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1. INLEIDING 

1.1. Algemeen 

 
Unilin Spano wenst het bestaande PAL magazijn verbonden aan lux 9 en 19 te klimatiseren op 
relatieve vochtigheid en temperatuur. 
Momenteel is er geen luchtventilatiegroep aanwezig, maar omwille van kwaliteitsissues is het 
wenselijk om het papier/hars in ideale conditie naar de persen te brengen. 
 

 
 
In navolgende studie zullen de ontwerpparameters bepaald worden voor de luchtgroep. Hieronder 
begrijpen we: 

- Luchtdebieten luchtgroep(en) 
- Luchtcirculatie basisontwerp 
- infiltratie van lucht 

o wanden, poorten, dak, vloer 
o binnen en buitencondities 
o seizoen effecten op temperatuur en relatieve vochtigheid 

- bepalen ontvochtigingscapaciteit 
- bepalen koel- en verwarmingsvermogen 
- bepalen stoombevochtiging (indien nodig) 
- Conceptuele oplossingen 
- Energieverbruik 
- toekomstige scenario’s: 

o nieuwe productiehal waardoor het PAL magazijn geen buitenmuren meer zal hebben 
o optimalisatie in-en uitvoeropeningen zodat er minimale openingstijden zijn. 
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1.2. Beschrijving PAL magazijn 

1.2.1. Bouwkundig 

 
figuur 1 -  Inplanting PAL magazijn (rood omlijnde rechthoek) 
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Afmetingen: 
L= 206m 
Br = 9,4m 
H = 10m 
Volume: 19 364m³ 
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Wanden: 
- Binnenzijde:  

o Sandwichpanelen: 8 cm PIR 
▪ L = 206+56+9,4+9,4= 281m 
▪ H = 10m 
▪ U (W/m²K) = 0,27 
▪  

o Ytong blokken: 14 cm 
▪ L = 40m 
▪ H = 10m 
▪ U (W/m²K) = 0,93 

- Buitenzijde: 
o Geïsoleerde betonpanelen (8cm PIR) 

▪ L = 95m 
▪ H = 10 
▪ U (W/m²K) = 0,27 

o  
 
Betonvloer: 

- 20cm dikte, zonder isolatie 
- U (W/m²K) = 8,5 

 
Dakbedekking: 

- Steeldeck 
- TPO kleur: WIT 
- PIR: 8cm 

o U (W/m²K) = 0,27 
- Infiltratie van buiten door dak 

o 0,6m³/hm² buitenschil 
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-  
 
Poortopeningen: 

- Invoeropeningen: 
o 2 naast elkaar liggende openingen 

▪ L = 6m 
▪ H = 0,6m 

o Afsluitbaar met sectionaalpoort 

o   
o Momenteel blijven de poorten minstens de helft van de tijd openstaan. Dit is vooral 

om praktische redenen. Immers tijdens het laden van papier wordt de draagpallet 
vanuit het PAL magazijn naar buiten geschoven, waarbij ze in de opening blijft staan. 
De draagpallet bevat nog wat restpapier en folie die eerst moet verwijderd worden 
voordat er een nieuwe laag papier via de omwikkelaar kan opgeladen worden. In die 
tussentijd blijven de poorten open. Het sluiten van de poorten moet ook manueel 
gebeuren (ttz. de operator bedient de drukknoppen) 

- Uitvoeropeningen: 
o Uitvoer 1 naar Lux 9 (zie tekening) 

▪ L = 6m 
▪ H = 0,8m 
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▪ Afsluitbaar met geautomatiseerde sectionaalpoort (vermoedelijk, niet 
geverifieerd) 

o Uitvoer 2 en 3 naar Lux 19 
▪ L = 6m 
▪ H = 1,75m 
▪ Afsluitbaar met geautomatiseerde snellooppoort 

 

▪  
Verlichting: 

- Enkel actief tijdens betreden van het magazijn. 
 
Pick en place kraan: 

-  
- Elektrische vermogens: 

o Motor verplaatsing: 4,4kW 
o Motor heffen/dalen: 20kW 
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1.3. Ontwerpparameters 

1.3.1. Basisprincipes 

Het magazijn kan als een  gesloten box beschouwd worden. Er is geen nood aan over- of onderdruk. 
Dit maakt dat er geen onnodige buitenlucht naar binnen of vervuilde lucht naar buiten moet worden 
gebracht. De aanpalende Lux 9 en 19 installaties hebben wel een sterke stofafzuiging staan (elk 60 
000m³/h) maar dat zal weinig tot geen invloed hebben op het PAL magazijn. Er zijn immers voldoende 
openingen in de productieruimte waardoor verse lucht vrij naar Lux 9 en 19 kan stromen, zonder dit 
specifiek door het PAL magazijn heen te trekken. 
 
