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Onze missie 

TNO verbindt mensen en kennis om innovaties te creëren die de 

concurrentiekracht van bedrijven en het welzijn van de samenleving 

duurzaam versterken
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Ontwikkelingen rondom CO2

ÅDoor meer gesloten telen wordt kwaliteit CO2 belangrijker

ÅDoor opkomst aardwarmte/WKO wordt behoefte aan alternatieve 

CO2 bronnen groter 

ÅSlechte match tussen warmtevraag en CO2 vraag (zomer/winter)

ÅWKK vraagt om buffermogelijkheden CO2 om vraag en aanbod 

beter te matchen (bijvoorbeeld week/weekend)

ÅOCAP breidt uit, leveringszekerheid blijft aandachtspunt
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Visie TNO

ÅInvesteren in CO2 infrastructuur voor grootschalige 

glastuinbouwgebieden

ÅPlaatsen van buffers om vraag en aanbod beter op elkaar af te 

stemmen

ÅVaststellen van ñtuinbouwkwaliteit CO2ò en voorzien in adequate 

monitoringssystemen

ÅMeerdere producenten toelaten op dit netwerk (industrie en 

tuinders) om leveringszekerheid te vergroten

ÅVerbruik CO2 verminderen door meer gesloten telen en 

selectieve kasdekmaterialen
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Innovatieve 

oplossingen

ÅCO2 afvang

ÅCO2 buffering

ÅRookgasreiniging

ÅLuchtkwaliteitsmeting 

ÅHotCO2
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CO2-afvang

Opdrachtgever
Divers (w.a. Knook)

Omschrijving
Verwijderen van CO2 uit rookgas of 

buitenlucht

Resultaat
Locaal geproduceerd 

geconcentreerd CO2 zonder 

verontreiniging

Rol TNO
R&D partnership
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CO2-Buffering

Opdrachtgever

Productschap Tuinbouw, Lek Habo

Omschrijving

Tijdelijk vasthouden van CO2 in 

zeolieten of oplosmiddelen

Resultaat

Loskoppeling warmte en CO2

productie, energiebesparing

Rol TNO

R&D partnership

Zeoliet

http://nl.wikipedia.org/wiki/Afbeelding:Zeolite-ZSM-5-3D-vdW.png
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Rookgasreiniging

Opdrachtgever

Divers

Omschrijving

Toepassing van plasma-

reiniging of adsorbentia om 

verontreiniging uit rookgas te 

halen

Resultaat

Voorkomen van gewasschade

Rol TNO

R&D partnership
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Luchtkwaliteit Meting

Opdrachtgever
Divers

Omschrijving
Analyse van de luchtkwaliteit in de 

kas of in de WKK-uitlaat

Resultaat
Kennis over luchtsamenstelling 

(gas en deeltjes) leidt tot 

voorkomen gewasschade

Rol TNO
Testhuis
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HOTCO2

Opdrachtgever

Productschap Tuinbouw

Omschrijving

Metaalbed onder hoge 

temperatuur met afwisselend 

lucht en brandstof

Resultaat

Loskoppeling warmte en CO2

productie, zuivere CO2 en 

energiebesparing

Rol TNO

R&D partnership

lucht

gas

Me Ą MeOlucht

MeO Ą Megas

Dag

Nacht

Warmte

CO2



CO2 afvang en opslag

Peter Geerdink
Separation Technology

TNO Science & Industry

E: peter.geerdink@tno.nl

T: +31 152692829
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Wat is CO2?

ÅGas bij kamertemperatuur en druk

ÅGiftig bij concentraties boven 1% (10.000 ppm)

ÅDichtheid gas 1.98 kg/m3 (zwaarder dan lucht)

ÅVloeibaar bij 56 atmosfeer en 20°C

ÅVast bij -78.5°C en 1 atmosfeer

http://nl.wikipedia.org/wiki/Bestand:Carbon-dioxide-3D-vdW.svg
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CO2 kentallen

ÅEnergie centrale E.on maasvlakte: 1.600.000 ton CO2 per jaar

Å1000 MW 

Å200.000 kg/hr

ÅBrandstof: poederkool

ÅAndere emissies: NH3, SOx, Hg, As

ÅCO2 afvang installatie TNO / E.on

ÅCapaciteit 250 kg/hr

ÅMaandelijkse CO2 productie ~150 ton (1.800 ton/jr)

ÅTotale capaciteit OCAP: 300.000 ton CO2 per jaar

ÅTotale uitstoot Nederland: 59 milioen ton CO2 per jaar

ÅEnergiesector goed voor ~30%

ÅGlastuinbouw goed voor ~9%
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Technieken CO2 afvang

ÅCO2 capture technieken:

ÅPost combustion capture

ÅPre combustion capture (lijkt op OCAP)

ÅOxyfuel combustion (zuurstof + brandstof)

ÅIndustriële processen (Yara, Terneuzen) 

ÅToepasbaar in de tuinbouw sector:

