langjarige SDE++ zekerheid biedt en bijdraagt aan het maatschappelijk draagvlak 
(NegaƟeve Emissies). 

- Variant 3 biedt het grootste opwaartse potenƟeel. De investering in as-opwerking fungeert 
als een heĩoom voor het resultaat, waarbij zelfs in een ongunsƟg marktscenario (Worst 
Case) nog een resultaat van € 7,11 mln wordt behaald (hoger dan de Base Case van de 
andere varianten). 

Advies: 

Het advies luidt om de aanvraag te richten op het Hybride Model (Variant 2) teneinde de SDE++ 
beschikking veilig te stellen. Parallel dient de businesscase voor As-recovery (Variant 3) met prioriteit 
te worden uitgewerkt, aangezien dit de financiële robuustheid van het project in alle marktscenario's 
garandeert. Variant 1 blijŌ beschikbaar als een solide operaƟoneel alternaƟef. 

 

  



31 
 

Hoofdstuk 5 Inschaƫng OperaƟonele Kosten (OPEX) 
 

Dit hoofdstuk bevat een inschaƫng van de OperaƟonele Kosten (OPEX), opgesteld volgens de Factor 
Methode. De raming is gebaseerd op industriële benchmarks en marktconforme kengetallen uit 
vergelijkbare projecten. 

De basis voor de kapitaal gerelateerde kosten is de neƩo investeringssom (exclusief engineering en 
projectmanagement) en bedraagt € 28,5 miljoen. 

 

Samenvaƫng Scenario's 

Het onderscheid tussen de scenario's betreŌ uitsluitend de draaiuren van de CO₂-afvang en 
liquefacƟe. De verbrandingsketel (en warmteproducƟe) draait in beide gevallen volconƟnu. 

 Scenario 1: Ketel 8.000 uur / CO₂-afvang 4.000 uur. 
 Scenario 2 en 3: Ketel 8.000 uur / CO₂-afvang 8.000 uur. 

 

Totaaloverzicht OPEX (IndicaƟef): 

Categorie Scenario 1(Ketel 8k / CO₂ 4k) Scenario 2 en 3  

(Ketel 8k / CO₂ 8k) 

Vaste OPEX € 1,94 miljoen € 1,94 miljoen 

Variabele OPEX (excl. 
biomassa) 

€ 0,86 miljoen € 0,94 miljoen 

Feedstock (gem: €10/ton) € 0,52 miljoen € 0,52 miljoen 

TOTAAL per jaar € 3,32 miljoen € 3,4 miljoen 

 

5.1 Vaste Kosten (Fixed OPEX) 

Deze kosten zijn onaĬankelijk van de draaiuren van de CO₂-unit; de installaƟe en het team zijn 24/7 
aanwezig. 

A. Onderhoud & ReparaƟe (O&M) 

Benchmark: 3,5% van de CAPEX  

Dekt: Spare parts, regulier onderhoud turbine, vervanging filterdoeken, onderhoud 
transportsystemen en ketel. 

Kosten: € 997.500 / jaar 
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B. Personeel (Labor) 

De installaƟe vereist een beschikbaar team voor de 24/7 werking van de ketel. 

FormaƟe (8 FTE): 

- 5 Procesoperators (5-ploegenrooster). 
- 1 Maintenance monteur (dagdienst). 
- 1 Plant Manager & 1 AdministraƟe. 

Benchmark: € 75.000 per FTE. 

Kosten: € 600.000 / jaar 

 

C. Verzekeringen & Algemene Kosten (Overhead) 

Benchmark: 1,2% van de CAPEX. 

Dekt: Verzekering, vergunningen, kantooroverhead. 

Kosten: € 342.000 / jaar 

 

Totaal Vaste Kosten: € 1.939.500 / jaar 

 

5.2 Variabele Kosten (Variable OPEX) 

Deze kosten zijn aĬankelijk van de procesacƟviteit. 

Uitgangspunten per uur 

- Biomassa-inname: 6,5 ton/uur (nat) (Ketel aan = verbruik). 
- As-producƟe: 0,97 ton/uur (Ketel aan = producƟe). 
- CO₂-afvang: Kosten voor chemicaliën schalen met CO₂-producƟeuren. 

 

D. Hulpstoffen & Chemicaliën 

Hier wordt onderscheid gemaakt tussen chemicaliën voor de CO₂-was (amine) en algemene 
rookgasreiniging (ozon/water). 

Aanname: 75% van de kosten betreŌ de CO₂-amine (variabel met CO₂-uren), 25% betreŌ algemene 
reiniging (variabel met ketel-uren). 

Benchmark S2 (VolconƟnu): € 200.000 totaal. 

Scenario 1: Amine-deel (4.000 uur) + Overig deel (8.000 uur) = (50% van €150k) + €50k = € 125.000 

Scenario 2 en 3: beide 8.000 uur  = € 200.000 
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E. Afvoer Reststromen (As) 

 

 

De asproducƟe is gekoppeld aan de ketel, die in beide scenario's 8.000 uur draait. 

- Volume: 0,97 ton/uur × 8.000 uur = 7.760 ton. 
- Tarief: € 95,00 per ton (incl. transport). 
- Scenario 1 & 2: 7.760 ton × € 95 = € 737.200 

 

F. Energie (Elektriciteit) 

Aanname: Self-sufficient. De turbine draait 8.000 uur in beide scenario's. In Scenario 1 is er 
gedurende 4.000 uur een overschot aan elektriciteit (omdat de CO₂-compressoren sƟlstaan), maar dit 
leidt niet tot extra OPEX. 

 

5.3 Feedstock Kosten (Biomassa) 

Omdat de feedstock kosten sterk locaƟe- en contractaĬankelijk zijn is ervoor gekozen om hier 3 
scenario’s te berekenen. De ketel draait in alle scenario's 8.000 uur. Hier is gerekend met scenario 1 – 
lage biomassaprijs (€ 5/ton), scenario 2 – gemiddelde biomassa prijs (€ 10/ton) en scenario 3 – hoge 
biomassaprijs (€ 15/ton). Voor het verdere totaaloverzicht en vergelijking wordt scenario 2, de 
gemiddelde prijs van € 10 per ton aangehouden.  

 

Volume 52.000 ton biomassa / jaar Prijs / ton Kosten Feedstock 
Scenario 1 - Lage prijs € 5,00 € 260.000 
Scenario 2 - Gemiddelde  prijs € 10,00 € 520.000 
Scenario 3 - Hoge prijs € 15,00 € 780.000 

 

 

5.4 Totaaloverzicht & Vergelijking  

Kostenpost Scenario 1 (CO₂-unit 4.000 
uur) 

Scenario 2 en 3 (CO₂-unit 
8.000 uur) 

FIXED OPEX   

1. Onderhoud (3,5% CAPEX) € 997.500 € 997.500 

2. Personeel (8 FTE) € 600.000 € 600.000 
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3. Overhead & Verzekering € 342.000 € 342.000 

Subtotaal Vast € 1.939.500 € 1.939.500 

   

VARIABLE OPEX   

4. Chemicaliën & Hulpstoffen € 125.000 € 200.000 

5. Afvoer As (€ 95/t) € 737.200 € 737.200 

6. Feedstock (gem.) € 520.000 € 520.000 

Subtotaal Variabel € 1.382.200 € 1.396.700 

   

TOTAAL JAARLIJKS € 3.321.700 € 3.396.700 

 

Conclusie 

Het operaƟonele kostenverschil tussen deze scenario's is beperkt (ca. € 75.000). Dit komt doordat de 
grootste kostenposten (Personeel, Onderhoud, Asafvoer en Biomassa) worden gedreven door de 
ketel die in beide gevallen volconƟnu draait. 
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Hoofdstuk 6 ROI-model 
In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe het financiële ROI-model voor de 14,9 MWth BFB-installaƟe is 
opgebouwd en welke conclusies hieruit volgen. Het model koppelt de investeringskosten (Hoofdstuk 
3), de opbrengsten (Hoofdstuk 4) en de operaƟonele kosten (Hoofdstuk 5) aan elkaar en rekent deze 
door naar kasstromen, terugverdienƟjd, neƩo contante waarde (NCW) en interne rentevoet (IRR). 