Omwille van de gewenste lage relatieve luchtvochtigheid (20-30% met kortstondige piek tot 40%) zal 
gespeeld moeten worden met de temperatuur om te vermijden dat er teveel natuurlijke luchtstroming 
ontstaat in de in- en uitvoeropeningen. 
Maximum temperatuur= 30°C (bij hogere temperaturen kan het hars starten met reageren op het 
papier) 
 
Het binnenbrengen van vers papier is een storende factor: 

- Ingevoerd papier heeft andere temperatuur en relatieve vochtigheid. 
o We gaan ervan uit dat het papier geklimatiseerd is aan de luchtomstandigheden van 

de productieruimte (maw. het papier komt niet rechtstreek van de vrachtwagen in het 
PAL magazijn).  

o Vermits het papier omwikkeld is met een folie voordat het ingeladen wordt in het PAL 
magazijn, gaan we ervan uit dat de relatieve vochtigheid binnen de grenzen van 20-
30% valt. 

- Invoeropeningen blijven lang openstaan tijdens laden van papier (50% van de productietijd). 
 
Het PAL magazijn is niet vrij toegankelijk omwille van een automatische rijdende pick&place kraan. 
De elektrische motoren zullen wat warmte produceren die de temperatuur licht beïnvloeden. 
 

1.3.2. Luchtdebiet 

Vermits er geen personen tewerkgesteld zijn in de ruimte (tenzij sporadisch voor onderhoudswerken) 
is er geen behoefte aan een hoge verversingsgraad. 
Voor magazijnen geldt een verversingsgraad van 4 à 6 keer per uur. 
 
Volume magazijn = 19 364m³ 
L= 206m 
Br = 9,4m 
H = 10m 
 
Debiet ventilatie: 4 x 19 364 = 80 000m³/h 
 
Dit debiet moet wel afgewogen worden tegenover de warmte – en koudebelasting die moet 
gecompenseerd door geklimatiseerde lucht te circuleren bij een beperkte luchtsnelheid. 
De luchtsnelheid op 1m hoogte veronderstellen we op maximaal 1 m/s, maar in praktijk zal dit een 
stuk lager liggen, omwille van de beperkende worplengte.  De luchtsnelheid ter hoogte van de 
uitblaasnozzles zal natuurlijk hoger liggen, vermits er omringende lucht moet geïnduceerd worden. 
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1.3.3. Luchtverdeling 

Het idee is om in het vakwerk van de dakondersteuning een centraal pulsiekanaal (blauw getekend) te 
plaatsen, waarop volgens een berekend patroon luchtjets worden gemonteerd. 
Aan beide langszijden wordt de lucht afgezogen via een extractiekanaal (groen getekend). 
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1.3.4. Omgevingscondities (temp + RV) 

1.3.4.1 Werkelijke meetwaarden (temp en RV) midden PAL magazijn 
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Detail 25/06/2025 

 
 

1.3.4.2 Zijde openlucht en dak 

Standaard ontwerp: 
  Winter: temp: -10°C, RV: 1g/kg (RV=68%) 
  Zomer: temp: +30°C, RV: 15g/kg (RV=56%) 

In het simulatiemodel rekenen we op uurbasis met de werkelijke temperatuur en vochtigheid 
van 2024. 
In het model wordt rekening gehouden met de zonne-instraling op het TPO dak, wat voor een 
temperatuursverhoging zorgt tijdens de zomermaanden. 
 

1.3.4.3 Zijde aanpalende bedrijfsruimten en poortopeningen 

Standaard ontwerp: 
  Winter: temp: +10°C, RV: 2g/kg 
  Zomer: temp: +35°C, RV: 15g/kg 

In het simulatiemodel rekenen we op met de werkelijke temperatuur en vochtigheid van de 
ruimten Lux 19, invoer PAL-magazijn. De meetdata van de sensoren is een gemiddelde op 
uurbasis tijdens de periode 02/01/2025 en 03/07/2025. 
 
 

1.3.4.4 Poortopeningen 

Standaard ontwerp: 
  Winter: temp: -10°C, RV: 2g/kg 
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  Zomer: temp: +30°C, RV: 15g/kg 
In het simulatiemodel rekenen we op uurbasis met de werkelijke temperatuur en vochtigheid 
van 2024. 
In het model wordt rekening gehouden met de zonne-instraling op het TPO dak, wat voor een 
temperatuursverhoging zorgt tijdens de zomermaanden. 
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1.4. Berekening koellast 

Maximale ontwerpcondities: ZOMER 
- GEWENST: 

o Temp: 17-25°C (max: 25°C) 
o RV: 20-30% (max: 40 in piek) 

▪ Piek zullen we nooit bereiken, vermits er quasi geen vochtige buitenlucht 
(zoals tijdens een onweer) wordt binnengebracht in het magazijn. We rekenen 
dus met max.30%. 