ÅPost combustion capture 

ÅChemical looping combustion

ÅHotCO2

ÅSpeciale vorm van oxyfuel combustion
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CO2 Capture technieken

Post-Combustion CombustionFuel

Air

Power & Heat

Capture CO2

N2 O2

Pre-Combustion

CO2

GasificationFuel Reform & Capture

N2 O2
Air O2 Steam

Combustion
H2

Air Power & Heat

CO2Oxyfuel Air SeparationAir Combustion

N2 O2

O2

Fuel

Power & Heat

Industrial Process + CaptureFuel

Feedstock Gas, steel, 

ammonia

Air/O2

CO2
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Post combustion capture
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Absorptie 

proces

Desorptie 

proces

Ontzwavel  

proces

Ontwater 

proces

Post combustion capture
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Post combustion capture: toepassing in de tuinbouw

ÅGasreiniging met absorptievloeistof

ÅBewezen technologie

ÅHuidige pilot installaties ordegrootte tuinbouw toepassing

ÅUitdagingen omvormen absorptie naar glastuinbouw specs:

ÅAndere gas stroom 

ÅStrenge specificaties voor kwaliteit

ÅGeen stoom aanwezig voor regeneratie

ÅWens tot buffering

ÅAbsorptie technologie is nu al te koop!
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Chemical looping combustion / HotCO2

ÅNieuw verbrandingsproces met metaaldeeltje als zuurstofdrager

ÅOnderzoek over de hele wereld

ÅCSIC (Spanje), IFP (Frankrijk), Sintef (Noorwegen), Chalmers 

(Zweden), Sasol (Zuid Afrika), CSIRO (Australië), KIER (Korea), 

Vattenfall (Zweden), Alstom (USA), Airliquide (Frankrijk), 

verschillende universiteiten

ÅGebasseerd op productie van water en CO2 zonder stikstof

ÅMakkelijk om zuivere CO2 te verkrijgen

ÅIn theorie meest efficiënt

ÅHaalbaarheidsstudie ism Productschap Tuinbouw
Åhttp://www.energiek2020.nu/uploads/media/verslag_HotCO2-_Produktschap_Tuinbouw.pdf
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Werking HotCO2 ketel en buffer 

MeO Ą Me
aardgas CO2

CO2 productie en warmtebuffering

Me Ą MeO
lucht Hete lucht (800°C)

Warmteproductie en CO2 buffering

Omschakelen binnen 15 minuten
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HotCO2 warmte en CO2 opslagcapaciteit

ÅóMetaalbedô veel compacter dan ówaterbakô

ÅMetaalbed 80 m3 : 

Å(CO2) buffercapaciteit van 50 ton

Å(warmte) buffercapaciteit 26.000 m3 aardgas eq

1 meter

1 meter 3 meter

1 meter

1 meter 3 meter

Module: 2.4 m3

materiaal =>

<= 38 m3 materiaal 

(16 modules)
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Verschillende testreactoren (ijzer / koper)

10 gram

250 gram

20 liter CO2

5000 gram

400 liter CO2
Proeven bij 700°C

ÅVulling: 70-250 µm metaalpoeder

ÅFijner dan zand
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Chemical looping combustion / HotCO2

ÅToepassing in de energie sector 

ÅNog ver weg door schaalgrootte

ÅHoge temperatuur/druk maakt technische uitdaging groot

ÅVerschillende opstellingen mogelijk:

ÅWervelbed: meest veelbelovend voor energie sector

ÅGepakt bed geschikt voor kleinschalige toepassing

ÅTechnologie bewezen op kleine schaal

ÅGepakt bed: meest veelbelovend voor kleine schaal 

toepassing (tuinbouw)

ÅGepakt bed toepassing goed te combineren met buffer
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Technieken CO2 buffering

ÅCompressie (linde/airliquide)

ÅGeologische opslag (Barendrecht)

ÅHotCO2
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CO2 opslag dmv compressie

ÅVloeibare CO2 wordt gevormd bij 56 bar

ÅTanks voor opslag commercieel beschikbaar

Å3 compressors en koeling noodzakelijk

ÅGrote investering (compressor)

ÅPure CO2 nodig als voeding voor de compressor

ÅTotaal systeem te duur; op grote schaal evt mogelijk

ÅConsortium van tuinders met energiecentrale (>400MW)?

ÅOpslag in lege gasvelden zorgt voor menging met residu aardgas

ÅVeel bezwaar van de bevolking 

Geologische opslag van CO2
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CO2 opslag met HotCO2

ÅAlternatief systeem voor verbranding

ÅGrote buffercapaciteit mogelijk

ÅZowel warmte als CO2 kan worden gebufferd

ÅGeschikt voor elk reducerend gas

ÅAardgas

ÅBiogas

ÅSynthese gas

Åetc

ÅVeel onderzoek naar mogelijkheden in energie sector

ÅTuinbouw kan meeliften op grote investering van de overheden

ÅToepassing in de tuinbouw veelbelovend