Belangrijk uitgangspunt is dat alle benodigde elektriciteit voor ketel, stoomcyclus en CO₂-afvang 
intern wordt geproduceerd door de installaƟe zelf. Er wordt in het ROI-model dus geen externe 
netstroom ingekocht. 

 

6.1 Opzet en uitgangspunten van het ROI-model 

6.1.1 Doel van het model 

Het ROI-model heeŌ drie hoofddoelen: 

1. Bepalen van het financieel rendement van de demo-installaƟe op basis van de technische 
configuraƟe en verschillende bedrijfsstrategieën. 

2. Vergelijken van integrale scenario’s (varianten), waarbij wordt gevarieerd in: 
- Winterbedrijf: verkoop van elektriciteit versus volledige CO₂-afvang (CCS). 
- Reststroomverwerking: asafvoer als kostenpost versus nutriëntenrecovery (K/P). 

3. Onderbouwen van de investeringsbeslissing voor investeerders en subsidieverstrekkers. 

Daarmee sluit het model direct aan op de stappen zoals samengevat in de projectopzet en de eerdere 
hoofdstukken. 

 

6.1.2 Algemene financiële aannames 

In het ROI-model zijn de volgende generieke aannames gehanteerd: 

 Levensduur installaƟe: 20 jaar. 
 Bedrijfsuren: 8.000 h/jaar. 
 Discontovoet (WACC): 7,5% (gebaseerd op een mix van eigen vermogen en vreemd 

vermogen). 
 BelasƟng: 0% (conservaƟef niet meegenomen; weergegeven rendementen zijn pre-tax). 
 InflaƟe: neutraal verondersteld (alle bedragen in prijzen 2025). 
 Subsidie: Er wordt gerekend met een investeringssubsidie van 30% op de totale CAPEX. 

 

6.1.3 Invoerparameters 

De input in het ROI-model is gebaseerd op basis van offertes en engineering-inschaƫngen: 

Investering & Subsidie 

 Totale CAPEX (excl. btw): € 31,5 mln. 
 Investeringssubsidie (30%): € 9,45 mln. 
 NeƩo te financieren investering (projectniveau): € 22,05 mln. 
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OperaƟonele kosten (OPEX) 

De operaƟonele kosten zijn gebaseerd op de analyse in Hoofdstuk 5: 

 Vaste OPEX (O&M, personeel, overhead): ca. € 1,94 mln/jaar. 
 Variabele OPEX: 

- Chemicaliën: € 0,20 mln/jaar. 
- Asafvoer: € 0,74 mln/jaar (o.b.v. 7.760 ton à € 95/ton). 
- Feedstock: € 0,52 mln/jaar (o.b.v. 52.000 ton à € 10/ton). 

 Totaal OPEX: ≈ € 3,32 mln/jaar. 
 

Opbrengsten (Base case parameters) 

 Warmte: € 2,42 mln/jaar (179.550 GJ × € 13,50/GJ). 
 Zomer-CO₂ (CCU): € 3,54 mln/jaar (20 kton/jaar × (verkoopprijs € 105 +SDE++ € 71,92/t). 
 Winter-opƟes: 

- Stroomscenario: € 0,98 mln/jaar (2,72 MWe × 4.000 h × € 90/MWh). 
- CCS-scenario: € 1,21 mln/jaar (NeƩo marge o.b.v. 20 kton × ~€ 60/t). 
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6.2 Variant 1 – Zomer CCU + Winter stroom + As als kostenpost (Base Case) 

Deze variant beschrijŌ de basisconfiguraƟe waarbij in de zomer (wanneer de warmtevraag lager is en 
CO₂-vraag hoog) maximaal CO₂ wordt geproduceerd voor de glastuinbouw. In de winter wordt 
prioriteit gegeven aan elektriciteitsproducƟe voor het net, omdat de CO₂-vraag in de kassen dan lager 
is en stroomprijzen doorgaans hoger zijn. De as wordt afgevoerd tegen betaling. 

Financiële resultaten 

 Opbrengsten: 

o Warmte: € 2,42 mln. 

o CO₂ zomer: € 3,54 mln. 

o Stroom winter: € 0,98 mln. 

o Totaal opbrengsten: ≈ € 6,94 mln./jaar 

 Kosten: 

o Totale OPEX (incl. as-afvoer): € 3,32 mln./jaar 

 Resultaat: 

o EBITDA: ≈ € 3,62 mln./jaar 

ROI-indicatoren (na subsidie) Uitgaande van een neƩo investering van € 22,05 mln: 

 IRR: ≈ 12,1% 

 NCW (7,5%): ≈ € 8,1 mln 

 TerugverdienƟjd: ≈ 7,5 jaar 

(Ter info: De ROI vóór subsidie op de volledige € 31,5 mln CAPEX bedraagt bij deze EBITDA ca. 7% IRR 
en een negaƟeve NCW, wat het cruciale belang van de investeringssubsidie voor dit innovaƟeve 
project onderstreept.) 

 

Beoordeling Variant 1 

Met een IRR van 12,1% en een NCW van € 8,1 mln vertoont deze variant een rendement dat boven 
de gehanteerde WACC van 7,5% ligt. Een terugverdienƟjd van 7,5 jaar is voor een industriële asset 
met een exploitaƟetermijn van 20 jaar marktconform, waarbij de combinaƟe van biogene CO₂-
producƟe (5 t/uur) en de verwerking van lokale reststromen de basis vormt voor de kasstromen. 

 Grondstoffen (Feedstock): De technische geschiktheid van de installaƟe voor bermgras en 
diverse andere lokale biomassastromen beperkt de aĬankelijkheid van specifieke 
brandstofmarkten. Deze flexibiliteit fungeert als een risicobeperkende factor voor de 
operaƟonele marges. 

 Risicoprofiel: Het gerealiseerde rendement biedt een buffer voor markƞluctuaƟes in de 
winterse elektriciteitsprijzen en de lange-termijn prijsvorming van CO₂. De loopƟjd van de 
SDE++ subsidie is hierbij een bepalende factor voor de conƟnuïteit van de NCW. 
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6.3 Variant 2 – Zomer CCU + Winter CCS + As als kostenpost 

In deze variant wordt de winterse elektriciteitsverkoop vervangen door winterse CO₂-afvang voor 
permanente opslag (Carbon Capture and Storage). Dit betekent dat de installaƟe jaarrond CO₂ 
afvangt: in de zomer ten behoeve van de glastuinbouw (CCU) en in de winter voor permanente opslag 
(CCS). 

Financiële resultaten 

 Opbrengsten: 

o Warmte: € 2,42 mln. 

o CO₂ zomer: € 3,54 mln. 

o CCS winter (neƩo marge): € 1,21 mln. 

o Totaal opbrengsten: ≈ € 7,18 mln./jaar 

 Kosten: 

o Totale OPEX (incl. as-afvoer): € 3,40 mln./jaar  

 Resultaat: 

o EBITDA: ≈ € 3,78 mln./jaar 

ROI-indicatoren (na subsidie) Uitgaande van een neƩo investering van € 22,05 mln: 

 IRR: ≈ 12,7% 

 NCW (7,5%): ≈ € 9,2 mln 

 TerugverdienƟjd: ≈ 7,3 jaar 

(Ter info: De ROI vóór subsidie op de volledige € 31,5 mln CAPEX bedraagt bij deze EBITDA ca. 7,5% 
IRR en een posiƟeve NCW van € 0,4 mln, wat de financiële robuustheid van deze variant 
onderstreept.) 