- De warmtetransmissie tussen 2 media wordt berekend met de tool van ubakus. 

1.4.1. TRANSMISSIE (verplaatsing van voelbare warmte doorheen een medium) 

1.4.1.1 Dak 

- Buitentemp dak: dankzij de witte TPO dakbedekking wordt ca. 85% van het zonlicht 
gereflecteerd. Dit resulteert in een temperatuursdaling van 30°C t.o.v. een zwart bitumen 
dak die maximaal 80°C kan behalen tijdens een zonnige warme dag. Concreet houden we 
rekening met maximaal 50°C bij een TPO dakbedekking. 

- Berekeningstool van Ubakus: 

-  

-  
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-  
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-  
- Commentaar: 

o De amplitudedemping bedraagt 3,3. Bij een daktemperatuur verlopende tussen 50°C 
overdag en 15°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 35/3,3= 
10°C… dus indien geen actieve koeling aanwezig zal de binnentemperatuur variëren 
tussen 27,5 en 37,5°C. 

o De faseverschuiving bedraagt 5,4h … de warmste temperatuur aan de binnenzijde 
van het dak wordt bereikt rond 18h30. 
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o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,29 W/m²K 
o De piektemperatuur aan de onderzijde van het dak is 37,5°C 
o Oppervlakte dak: 206 x 9,4 = 1936m² 

 
o Het transmissieverlies wordt berekend met de formule: 𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑈 𝑥∆𝑇 (𝑊)  

▪ A= oppervlakte (m²) 
▪ U= warmtedoorgangscoëfficiënt (W/m²°K) 
▪ Delta T= verschiltemperatuur aan beide zijden (°K) 

o Totale Q(W) = 1936m² x 0,29 x (37,5 – 25) = 7 019 W 

1.4.1.2 Buitenmuur 

-  

-  
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-  
- Commentaar: 

o De amplitudedemping bedraagt 25,6. Bij een geveltemperatuur verlopende tussen 
50°C overdag en 15°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 
35/25,6= 1,36°C… dus indien geen actieve koeling aanwezig zal de 
binnentemperatuur variëren tussen  en 31,8° en 33,1°C 
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o De faseverschuiving bedraagt 7,8h … de warmste temperatuur aan de binnenzijde 
van het dak wordt bereikt rond 23h00. 

o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,33 W/m²K 
o De piektemperatuur aan de binnenzijde (zonder koeling): 33,1°C 
o Oppervlakte buitenmuur: 95 x 10 = 950m² 
o Totale Q(W) = 950m² x 0,33 x (33,1 – 25) = 2 539 W 

1.4.1.3 Binnenmuren Sandwichpanelen 

- Er wordt een maximale binnentemperatuur van 35°C aangenomen. 

-  

-  
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-  
- Commentaar: 

o De amplitudedemping bedraagt 1,2. Bij een ruimte temperatuur verlopende tussen 
35°C overdag en 25°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 
10/1,2= 8,3°C… dus indien geen actieve koeling aanwezig zal de binnentemperatuur 
variëren tussen 34,1° en 25,8°C 

o De faseverschuiving bedraagt 2,4h … de warmste temperatuur aan de binnenzijde 
van het dak wordt bereikt rond 17h30. 
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o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,29 W/m²K 
o De piektemperatuur aan de binnenzijde (zonder koeling): 34,1°C 
o Oppervlakte sandwichpanelen: (206+9,4+9,4+71) x 10 = 2 988m² 
o Totale Q(W) = 2 988m² x 0,29 x (34,1 – 25) = 7 885 W 

1.4.1.4 Binnenmuren Ytong blokken 

- Er wordt een maximale binnentemperatuur van 35°C aangenomen. 

-  

-  
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-  
- Commentaar: 

o De amplitudedemping bedraagt 2,4. Bij een ruimte temperatuur verlopende tussen 
35°C overdag en 25°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 
10/2,4= 4,2°C… dus indien geen actieve koeling aanwezig zal de binnentemperatuur 
variëren tussen  en 32,1° en 27,9°C 
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o De faseverschuiving bedraagt 6h … de warmste temperatuur aan de binnenzijde van 
het dak wordt bereikt rond 19h00. 

o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,44 W/m²K 
o De piektemperatuur aan de binnenzijde (zonder koeling): 32,1°C 
o Oppervlakte Ytong wand: 40 x 10 = 400m² 
o Totale Q(W) = 400m² x 0,44 x (32,1 – 25) = 1 250 W 

-  

1.4.1.5 Betonvloer 

- Vloer: wordt als één blok beschouwd die sowieso de omgevingstemperatuur van het PAL 
magazijn zal benaderen. Om toch wat warmteverliezen in te calculeren wordt rekening 
gehouden met een delta T=+/- 1°C 

-  

-  
- Het transmissieverlies wordt berekend met de formule: 𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑈 𝑥∆𝑇 (𝑊)  

o A= oppervlakte (m²) 
o U= warmtedoorgangscoëfficiënt (W/m²°K) 
o Delta T= verschiltemperatuur aan beide zijden (°K) 

- Q(W)= (206 x 9,4) x 3,98 x 1°C = 7 706W 
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1.4.2. INFILTRATIE (luchtverplaatsing van één ruimte naar een andere) 

1.4.2.1 Doorheen het dak: 0,6 m³/hm² (doorheen lekopeningen) 

o Oppervlakte: 206m x 9,4m = 1936m² 
o V = 0,6 m³/hm² x 1936m² = 1161 m³/h 
o Berekening warmteverlies 

▪ Delta T : (50-25°C) = 25°C 
▪ Densiteit bij 50°C : 1,07kg/m³ 
▪ Soortelijke warmte lucht: 1 kJ/kg°C 
▪ Warmtevermogen Q (W) = 1161m³/h x 1,07 kg/m³ x 1 kJ/kg°C x 25°C = 31 073kJ 

of 8 631 W 
o  

1.4.2.2 Door de poorten: 

o Luchtsnelheid door een poortopening, met gelijke drukken, ontstaat door een 
temperatuursverschil: 

▪  
▪ Vermits er geen sprake is van een in- en uitlaatopening (schouweffect) 

nemen we h=1. 

• Luchtsnelheid (m/s)= 0,65*1*wortel(1*(35-25)/35) = 0,34m/s 

• Als we deze formule vergelijken met onderstaande empirische 
formule bij een delta T=4,67°C komen we uit op 0,257 m/s wat 
perfect klopt met onderstaande 0,25m/s 

 
▪  
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▪  

▪  

▪  
▪ Conclusie: De snelheid is dus toepasbaar op de inkomende- en uitstromende 

lucht en dit elk over de helft van de opening. Over de volledige oppervlakte 
nemen we dus de helft of zijnde 0,34/2 = 0,17 m/s 
 

o Invoeropeningen: 
▪ 2 naast elkaar liggende openingen 

• L = 6m 

• H = 0,6m 
▪ Openingstijd: 50% 
▪ Volume:  

• v= 0,13m/s over de volledige opening 

• Tijd open = 1800s 



Unilin Spano  DOC-301-versie02 
  Opmaak JV 

Nazicht  
Ref. nr. U103/304/20251007  Datum 03/11/2025 
ENERGIESTUDIE luchtconditionering PAL Spano  Pagina 28/53 

 

• V = 6m x 0,6m x 0,17m/s x 1800s = 1101m³/h of 0,612 m³/s 
▪ Delta T : 10°C 
▪ Densiteit bij gemiddeld 35°C : 1,13kg/m³ 
▪ Soortelijke warmte lucht: 1 kJ/kg°C 
▪ Warmtevermogen Q (W) = 1101m³/h x 1,13 kg/m³ x 1 kJ/kg°C x 10 = 12 972kJ 

of 3 603 W per opening, dus  
o Uitvoeropeningen: 

▪ Uitvoer 1 naar Lux 9 

• L = 6m 

• H = 0,8m 

• Afsluitbaar met geautomatiseerde sectionaalpoort (vermoedelijk, 
niet geverifieerd) 

• Openingstijd: 5% of 180 s 

• Warmtevermogen Q (W) = (6m x 0,6m x 0,17m/s x 180s)m³/h x 1,15 
kg/m³ x 1 kJ/kg°C x 10 = 1 266kJ of 360 W 

•  
▪ Uitvoer 2 en 3 naar Lux 19 

• L = 6m 

• H = 1,75m 

• Afsluitbaar met geautomatiseerde sectionaalpoort  

• Openingstijd: 5% of 180 s 

• Warmtevermogen Q (W) = (6m x 1,75m x 0,17m/s x 180s)m³/h x 1,15 
kg/m³ x 1 kJ/kg°C x 10 = 3 692kJ of 1 025 W 

 

1.4.3. TOTALE KOELLAST 

1.4.3.1 Gedeelte zonder ontvochtiging (wegkoelen voelbare warmte) 

 
 

1.4.3.2 Gedeelte ontvochtiging 

Infiltratie van vocht tijdens de zomermaanden, wanneer de luchtvochtigheid het hoogst is, doorheen 
het dak en de poortopeningen. 
Op basis van ontvochtiging door het koelen van de lucht tot onder het dauwpunt wordt water 
onttrokken aan de inkomende lucht van de LBH-eenheid (luchtbehandelingseenheid). 
De formule is als volgt: 