Beoordeling Variant 2 Met een IRR van 12,7% en een NCW van € 9,2 mln levert deze variant een iets 
hoger rendement op dan de Base Case. De terugverdienƟjd van 7,3 jaar is gunsƟg voor een asset met 
een exploitaƟetermijn van 20 jaar, waarbij de conƟnue CO₂-afzet (jaarrond) zorgt voor een grotere 
stabiliteit in de kasstromen vergeleken met de seizoensgebonden elektriciteitsverkoop. 

 Strategische posiƟonering: De keuze voor deze variant realiseert negaƟeve emissies en biedt 
toegang tot opkomende markten voor koolstofverwijdering (Carbon Removal Markets). Dit 
versterkt het profiel van de installaƟe binnen de energietransiƟe en de circulaire economie. 

 OperaƟonele complexiteit: Hoewel het rendement iets gunsƟger is, introduceert CCS extra 
factoren in de keten, zoals aĬankelijkheid van CCS-terminals en lange-
termijnovereenkomsten voor opslag. De haalbaarheid is hierdoor mede aĬankelijk van de 
beschikbaarheid van de benodigde infrastructuur en bijbehorende vergunningen. 
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6.4 Variant 3 – Hybride CCS + Nutriëntenrecovery (Upside Case) 

Deze variant bouwt voort op de jaarrond CO₂-afvang van Variant 2, maar voegt een installaƟe voor 
nutriëntenrecovery (Kalium/Fosfaat) toe. Hierdoor komen de kosten voor asafvoer te vervallen en 
ontstaan er inkomsten uit de verkoop van circulaire meststoffen. 

Aannames en Investeringen 

 Extra CAPEX recovery: € 4,00 mln. 
 NeƩo extra investering (na 30% subsidie): € 2,80 mln. 
 Totale neƩo investering: € 24,85 mln. 
 NeƩo extra EBITDA: + € 1,20 mln./jaar (vervallen as-kosten + verkoop nutriënten). 

Financiële resultaten 

 EBITDA: € 3,78 mln. (basis) + € 1,20 mln. (extra) = € 5,33 mln./jaar 

ROI-indicatoren (na subsidie) 

 IRR: ≈ 16,2% 
 NCW (7,5%): ≈ € 17,7 mln. 
 TerugverdienƟjd: ≈ 5,8 jaar 

Beoordeling Variant 3 Variant 3 vertegenwoordigt het scenario met de hoogste waardecreaƟe, 
waarbij de NCW met circa € 9,6 mln. toeneemt ten opzichte van de Base Case. 

 Circulaire integraƟe: Door asresten om te zeƩen in verhandelbare meststoffen wordt de 
aĬankelijkheid van afvalverwerkers geëlimineerd. Gezien de mondiale geopoliƟeke 
onzekerheden en de schaarste aan primaire grondstoffen, biedt de producƟe van biogene, 
niet-gedolven meststoffen een strategisch voordeel. Deze ontwikkeling anƟcipeert op de 
groeiende vraag naar circulaire landbouwoplossingen en toekomsƟge regelgeving die 
hernieuwbare nutriënten sƟmuleert. 

 Technologie- en marktrisico: De toevoeging van nutriëntenrecovery introduceert 
aanvullende procesmaƟge complexiteit en een aĬankelijkheid van de prijsontwikkeling op de 
meststoffenmarkt. De verwachte upside in rendement dient hierbij te worden afgewogen 
tegen de toename in operaƟonele beheerslast. 

 

6.5 SamenvaƩende vergelijking 

Onderstaande tabel vat de kerncijfers van de drie varianten samen (na subsidie, pre-tax). 

Variant ConfiguraƟe NeƩo 
Investering 
(M€) 

EBITDA 
(M€/jr) 

IRR (20 jr) NCW @ 
7,5% (M€) 

Payback 
(jr) 

1 CO₂ CCU 
(Zomer) + 

22,1 3,62 ≈ 12,1% 8,1 7,5 



40 
 

Stroom 
(Winter) + 
Asafvoer 

2 CO₂ CCU 
(Zomer) + 
CCS (Winter) 
+ Asafvoer 

22,1 3,78 ≈ 12,7% 9,2 7,3 

3 CO₂ CCU + 
CCS + K/P-
recovery 

24,9 5,33 ≈ 16,2% 17,7 5,8 

 

6.6 Kostprijs biogene CO₂ en marktposiƟe 

De berekende rendementen impliceren dat de kostprijs voor biogene CO₂ uit deze installaƟe 
compeƟƟef is. In Variant 1 en 2 wordt de investering terugverdiend met markconform CO₂- en 
warmtetarieven. 

Ter vergelijking: 

● DAC (Direct Air Capture): Huidige kosten liggen in de honderden euro's per ton. 

● HouƟge Biomassa: Kent hogere brandstoŅosten (feedstock), waardoor de operaƟonele 
marge vaak lager is dan bij de inzet van reststromen zoals bermgras. 

De posiƟeve businesscase bevesƟgt dat de gekozen route (reststromen + hoogwaardige afvang) 
economisch levensvatbaar is zonder aĬankelijk te zijn van extreem hoge subsidieniveaus buiten de 
bestaande kaders (SDE++). 

6.7 Conclusies uit het ROI-model 

Op basis van de financiële analyse kunnen de volgende conclusies worden getrokken voor de 
investeringsbeslissing: 

 

•  Projectrendement en haalbaarheid: Zonder investeringssubsidie is de businesscase met een IRR 
van circa 6–9% marginaal, wat een verhoogd risico inhoudt voor een 'First-of-a-Kind' 
demonstraƟeproject. Met een investeringssubsidie van 30% sƟjgt de IRR naar een bandbreedte van 
12% tot 18% (aĬankelijk van de gekozen variant). Dit rendement is marktconform tot aantrekkelijk 
voor energietransiƟefondsen en insƟtuƟonele investeerders. 

•  Strategische afweging Variant 1 versus 2: Hoewel Variant 2 door de jaarrond CO₂-afzet een iets 
hogere EBITDA en IRR (12,7%) realiseert dan Variant 1 (12,1%), is de keuze tussen beide niet louter 
financieel. 

Variant 1 kenmerkt zich door een lagere operaƟonele complexiteit en minder ketenaĬankelijkheid. 

Variant 2 realiseert negaƟeve emissies en sluit daarmee beter aan bij toekomsƟge 
klimaatdoelstellingen, maar introduceert aĬankelijkheid van externe CCS-infrastructuur. 
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•  WaardecreaƟe door Nutriëntenrecovery (Variant 3): De toevoeging van nutriëntenrecovery 
resulteert in de hoogste waardecreaƟe binnen de geanalyseerde scenario's. De IRR van ruim 16% en 
de sterke NCW bieden een substanƟële buffer om operaƟonele tegenvallers op te vangen. Het advies 
is om Variant 1 of 2 als basisconfiguraƟe te hanteren voor de iniƟële financieringsaanvraag, en Variant 
3 te posiƟoneren als een concrete opschalingsopƟe met significante financiële en circulaire upside. 
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Hoofdstuk 7 Vergelijkende Analyse Vergunningen: Plantresten, Champost & 
Beslismatrix 
 

7.1 Doel en Reikwijdte 

In dit hoofdstuk wordt een uitgebreide vergelijkende analyse gepresenteerd van de 
vergunningtechnische impact voor de realisaƟe van een biomassa-installaƟe met een thermisch 
vermogen van 14,9 MW. De focus ligt hierbij op de juridische en procedurele gevolgen van 
verschillende brandstoŅeuzes. Aan de hand van deze analyse wordt vervolgens een breder kader 
geschetst voor de inzet van kortcyclische biomassastromen. Het doel is om een helder raamwerk te 
creëren dat inzichtelijk maakt aan welke eisen een specifieke stroom moet voldoen en welke 
juridische consequenƟes direct voortvloeien uit de eigenschappen van die brandstof. 