𝑄(𝑊) = (𝑚 (
𝑘𝑔

ℎ
) 𝑥 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑙 (

𝑘𝐽

𝑘𝑔
))/3,6 
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Opmerking 1: het gedeelte voelbare warmte (droge + vochtige lucht) van de infiltratielucht 
(8631+17103+9421+17598) is al hoger uitgerekend en mag in de totale koellast maar éénmalig worden 
meegeteld.  
De totale koellast wordt dus 10 985 + 49 605 = 60 590 W 
 
 
  



Unilin Spano  DOC-301-versie02 
  Opmaak JV 

Nazicht  
Ref. nr. U103/304/20251007  Datum 03/11/2025 
ENERGIESTUDIE luchtconditionering PAL Spano  Pagina 30/53 

 

1.4.4. TOTALE WARMTELAST 

Maximale ontwerpcondities: WINTER 
- GEWENST: 

o Temp: 17-25°C (min: 17°C) 
o RV: 20-30% (max: 40 in piek) 

 
Qua isolatiewaarde (of warmtetransmissie) gelden dezelfde waarden zoals hoger vernoemd in 
“transmissie”. 

Dak: 

o De amplitudedemping bedraagt 3,3. Bij een daktemperatuur verlopende tussen 0°C 
overdag en -10°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van -10/3,3= 
-3,3°C… dus indien geen actieve verwarming aanwezig zal de binnentemperatuur 
variëren tussen -8,3 en -1,7°C. 

o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,29 W/m²K 
o De laagste temperatuur aan de onderzijde van het dak is -8,3°C 
o Oppervlakte dak: 206 x 9,4 = 1936m² 

 
o Het transmissieverlies wordt berekend met de formule: 𝑄 = 𝐴 𝑥 𝑈 𝑥∆𝑇 (𝑊)  

▪ A= oppervlakte (m²) 
▪ U= warmtedoorgangscoëfficiënt (W/m²°K) 
▪ Delta T= verschiltemperatuur aan beide zijden (°K) 

o Totale Q(W) = 1936m² x 0,29 x (17 – (-8.3)) = 14 204 W 

Buitenmuur : 

o De amplitudedemping bedraagt 25,6. Bij een geveltemperatuur verlopende tussen 
0°C overdag en -10°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van -
10/25,6= -0,39°C… dus indien geen actieve verwarming aanwezig zal de 
binnentemperatuur variëren tussen  en -5,19° en -4,81°C 

o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,33 W/m²K 
o De laagste temperatuur aan de binnenzijde (zonder verwarming): -5,19°C 
o Oppervlakte buitenmuur: 95 x 10 = 950m² 
o Totale Q(W) = 950m² x 0,33 x (17-(-5,19)) = 6 957 W 

Binnenmuren Sandwichpanelen 

o De amplitudedemping bedraagt 1,2. Bij een ruimte temperatuur verlopende tussen 
15°C overdag en 10°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 
5/1,2= 4,17°C… dus indien geen actieve verwarming aanwezig zal de 
binnentemperatuur variëren tussen 14,58°C en 10,42°C 

o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,29 W/m²K 
o De laagste temperatuur aan de binnenzijde (zonder verwarming): 10,42°C 
o Oppervlakte sandwichpanelen: (206+9,4+9,4+71) x 10 = 2 988m² 
o Totale Q(W) = 2 988m² x 0,29 x (17 – 10,42) = 5 702 W 

Binnenmuren Ytong blokken 

o De amplitudedemping bedraagt 2,4. Bij een ruimte temperatuur verlopende tussen 
15°C overdag en 10°C ’s nachts, krijgen we binnen een temperatuursverloop van 
5/2,4= 2,1°C… dus indien geen actieve koeling aanwezig zal de binnentemperatuur 
variëren tussen  en 13,6° en 11,4°C 
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o De U-waarde (=1/R) bedraagt 0,44 W/m²K 
o De laagste temperatuur aan de binnenzijde (zonder verwarming): 11,4°C  
o Oppervlakte Ytong wand: 40 x 10 = 400m² 
o Totale Q(W) = 400m² x 0,44 x (17 – 11,4) = 986 W 

Betonvloer 

o Vloer: wordt als één blok beschouwd die sowieso de omgevingstemperatuur van het 
PAL magazijn zal benaderen. Om toch wat warmteverliezen in te calculeren wordt 
rekening gehouden met een delta T=+/- 1°C 

o Q(W)= (206 x 9,4) x 3,98 x 1°C = 7 707W 

1.4.4.1 Berekening 

 

Commentaar: 

o Bevochtiging is hier quasi niet aan de orde, dus geen stoombevochtiging te voorzien. 
o De helft van alle warmteverlies is te wijten aan de openstaande invoerpoorten van 

het PAL magazijn. 
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2. OPLOSSINGEN 

2.1. Oplossing 1: ontvochtigen d.m.v. koelbatterij 

2.1.1. Fysica 

Om te kunnen ontvochtigen moet de lucht gekoeld worden onder het dauwpunt. Klassiek gebeurt 
dit met een chiller die werkt in een regime +3/+8; dus steektemp=+3°C, retourtemp=+8°C. Veel 
lager in temperatuur kan wel, maar is praktisch niet aangeraden omdat de vochtige lucht begint 
te bevriezen op de koude wisselaar. Er treedt immers lokaal een verhoging van de luchtsnelheid 
op … luchtweerstand verlaagt de luchtdruk, waardoor de temperatuur daalt (ideale gaswet). 
De onderste grens is dus +3°C. 
 
De spec’s vragen om de RV tussen 20-30% te houden en de temperatuur tussen 17 en 25°C. 
 

 
Commentaar: er is dus maar één combinatie die mogelijk is, nl. 25°C/30RV. 
In principe kunnen we de temperatuur nog laten dalen, maar lager dan 22°C is theoretisch niet 
mogelijk. 
 
Praktisch gezien zal de luchttemperatuur moeten dalen onder het dauwpunt en dit met een koude 
bron (ijswater) van +3°C. Dat is mogelijk maar dit zal een zeer groot uitwisseloppervlak vragen. 
We gaan dus met een groot ijswaterdebiet over de wisselaar moeten draaien, zodat de 
retourtemperatuur met max. 1°C stijgt. De delta T tussen ijswater en lucht mag max. 1°C bedragen 
(uitzonderlijk laag, dus zeer groot uitwisseloppervlak). De lucht zal dus gemiddeld afkoelen naar 
4,5°C, wat dus impliceert dat we nooit lager dan 23°C in het PAL-magazijn mogen gaan… in praktijk 
zal dit dus 25°C. 
Als aan al deze voorwaarden is voldaan, moet de lucht nadien opgewarmd worden naar de 
gevraagde temperatuur (+25°C). 
 
Enkele rekenvoorbeelden: 
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2.1.1.1 Situatie 1: temp buiten: 20°C, met zon 

 

 
Commentaar: 

- Omwille van het zeer laag dauwpunt moet 37% van alle lucht gekoeld en ontvochtigd worden. 
- Dit vraagt een koelvermogen van 211 kW 
- Dit vraagt een opwarmvermogen van 219 kW 
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2.1.1.2 Situatie 2: gebaseerd op werkelijke waarden => temp binnen: 22,9°C, RV=56 met zon 

 
figuur 2 -  Temperatuursverloop van 02 januari tot 03 juli 2025 aan de invoer van PAL Spano 
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figuur 3 -  Temperatuur en RV verloop in de maand mei 2025 aan de invoer van PAL Spano 

 

 
figuur 4 -  Temp en RV verloop op 25 juni 2025 bij de invoer PAL Spano 
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Commentaar: 

o Het gemiddeld koelvermogen bedraagt 289 kW 
o Het gemiddeld opwarmvermogen bedraagt 298kW 
o Dit zijn zeer hoge verbruiken en dit gekoppeld aan een dure warmtewisselaar en 

warmtepomp. 

2.2. Oplossing 2: ontvochtigen d.m.v. koelbatterij, maar de PAL temperatuur verhogen tot 30°C. 

Uit de spec’s blijkt dat het verhogen van de temperatuur geen invloed heeft op de kwaliteit, 
maar dit laat ons toe om de ontvochtiging energetisch veel efficiënter te maken. Door het 
stijgen van de temperatuur stijgt het dauwpunt naar aanvaardbare waarden. 
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2.2.1. Situatie 3: gebaseerd op werkelijke waarden (= 25 juni 2025), temp PAL = 30°C 

Om een meer realistische koelbatterij te installeren kiezen we volgende parameters: 
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Commentaar: 

- Nog steeds moet 19% van alle lucht afgekoeld worden tot gemiddeld 8°C. 
- Koelvermogen: 113kW 
- Naverwarming: 145kW 
- Dit zijn hoge vermogens en duur in CAPEX en OPEX. 
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2.3. Oplossing 3: de PAL temperatuur verhogen zodat geen ontvochtiging nodig is om RV=30% te 
behalen. 

Om de totale energetische kost te drukken en de daar bijhorende investering, wordt de 
temperatuur zodanig geregeld dat de RV=30% blijft. 