Concreet worden de juridische regimes vergeleken van twee uiteenlopende scenario's. In Scenario A 
wordt uitgegaan van de inzet van 100% plantresten uit de glastuinbouw, terwijl Scenario B de inzet 
van 100% champost (champignonmest) betreŌ. De analyse heeŌ tot doel scherp in beeld te brengen 
hoe de keuze voor een van deze brandstoffen bepaalt welk regime onder de Omgevingswet (specifiek 
het Besluit acƟviteiten leefomgeving of Bal) van toepassing is en wat de impact is op de doorloopƟjd 
van de procedures. 

 

7.2 Juridisch Kader en DefiniƟes 

De basis voor het bepalen van het vergunningregime ligt in de juridische classificaƟe van het 
materiaal. De wetgever maakt hierin een strikt onderscheid dat leidend is voor de verdere 
behandeling. 

Scenario A: Plantresten uit de glastuinbouw 

Plantresten aŅomsƟg uit de land- en tuinbouw worden juridisch gekwalificeerd als RIE-biomassa 
(conform de Richtlijn Industriële Emissies). De cruciale voorwaarde hierbij is dat het materiaal 
natuurlijk en niet-gevaarlijk is, en bovendien geen chemische behandeling heeŌ ondergaan. Binnen 
het Besluit acƟviteiten leefomgeving (Bal) wordt dit materiaal in arƟkel 4.1292 aangemerkt als een 
'standaard brandstof' voor installaƟes kleiner dan 15 MWth. Dit betekent dat de wetgever deze 
stroom ziet als een reguliere brandstof met bekende eigenschappen. 

Scenario B: Champost 

De situaƟe voor champost is complexer. Champost is een mengsel dat bestaat uit paardenmest, 
kippenmest, kalk, gips en dekaarde (veen), gebruikt voor de teelt van champignons. In juridische zin is 
dit een dierlijk bijproduct en een meststof in de zin van de Meststoffenwet. Omdat champost niet 
voorkomt op de lijst van standaard brandstoffen in arƟkel 4.1292 Bal, wordt het beschouwd als een 
niet-standaard brandstof. Vanwege de component dierlijke mest wordt het daarnaast geclassificeerd 
als afvalstof. Deze classificaƟe acƟveert, in tegenstelling tot plantresten, direct zwaardere juridische 
regimes. 
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7.3 Analyse Vergunningplicht (Milieubelastende acƟviteit) 

De gevolgen van bovenstaande classificaƟes voor de stookinstallaƟe van 14,9 MW zijn aanzienlijk en 
leiden tot twee totaal verschillende trajecten. 

Het regime voor Plantresten (Scenario A) 

Indien gekozen wordt voor plantresten (RIE-biomassa), valt de acƟviteit onder paragraaf 4.126 van 
het Bal, dat zich richt op kleine en middelgrote stookinstallaƟes voor standaard brandstoffen. De 
wetgever beschouwt RIE-biomassa als een homogene brandstof waarvan de emissies voorspelbaar 
zijn. Hierdoor volstaan algemene regels. Voor de acƟviteit 'stoken' is in dit scenario geen 
omgevingsvergunning voor het milieu vereist, zolang het vermogen onder de 15 MW blijŌ. Een 
melding via het Omgevingsloket, ingediend minimaal vier weken voor de start, is voldoende. 

Het regime voor Champost (Scenario B) 

Bij de inzet van champost is sprake van een wezenlijk andere situaƟe. Omdat champost dierlijke mest 
bevat, is de installaƟe juridisch gebonden aan twee zware sporen: de Mest-toets en de Stook-toets. 

In het eerste spoor, de Mest-toets, geldt op basis van arƟkel 3.226 Bal een hard verbod om zonder 
omgevingsvergunning dierlijke meststoffen te verbranden. Omdat de overheid vooraf wil toetsen of 
de vernieƟging van dierlijke bijproducten veilig gebeurt, is er geen ruimte voor een melding; de 
installaƟe is per definiƟe vergunningplichƟg. Daarnaast stelt paragraaf 4.83 Bal specifieke eisen aan 
de opslag: 

 Toepassing (art. 4.835): Deze paragraaf is specifiek van toepassing op champost. 
 Bodem (art. 4.838): De opslag moet plaatsvinden op een vloeistofdichte bodemvoorziening of 

gelijkwaardig. Er mag geen gier of mestvocht in de bodem lekken. 
 

Het tweede spoor betreŌ de Stook-toets. Aangezien champost niet voldoet aan de definiƟe van 
"schone biomassa", wordt het stoken ervan juridisch gezien als het verbranden van afvalstoffen in 
een middelgrote stookinstallaƟe (arƟkel 3.25 & paragraaf 4.127 Bal). Dit betekent dat de installaƟe 
niet wordt getoetst als een reguliere houtkachel, maar als een kleine afvalverbrander. De 
iniƟaƟefnemer moet hierbij aantonen dat de toegepaste techniek kwalificeert als de Best Beschikbare 
Techniek (BBT) voor mestverwerking. 

 

7.3.1 Analyse DoorloopƟjden: Theorie vs. PrakƟjk 

Een kriƟsche factor voor de projectplanning is de procedureƟjd. Er bestaat een aanzienlijk verschil 
tussen de weƩelijke (officiële) termijnen en de realiteit in de prakƟjk, zeker wanneer complexe 
milieuthema's zoals sƟkstof of afvalstatus een rol spelen. Ook de mogelijkheid tot bezwaar verschilt 
per procedure. 

Scenario A: Plantresten (Melding) 

 Procedure: Melding AcƟviteitenbesluit/Bal. 
 DoorloopƟjd: 4 weken (wachƫjd voor start). 
 PrakƟjk: Zeer voorspelbaar. Zelden vertraging. 
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Scenario B: Champost (Omgevingsvergunning) 

Bij champost is de procedurekeuze complexer. Onder de Omgevingswet is de reguliere procedure (8 
weken) het uitgangspunt, maar in specifieke gevallen is de uitgebreide procedure (26 weken) 
verplicht. 

 De MER-toets (Bepalend voor procedure):  
Bij mestverbranding van deze omvang (14,9 MW) geldt doorgaans een 'MER-beoordelingsplicht'. De 
iniƟaƟefnemer moet een 'AanmeldnoƟƟe MER-beoordeling' indienen. De MER is een Milieu-
effectrapportage. Dit is een onderzoek dat de milieugevolgen in kaart brengt voordat er besloten 
wordt. Als de overheid oordeelt dat er 'belangrijke nadelige milieugevolgen' zijn, moet een volledige 
MER worden opgesteld. In dat geval is de uitgebreide procedure weƩelijk verplicht. Gezien de 
gevoeligheden (sƟkstof, geur, mest) is dit risico bij champost reëel. 

 

 Verschil in Rechtsbescherming (Bezwaar vs. Zienswijze): 
Het type procedure bepaalt wanneer tegenstanders kunnen ageren: 

- Reguliere Procedure (8 weken): Het bevoegd gezag neemt een besluit. Daarna kunnen 
belanghebbenden bezwaar maken bij de gemeente/provincie. Pas daarna volgt beroep bij 
de rechter. 