2.3.1. Situatie 4: gebaseerd op werkelijke waarden (= 25 juni 2025), temp PAL = 38°C 

Verwarmen tot 38°C maakt dat de absolute vochtigheid mag oplopen tot 12,46g/kg. 
In praktijk zal de temperatuur lager liggen omdat de infiltratie van lucht beperkt is t.o.v. de grote massa 
in het PAL magazijn. Maar bij zomerse zwoele dagen zal er toch richting 40°C moeten bijgewarmd 
worden. 
Het totaal opwarmvermogen bedraagt 65kW. 
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Conclusie: 

o energetisch een goede oplossing, maar op voorwaarde dat het magazijn tot max. 
40°C mag opgewarmd worden.  

▪ Dit is uitgesloten na mail van Ronny Cruyt op 13/11/2025. 
o Op basis van de meetdata van jan-juni 2025 krijgen we onderstaand beeld en 

verbruik. 

o  
o Het verbruik bedraagt 184 MWth voor een half jaar, wat zeer goed meevalt. 
o Het maximum opwarmvermogen is 74 KWth 
o Stel dat we dit opwarmen met een warmtepomp met COP=4 

▪ Verwarmen: 184 MWth / 4 = 46 MWhe 
o Totaal verbruik volledige installatie voor een volledig jaar:  

▪ 2 x 46 = 92 MWhe  
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Concept Situatie 4: 
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2.4. Oplossing 4: combinatie HVAC verwarmen + adsorptie ontvochtiging 

Het doel is om in eerste instantie te werken met een temperatuursverhoging om RV=30% te 
behalen, maar beperkt tot max. 30°C. Het resterende vocht wordt verwijderd door een 
adsorptiemachine. 

Een adsorptiedroger wordt als stand-alone toestel in de PAL-ruimte of in de aanzuig van de 
LBH-groep geplaatst. 
Bijkomend zal de adsorptie droger (in zijn standaard configuratie) de ontvochtigde proceslucht 
extra opwarmen met ca. 70% van de warmte nodig voor regeneratie van de silicagel. 
Om de maximum temperatuur van 30°C te garanderen zal dus een koelbatterij noodzakelijk 
zijn. 
 
Het verbruik bedraagt 1,6 kWh/kg. (inclusief ventilatoren). 

- Voor 25 kg ontvochtiging => 35 kWh 
- 35 kWH @70% = 24,5 kWh extra warmte naar het PAL magazijn. 
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2.4.1. Situatie 5: ontvochtigen combinatie verwarmen/adsorptie met max. temperatuur 30°C 

 

Commentaar: 

o Het bijverwarmen van het PAL magazijn is begrensd tot 30°C, maar zal toch 
doorstijgen in de zomer naar waarden boven 40°C. Naast de omgevingswarmte is er 
ook de adsorptiemachine die aanzienlijke warmte in de gedroogde lucht zal steken. 
Door het verhogen van de ruimtetemperatuur zal de RV dalen, waardoor minder 
moet ontvochtigd worden, waardoor de ruimtetemperatuur zal dalen, waardoor de 
RV opnieuw zal stijgen…. Na verloop van tijd zal er een evenwicht optreden. 

o De adsorptiemachine moet maximaal 21,9kg/h ontvochtigen. 
▪ Dit vraagt in piek 21,9kg/h x 1,6kWe/kg = 35 kWe 
▪ Extra warmte input in het PAL magazijn: 35 kWe x 0,7 = 25 KWth  

• Dit dient weggekoeld te worden. 
o Het verwarmen is max. 60KWth. 
o Het elektrisch verbruik van de adsorptiemachine bedraagt 9,5MWhe (voor een half 

jaar) 
o Het totaal elektrisch verbruik van de warmtepomp: COP=4 

▪ Verwarmen : 153 MWth / 4 = 38,25 MWhe 
▪ Koelen: 9,5 MWth x 0,7 / 4= 1,65 MWhe 

o Totaal verbruik volledige installatie voor een volledig jaar:  
▪ 2 x (9,5 + 38,25 + 1,65) = 99 MWhe  
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2.4.1.1 Rekening houdend met sterke opwarming van het dak (door hoge zonne-instraling) en de 
beperking van max. 30°C in het PAL magazijn. 