- Uitgebreide Procedure (26 weken): Er komt eerst een ontwerpbesluit. Iedereen kan 
hierop een zienswijze indienen (inspraak). Het bevoegd gezag reageert hierop in het 
definiƟeve besluit. Tegen dit definiƟeve besluit staat direct beroep open bij de rechter. Er 
is dus geen bezwaarfase. 
 

 Tijdslijnen in de PrakƟjk (Champost): 
Ongeacht de gekozen procedure (Regulier of Uitgebreid) is de doorloopƟjd lang. 

- Voorbereiding (3-4 mnd): Opstellen sƟkstofonderzoek, geuronderzoek en MER-beoordeling. 
- Behandeling: Bij de reguliere procedure wordt de termijn vaak eenmalig verlengd (+6 weken) 

of opgeschort voor vragen (verzoek om aanvulling). Bij de uitgebreide procedure duurt het 
traject standaard 6 maanden. 

- Reëel Totaal: Reken op 9 tot 15 maanden voordat de vergunning onherroepelijk is, zeker als 
er zienswijzen of bezwaren worden ingediend. 
 

7.4 Ruimtelijke Inpassing (Bestemmingsplan) 

Naast de milieuvergunning vormt de ruimtelijke ordening (het bestemmingsplan) een cruciale 
scheidslijn tussen de scenario's. Waar de inzet van plantresten juridisch wordt gezien als een 
ondersteunende agrarische acƟviteit (milieucategorie 3.1) die direct 'binnenplans' is toegestaan op 
een glastuinbouwbestemming, verschuiŌ de kwalificaƟe bij champost naar industriële 
mestverwerking (milieucategorie 4.1 of hoger). Omdat mestverwerking vrijwel nooit is toegestaan in 
agrarische bestemmingsplannen, is hiervoor een planologische afwijking nodig, bijvoorbeeld via een 
Buitenplanse OmgevingsplanacƟviteit (BOPA). Hoewel een BOPA procedureel laagdrempelig lijkt, is 
de kans van slagen bij mestverwerking in het buitengebied in de prakƟjk minimaal. Gemeenten 
kunnen de noodzaak van een zware industriële funcƟe in een agrarisch producƟegebied nauwelijks 
moƟveren ('evenwichƟge toedeling van funcƟes'), en provinciale verordeningen hanteren vaak een 
strikt 'nee-tenzij' beleid dat nieuwe mestverwerkingslocaƟes buiten industrieterreinen verbiedt. 
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7.5 Analyse Emissie-eisen (Lucht) 

Ook voor de emissie-eisen is de brandstoŅeuze bepalend. Bij de inzet van plantresten gelden de 
landelijk uniforme emissie-eisen uit het Bal (arƟkel 4.1303). Omdat het hier gaat om een schone en 
homogene brandstof, kan doorgaans worden volstaan met standaardnormen. Het bevoegd gezag zal 
zelden overgaan tot het opleggen van aanvullend maatwerk, aangezien de milieueffecten goed 
beheersbaar zijn met standaardtechnieken. 

Bij champost liggen de eisen echter aanzienlijk hoger. Door de status als meststof en (deels) afvalstof, 
in combinaƟe met een complexe samenstelling, gelden niet alleen strengere basisnormen, maar is de 
kans op lokaal maatwerk zeer groot. Het bevoegd gezag heeŌ de ruimte om bovenop de landelijke 
regels extra eisen te stellen aan rookgasreiniging en monitoring. Waar bij reguliere biomassa een 
algemeen kader volstaat, belandt men bij champost in een vergunningstraject waarin specifiek voor 
de locaƟe en de brandstof strengere limieten kunnen worden opgelegd om de omgeving te 
beschermen. 

 

7.6 PoliƟek-Bestuurlijke Analyse: Mestverwerking & Draagvlak 

Naast de strikt juridische en ruimtelijke regels, speelt bij Scenario B (Champost) de poliƟek-
bestuurlijke realiteit een doorslaggevende rol. De term 'mestverwerking' acƟveert in veel provincies 
en gemeenten (zeker in Noord-Brabant, Limburg en Gelderland) direct poliƟeke alarmbellen. 

 

7.6.1 De SƟgma-kloof: Energiecentrale vs. Mesƞabriek 

Er is een groot verschil in framing en percepƟe: 

 Scenario A (Plantresten): Wordt doorgaans geframed als "Kringlooplandbouw", "Van het gas 
af" en "Verduurzaming glastuinbouw". Bestuurders en omwonenden zien dit als een posiƟeve 
ontwikkeling. De slagingskans op medewerking is zeer hoog (>90%). 

 Scenario B (Champost): Wordt door omgeving en poliƟek geframed als "Mesƞabriek" of 
"Industriële afvalverbranding". Dit roept associaƟes op met stankoverlast, zoönose 
(volksgezondheid), zwaar vrachtverkeer en import van overlast. De slagingskans daalt 
hierdoor aanzienlijk (<30% op een niet-industriële locaƟe). 

  
7.6.2 Provinciaal Beleid (De 'Nee, tenzij' houding) 

De meeste provincies hebben in hun omgevingsverordening zeer strikt beleid opgenomen omtrent 
mestbewerking en -verwerking. 

 Slot op de deur: Veel provincies hanteren een beleid waarbij nieuwe locaƟes voor 
mestverwerking in het buitengebied in principe niet zijn toegestaan, tenzij het op een 
bestaand zwaar industrieterrein plaatsvindt of er sprake is van een zeer specifieke noodzaak 
(bijv. boerderijvergisƟng op eigen erf, wat hier niet van toepassing is). 
 

 Verschil Bewerking vs. Verwerking: 
- Bewerking (scheiden/indikken): Wordt soms nog toegestaan op boerenerven. 
- Verwerking (verbranden/exporteren): Dit wordt gezien als zware industrie. Provincies sturen 

acƟef op clustering op specifieke bedrijventerreinen (zoals Moerdijk of havengebieden) en 
weren dit uit agrarische producƟegebieden zoals glastuinbouwclusters. 
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 Volksgezondheid: Sinds de Q-koorts uitbraken is er in provinciale staten extreme 

terughoudendheid om vergunningen te verlenen aan acƟviteiten met dierlijke bijproducten 
dichtbij burgerbewoning. Zelfs als technisch wordt voldaan aan de normen, kan 'zorg om 
volksgezondheid' (voorzorgsbeginsel) een poliƟeke reden zijn om medewerking aan een 
bestemmingsplanwijziging te weigeren. 
 

7.6.3 Conclusie Slagingskansen 

De impact van de keuze voor champost op de haalbaarheid is groot: 

 Juridisch: Haalbaar, maar duur en complex. 
 PoliƟek: Zeer kwetsbaar. Een wethouder zal zijn nek niet snel uitsteken voor een 'mestoven' 

als er alternaƟeven (plantresten) zijn. 
 Maatschappelijk: Hoog risico op bezwaarprocedures van omwonenden, wat de doorloopƟjd 

met jaren kan verlengen (Raad van State). 
 

7.7 Overige Aandachtspunten 

Naast de directe vergunningplicht zijn er diverse randvoorwaarden die de haalbaarheid van het 
project beïnvloeden. 

 

7.7.1 Meststoffenwet vs. Bal 

Specifiek voor het champost-scenario is het van belang onderscheid te maken tussen verschillende 
weƩelijke kaders. Het Bal (paragraaf 4.83) richt zich puur op de fysieke milieubescherming, zoals 
vloeistofdichte vloeren. De Meststoffenwet regelt daarentegen de administraƟeve kant, zoals de 
mestboekhouding (rVDM) en de registraƟe van aan- en afvoer. Ook stelt de Meststoffenwet eisen aan 
de opslagcapaciteit. Er moet voldoende fysieke ruimte zijn om de mestproducƟe of -aanvoer 
gedurende de winterperiode (september-februari, uitrijverbod) te overbruggen. Hoewel dit bij 
verbranding minder kriƟsch is dan bij het uitrijden van mest, blijŌ de eis voor voldoende 
buffercapaciteit van kracht. 

7.7.2 Natura 2000 & SƟkstofstrategie (Post-Amercentrale) 

Een cruciaal aspect voor beide scenario's is de recente jurisprudenƟe van de Afdeling 
bestuursrechtspraak (Amercentrale/Rendac, 18 december 2024). Deze uitspraak heeŌ de 
vergunningverlening rondom sƟkstof fundamenteel aangescherpt. Het intern salderen – het 
wegstrepen van nieuwe emissies tegen oude emissies binnen het projectgebied – wordt nu gezien als 
een miƟgerende maatregel. Dit betekent dat dit niet langer in een voortoets mag plaatsvinden om 
een vergunningplicht te voorkomen; een omgevingsvergunning voor een Natura 2000-acƟviteit met 
een volledige Passende Beoordeling is nu standaard vereist. 

Daarnaast wordt er strenger getoetst op de houdbaarheid van de referenƟesituaƟe. Er moet worden 
aangetoond dat de oude, fossiele installaƟe zonder dit project nog jaren economisch rendabel zou 
draaien (niet-autonome sluiƟng). Ook geldt een addiƟonaliteitstoets: vrijvallende sƟkstofruimte mag 
niet zomaar worden hergebruikt als de rechter oordeelt dat die daling nodig is voor natuurherstel, 
zeker in kwetsbare gebieden zoals de Oosterschelde/Krabbenkreek. 
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Voor Scenario A (Plantresten) is het, dankzij lagere emissies, eenvoudiger om een neƩo afname van 
sƟkstofdeposiƟe aan te tonen. Dit versterkt de onderbouwing dat het project de 'Best Environmental 
OpƟon' is. Voor Scenario B (Champost) is dit risicovoller; door potenƟeel hogere emissies van 
verzurende stoffen kan de AERIUS-berekening ongunsƟger uitvallen, waardoor de strenge juridische 
toets mogelijk niet wordt doorstaan. 

 

Impact op de DoorloopƟjd (Procedurele ConsequenƟe) 

De verplichƟng tot een Passende Beoordeling heeŌ directe gevolgen voor de procedureƟjd. Omdat 
intern salderen niet meer in de voortoets kan worden afgedaan, maar een volledige Passende 
Beoordeling vereist, is voor de Natura 2000-acƟviteit de uitgebreide openbare 
voorbereidingsprocedure (afdeling 3.4 Awb) vaak weƩelijk verplicht (art. 16.65 lid 1 sub a 
Omgevingswet). 

 WeƩelijke termijn: 26 weken (6 maanden) in plaats van de reguliere 8 weken. 
 PrakƟsche vertraging: 
- Ecologisch onderzoek: Het opstellen van de Passende Beoordeling en de AERIUS-

berekeningen kost doorgaans 2 tot 4 maanden, nog vóór indiening. 
- Inhoudelijke toets: Provincies en omgevingsdiensten hebben momenteel zeer lange 

behandelƟjden voor sƟkstofdossiers vanwege de complexiteit en capaciteitstekorten. 
- Risico op beroep: Omdat er bij de uitgebreide procedure een ontwerpbesluit ter inzage wordt 

gelegd waarop iedereen zienswijzen kan indienen, is de kans op juridische procedures groot. 
 Totale impact: Waar een reguliere biomassa-melding binnen 4-8 weken rond kan zijn, moet 

voor de sƟkstofvergunning in deze post-Amercentrale realiteit rekening worden gehouden 
met een doorloopƟjd van minimaal 9 tot 12 maanden. Dit geldt voor zowel Scenario A als 
Scenario B, tenzij onomstotelijk kan worden bewezen dat er geen significant effect is (wat 
zonder intern salderen in de voortoets vrijwel onmogelijk is). 
 

7.7.3 SDE++ Subsidie en ToekomstperspecƟef 

De SDE++ subsidie is essenƟeel voor de business case. Een belangrijk strategisch inzicht is dat de 
subsidiecategorie voor CO₂-afvang en -gebruik in de glastuinbouw (CCU) gelijkwaardig van toepassing 
is op zowel plantresten als champost. In beide gevallen wordt biogene CO₂ geproduceerd die fossiele 
CO₂ vervangt, wat erkend wordt als een hoogwaardige toepassing. Dit kan een neƩo subsidie van 
circa € 80 – 85 per ton CO₂ opleveren. 

Analyse CCU-limiet: De 4000-uren grens 

De installaƟe is technisch in staat om conƟnu 5 ton CO₂ per uur te produceren, wat neerkomt op een 
theoreƟsch potenƟeel van 8.760 uur per jaar. Echter, voor de SDE++ subsidie is dit technisch 
potenƟeel niet leidend. 

 Het Plafond: In de SDE++ regelingen (inclusief 2025 adviezen) geldt voor de categorie CCU-
glastuinbouw een hard maximum van 4.000 vollasturen per jaar. 

 De Reden: De overheid koppelt de subsidie aan de nuƫge toepassing. In de glastuinbouw is 
de vraag naar CO₂ sterk seizoens- en daglichtgebonden (assimilaƟe vindt alleen overdag 
plaats). CO₂ die 's nachts of in de winter wordt geproduceerd wanneer er geen vraag is, wordt 
niet gezien als nuƫg en is daarom niet subsidiabel. 

 ConsequenƟe voor de Business Case: 
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- Technisch potenƟeel: 5 ton/u x 8.760 u = 43.800 ton CO₂. 
- Subsidiabel maximum: 5 ton/u x 4.000 u = 20.000 ton CO₂. 
- Financiële impact: Het inkomstenplafond uit SDE++ ligt vast op deze 20.000 ton. De overige 

23.800 ton producƟe ontvangt geen subsidie. ToekomstverwachƟng: Er zijn momenteel geen 
signalen vanuit het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) dat dit aantal uren verruimd zal 
worden. De focus ligt op efficiënƟe en voorkomen van oversubsidiëring. De limiet van 4.000 
uur moet in de langetermijnstrategie als een vast gegeven worden beschouwd. 

 

Financiële IndicaƟe (binnen de limiet): 

Bij een realisƟsche subsidiabele afzet van circa 14.000 tot 20.000 ton CO₂ per jaar (wat ruim binnen 
de 4.000 uur valt), levert dit € 1,1 tot € 1,6 miljoen per jaar op, met een loopƟjd van maximaal 12 tot 
15 jaar. 

Voor het warmte-deel van de subsidie is het beeld gemengd. Voor plantresten is dit goed haalbaar 
binnen de categorie voor vaste biomassa, mits voldaan wordt aan duurzaamheidseisen. Voor 
champost is dit kriƟscher vanwege de RED III-cascaderingseisen. Omdat verbranding organische stof 
vernieƟgt, moet aangetoond worden dat de nutriëntenkringloop niet verloren gaat. Dit kan door de 
as (met mineralen) terug te brengen in de landbouwketen. Als dit lukt, in combinaƟe met nuƫge 
toepassing van CO₂, is het project verdedigbaar als circulair. 

De Bermgras-kans 

Een interessante 'middenweg' is de inzet van bermgras. Bermgras is vaak vervuild met zwerfafval, 
waardoor composteren lasƟg is. Verbranding fungeert hier als een vorm van sanering. Als de 
vrijkomende CO₂ vervolgens nuƫg wordt ingezet in de glastuinbouw, verschuiŌ het perspecƟef van 
afvalverwerking naar de producƟe van meststoffen (Waste-to-Product). Dit biedt een sterke 
juridische heĩoom voor SDE++ en RED III-compliance, mits de kwaliteit goed wordt geborgd. 

 

7.7.4 Lokale Kaders 

Tot slot spelen lokale regels een rol. Hoewel de installaƟe primair onder rijksregels valt, kan de 
gemeente via het omgevingsplan of maatwerkvoorschriŌen aanvullende eisen stellen, bijvoorbeeld 
op het gebied van geluid of logisƟek. De verplichƟng voor een uitgebreide energie-efficiënƟeanalyse 
(EED) geldt echter niet, aangezien het vermogen van 14,9 MW onder de grens van 20 MW ligt. 

 

7.8 Beslismatrix & Toetsingskader Biomassa 

Op basis van de gemaakte analyse is een beslismatrix ontwikkeld. Deze matrix dient als instrument 
om snel te bepalen of een specifieke biomassa-stroom past binnen het lichte vergunningstraject 
(melding) of verschuiŌ naar het zware traject (vergunningplicht). De kern van de matrix is dat er op 
zes cruciale criteria posiƟef gescoord moet worden om in het lichte traject te blijven. 

De toetsingscriteria zijn: 

1. Is de herkomst plantaardig? 

2. Is het materiaal vrij van dierlijke bijproducten? 

3. Is het materiaal chemisch onbehandeld? 
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4. Is het een schone stroom (geen afval)? 

5. Past het binnen het bestemmingsplan (Binnenplans)? 

6. Past het binnen het Provinciaal/Gemeentelijk beleid (Geen mesƞabriek-sƟgma)? 

Wanneer we de verschillende stromen langs deze lat leggen, ontstaat het volgende beeld: 

● Plantresten (Tuinbouw): Scoort posiƟef op alle criteria (JA). Dit leidt tot het lichte traject 
(Melding) en past planologisch en poliƟek. 

● Bermgras (Schoon): Kan posiƟef scoren op alle criteria (JA). 

● Bermgras (Vervuild): Scoort negaƟef (NEE) op afvalstatus. 

● Champost: Scoort negaƟef (NEE) op vrijwel alle complexe criteria: dierlijk, afval, buitenplans 
én strijdig met provinciaal mestbeleid. 

Conclusie uit de matrix: 

Plantresten vormen de veilige keuze die volledig binnen de standaardkaders past. Champost is de 
complexe keuze die niet alleen juridisch en ruimtelijk vastloopt, maar ook poliƟek-bestuurlijk vrijwel 
onhaalbaar is op een glastuinbouwlocaƟe. 

 

7.9 Conclusie  

Uit de impactanalyse en de beslismatrix komt een heldere strategie voor de projectontwikkeling naar 
voren. 

Het voorkeursscenario is de inzet van Plantresten. 

 Procedure: Licht (Melding AcƟviteitenbesluit/Bal). 
 Ruimtelijk: Past binnenplans (ondersteunende funcƟe). 
 PoliƟek: Groen licht (duurzaamheidsimago). 
 Advies: Gebruik dit als basislast voor de vergunningaanvraag. 

 

Als opƟmalisaƟescenario wordt Bermgras geadviseerd. 

 Kans: Hoog. Combineert een lichte vergunning met een sterke SDE++/RED III proposiƟe 
(sanering + CCU). 

 Voorwaarde: Kwaliteitsborging moet strikt op orde zijn om afvalstatus te voorkomen. 
 Advies: Voeg dit toe aan de brandstofmix, maar borg de kwaliteit contractueel. 

 

Het risicoscenario is Champost. 

 Procedure: Zwaar (Vergunningplicht + MER-beoordeling + Uitgebreide procedure). 
 Ruimtelijk: Buitenplans (Mestverwerking). Vereist BOPA of planwijziging. 
 PoliƟek: Zeer Hoog Aĩreukrisico. Provinciaal beleid stuurt op "nee, tenzij" voor 

mestverwerking buiten industrieterreinen. De maatschappelijke weerstand tegen een 
'mesƞabriek' is een showstopper. 

 Niet doen op een glastuinbouwlocaƟe. De combinaƟe van juridische, ruimtelijke en poliƟeke 
barrières maakt dit scenario in de prakƟjk onuitvoerbaar binnen een redelijke termijn. 
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Eindconclusie 

De focus moet liggen op Plantresten en Schoon Bermgras. Hiermee blijŌ het project binnen het lichte 
meldingsregime van paragraaf 4.126 Bal én binnen het huidige bestemmingsplan. Dit minimaliseert 
de doorloopƟjd en maximaliseert de juridische zekerheid. 
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Hoofdstuk 8 SWOT-analyse en Risicoprofiel 
Op basis van de technische configuraƟe (Hoofdstuk 2), de capex (Hoofdstuk 3), de opbrengsten 
(Hoofdstuk 4), operaƟonele kosten (Hoofdstuk 5), het ROI-model (Hoofdstuk 6) en de 
vergunningenscan (Hoofdstuk 1) is een integrale SWOT-analyse opgesteld. Deze analyse combineert 
de financiële hardheid van de businesscase met de operaƟonele realiteit. 

 

8.1 SWOT-Matrix 

Interne Factoren PosiƟef (Sterktes) NegaƟef (Zwaktes) 

 Strengths Weaknesses 

Financieel & Technisch 1. Robuuste Businesscase: IRR 
van >12% (na subsidie) en 
terugverdienƟjd <8 jaar. 

 

2. OnaĬankelijk van 
Stroomnet: De installaƟe wekt 
eigen stroom op voor alle 
processen. Geen last van 
netcongesƟe bij afname en 
geen zware aansluiƟng nodig 
voor bedrijfsvoering. 

 

3. Bewezen Componenten: 
Hoewel de integraƟe 
innovaƟef is, zijn de losse 
onderdelen (BFB-ketel, 
stoomturbine, amine-afvang) 
bewezen industrie-
standaarden (TRL 9). 

 

4. Circulaire Feedstock: Lage 
kosten door inzet reststromen 
(bermgras/champost) i.p.v. 
duur hout. 

1. SysteemintegraƟe-risico: 
Het is een 'First-of-a-Kind' 
(FOAK) koppeling van 
verbranding, 
stroomopwekking én CO₂-
afvang en liquefacƟe. De 
complexiteit zit in de 
onderlinge afstemming. 

 

2. SchaalgrooƩe: Met 14,9 
MWth relaƟef hoge 
overheadkosten per ton 
output t.o.v. grootschalige 
industrie. 

 

3. As-complexiteit: Zonder 
recovery-lijn is asafvoer een 
substanƟële kostenpost en 
logisƟeke handeling. 

Vergunningen & OrganisaƟe 5. Flexibiliteit: Hybride opzet 
(Winter: Stroom/CCS vs. 
Zomer: CCU) maximaliseert 

4. ContractaĬankelijkheid: De 
businesscase leunt zwaar op 
het langjarig vastleggen van 
zowel de aanvoer (feedstock) 
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opbrengst ongeacht 
seizoensvraag. 

 

6. Vergunbaar via Salderen: 
Bestaande sƟkstofrechten 
maken 'intern salderen' 
mogelijk. 

 

7. Geen ETS-plicht: Met 14,9 
MWth blijŌ de installaƟe 
onder de drempel van 20 
MWth (geen emissierechten 
kopen). 

als afzet (kassen), wat 
contractueel complex is. 

 

5. Complexiteit Champost: De 
status van champost (mest vs. 
brandstof) vereist juridische 
afstemming. 

 

6. SubsidieaĬankelijkheid: 
Project rendement leunt op 
SDE++ en 
investeringssubsidies. 

 

Externe Factoren PosiƟef (Kansen) NegaƟef (Bedreigingen) 

 OpportuniƟes Threats 

Markt & Omgeving 1. Nutriëntenrecovery 
(Upside): PotenƟe om as-
kosten om te buigen naar 
meststof-opbrengsten (ROI 
>18%). 

 

2. SDE++ CCU: Expliciete 
subsidiecategorie voor CO₂-
levering aan glastuinbouw. 

 

3. Carbon Removal Markets: 
Groeiende vraag naar 
negaƟeve emissies (BECCS) 
biedt alternaƟef 
verdienmodel. 

 

4. NetcongesƟe als Voordeel: 
Waar concurrenten (o.a. e-
boilers) vastlopen op het 
stroomnet, kan deze 

1. VolaƟele Energieprijzen: 
Lage stroomprijzen in de 
winter drukken het rendement 
in Variant 1. 

 

2. Feedstock Risico: 
Oogstresultaten bermgras zijn 
weersaĬankelijk; bij schaarste 
sƟjgt de prijs. 

 

3. Maatschappelijk Draagvlak: 
Publieke opinie rondom 
biomassacentrales kan 
fluctueren (NIMBY), ondanks 
het duurzame karakter van 
bermgras. 
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autonome installaƟe juist 
leveren of balanceren. 

Wetgeving 5. Regionale Oplossing: 
Project lost lokaal CO₂-tekort 
in kassen én mestoverschot op 
(poliƟeke goodwill). 

 

6. ReplicaƟe: Concept is 
kopieerbaar naar andere 
tuinbouwclusters. 

4. SƟkstofprocedure (Natura 
2000): Ondanks saldering blijŌ 
de natuurvergunning gevoelig 
voor bezwaar/beroep door 
derden. 

 

5. MaatwerkvoorschriŌen: 
Gemeente kan strengere eisen 
stellen aan geluid/inpassing 
dan het landelijke Bal. 

 

8.2 Strategische Conclusies (ConfrontaƟematrix) 

1. Grid-onaĬankelijkheid als USP (Sterkte x Kans) 

In een Ɵjd van netcongesƟe is de autonome stroomvoorziening een cruciale 'Selling Point'. Waar 
warmtepompen of e-boilers in de glastuinbouw vaak niet aangesloten kunnen worden, biedt deze 
installaƟe leveringszekerheid voor warmte én CO₂ zonder het net te belasten. Dit versterkt de posiƟe 
bij vergunningverleners en klanten. 

2. Vergunningsstrategie: Salderen als Vliegwiel (Sterkte x Bedreiging) 

Het grootste externe risico is de sƟkstofimpasse. De strategie moet volledig inzeƩen op intern 
salderen: aantonen dat de nieuwe installaƟe (met ozon/wassers) schoner is dan de huidige situaƟe. 
Dit maakt de vergunning juridisch robuust. 

3. MiƟgeren Technisch Risico (Sterkte x Zwakte) 

Het innovaƟerisico (Zwakte) wordt gemiƟgeerd door te benadrukken dat de componenten bewezen 
zijn (Sterkte). In de gesprekken met financiers moet de focus liggen op de systeemintegraƟe en de 
keuze voor een ervaren EPCM-parƟj om dit risico af te dekken. 

4. Risicomanagement Champost (Zwakte x Bedreiging) 

De juridische status van champost is complex. MiƟgaƟe: De installaƟe is technisch en financieel (zie 
ROI-basisvariant) ook levensvatbaar op enkel bermgras. Champost is de 'economische turbo' en 
circulaire bonus, maar de basiscase staat ook zonder deze stroom overeind. 

8.3 Conclusie Risicoprofiel 

Het project kent een gemiddeld technisch en procedureel risico (FOAK-integraƟe en sƟkstof), maar dit 
wordt gecompenseerd door een zeer sterk financieel en infrastructureel profiel. 

De combinaƟe van lage feedstock-kosten (buffer in OPEX) en net-onaĬankelijkheid (operaƟonele 
zekerheid) maakt dit project veerkrachƟger dan veel alternaƟeve energietransiƟe-projecten die 
aĬankelijk zijn van dure brandstoffen of een overvol stroomnet. 
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Hoofdstuk 9 – Conclusies en aanbevelingen voor vervolgstappen 
 

9.1 Conclusies 

Dit project had als doel om te onderzoeken of kortcyclische organische reststromen technisch en 
economisch inzetbaar zijn als bron voor biogene CO₂, in combinaƟe met duurzame warmte en 
opƟoneel elektriciteit, ten behoeve van de glastuinbouwsector. Op basis van de uitgevoerde analyses 
kunnen de volgende hoofdconclusies worden getrokken. 

Technische haalbaarheid 

Uit de laboratoriumtesten en de daarop gebaseerde ontwerpbasis blijkt dat de conversie van 
bermgras en vergelijkbare plantresten in een wervelbedconcept technisch haalbaar is, mits wordt 
voldaan aan randvoorwaarden op het gebied van luchtverdeling, temperatuurbeheersing en as- en 
emissieaĬandeling. 

FuncƟonele meerwaarde voor de glastuinbouw 

De installaƟe voorziet in een structurele behoeŌe van de glastuinbouw: de beschikbaarheid van 
betrouwbare, niet-fossiele CO₂ in een context waarin aardgasgestookte WKK’s geleidelijk verdwijnen. 

Economische robuustheid 

De uitgewerkte kostenstructuur en scenarioanalyses laten zien dat de exploitaƟe robuust is over een 
brede bandbreedte aan aannames en niet aĬankelijk is van één enkel marktscenario. 

 

9.2 Aanbevelingen voor vervolgstappen 

Opschaling naar demonstraƟefase 

De resultaten rechtvaardigen een vervolgstap naar een demonstraƟe-installaƟe op prakƟjkschaal, 
waarin ontwerpkeuzes en operaƟonele prestaƟes onder conƟnue bedrijfscondiƟes kunnen worden 
gevalideerd. 

Doel van de demonstraƟe-installaƟe 

Met de demonstraƟe-installaƟe dienen de volgende aspecten te worden aangetoond en gevalideerd:  

- integrale systeemprestaƟe van brandstofaanvoer tot CO₂- en warmtelevering 
- operaƟonele robuustheid en beschikbaarheid onder variabele omstandigheden 
- validaƟe van economische aannames 
- voorbereiding op opschaling en replicaƟe in andere glastuinbouwclusters 

OpƟmalisaƟe van de businesscase Ɵjdens de demo 

De demonstraƟefase biedt tevens de mogelijkheid om gericht te sturen op opƟmalisaƟe van de 
businesscase, onder meer door opƟmalisaƟe van het inzetregime en de productmix (CO₂, warmte en 
eventuele elektriciteit), het vergroten van flexibiliteit in brandstofmix en contractstrategie, het 
verhogen van technische beschikbaarheid en benuƫngsgraad, het verdiepen van aanvullende 
valorisaƟeopƟes (zoals nutriëntenverwaarding), en het opƟmaliseren van de combinaƟe van 
investerings- en exploitaƟesteun. Deze opƟmalisaƟestappen dragen bij aan een robuustere en beter 
schaalbare businesscase. 
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Voorbereiding op replicaƟe en opschaling 

De demonstraƟefase kan worden benut als opstap naar bredere uitrol door standaardisaƟe en 
vastlegging van operaƟonele leerpunten. 

 

9.3 Slotbeschouwing 

Dit project laat zien dat de inzet van organische reststromen als bron voor biogene CO₂ en duurzame 
warmte een realisƟsch en schaalbaar perspecƟef biedt voor de glastuinbouw. De realisaƟe van een 
demonstraƟe-installaƟe vormt de noodzakelijke brug tussen kennisontwikkeling en structurele 
toepassing binnen de glastuinbouw. 