 

o Het elektrisch verbruik van de adsorptiemachine bedraagt 9,5MWhe (voor een half 
jaar) 

o Het totaal elektrisch verbruik van de warmtepomp: COP=4 bedraagt 38,9MWhe 
(voor een half jaar) 

o Totaal verbruik volledige installatie voor een volledig jaar:  
▪ 2 x (9,5 + 38,9 ) = 97 MWhe  

 

Detail van de warmste dag op 13/06/2025 
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Commentaar: er is een maximale koeling vereist van 34kW en dit gedurende 6h op een dag 
en dit om de maximum temperatuur van 30°C te kunnen behouden. 
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Concept Situatie 5: 
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2.4.2. Situatie 6: ontvochtigen combinatie verwarmen/adsorptie met max. bijverwarmen tot 25°C 

 

Commentaar: 

o Het bijverwarmen van het PAL magazijn is begrensd tot 25°C, maar zal toch 
doorstijgen in de zomer naar waarden boven 40°C. Naast de omgevingswarmte is er 
ook de adsorptiemachine die aanzienlijke warmte in de gedroogde lucht zal steken. 
Door het verhogen van de ruimtetemperatuur zal de RV dalen, waardoor minder 
moet ontvochtigd worden, waardoor de ruimtetemperatuur zal dalen, waardoor de 
RV opnieuw zal stijgen…. Na verloop van tijd zal er een evenwicht optreden. 

o De adsorptiemachine moet maximaal 28,8kg/h ontvochtigen. 
▪ Dit vraagt in piek 28,8kg/h x 1,6kWe/kg = 46 kWe 
▪ Extra warmte input in het PAL magazijn: 46 kWe x 0,7 = 32 KWth  

• Dit dient weggekoeld te worden. 
o Het verwarmen is max. 60KWth. 
o Het elektrisch verbruik van de adsorptiemachine bedraagt 25,7MWhe (voor een half 

jaar) 
o Het totaal elektrisch verbruik van de warmtepomp: COP=4 

▪ Verwarmen: 126 MWth / 4 = 31,5 MWhe 
▪ Koelen: 25,7 MWth x 0,7 / 4= 4,5 MWhe 

o Totaal verbruik volledige installatie voor een volledig jaar:  
▪ 2 x (25,7 + 31,5 + 4,4) = 123 MWhe  
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2.4.2.1 Rekening houdend met sterke opwarming van het dak (door hoge zonne-instraling) 

 
 
Detail 13/06/2025 

 
Commentaar: er is een maximale koeling vereist van 59kW om de maximum temperatuur van 25°C 
te kunnen behouden.  
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Concept Situatie 6: 
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2.5. Oplossing 5: enkel adsorptie  

De bedoeling is dat de adsorptiemachine continu regelt op een setpunt van max. RV=30%. 

 

Commentaar: 

o In de zomer zal door de opgewekte calorieën van de adsorptiemachine de 
omgevingstemperatuur in het PAL magazijn stijgen. Temperaturen boven 40°C zijn 
realistisch. 

▪ Dit is uitgesloten na mail van Ronny Cruyt op 13/11/2025. 
Door het verhogen van de ruimtetemperatuur zal de RV dalen, waardoor minder 
moet ontvochtigd worden, waardoor de ruimtetemperatuur zal dalen, waardoor de 
RV opnieuw zal stijgen…. Na verloop van tijd zal er een evenwicht optreden. 
Er zal dus nood zijn aan een koelunit in de luchtgroep. 

o De adsorptiemachine moet maximaal 30kg/h ontvochtigen. 
▪ Dit vraagt in piek 30kg/h x 1,6kWe/kg = 48 kWe 
▪ Extra warmte input in het PAL magazijn: 48 kWe x 0,7 = 34 KWth  

o Het maximaal vermogen is 48 kWe 
o Het elektrisch verbruik van de adsorptiemachine bedraagt 63 MWhe (voor een half 

jaar) 
o Het totaal elektrisch verbruik van de chiller: COP=4 

▪ Koelen: 63 MWth x 0,7 / 4= 11 MWhe 
o Totaal verbruik volledige installatie voor een volledig jaar:  

▪ 2 x (63 + 11) = 148 MWhe  
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Concept oplossing 5 
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3. CONCLUSIE 

- Oplossing 1 en 2 zijn niet realistisch en bovendien duur in CAPEX en OPEX. 
- Oplossing 3 is simpel als concept. 

o Weinig energieverbruik 
o De warmte kan via een lokaal warmtenet (thermische olie) of via een warmtepomp 

worden opgewekt. 
o Beperking is de hoge temperatuur (tot 40°C) van het PAL magazijn. Dit kan impact 

hebben op het papier/hars. 
▪ Dit is uitgesloten na mail van Ronny Cruyt op 13/11/2025. 

o  
- Oplossing 4 is een tussenoplossing, waarbij de ruimtetemperatuur van het magazijn kan 

gestuurd worden. 
o Situatie 5: ruimtetemperatuur tot 30°C 
o Situatie 6: ruimtetemperatuur tot 25°C 

▪ Hoger in OPEX dan situatie 5 
- Oplossing 5 

o Is technisch eenvoudiger dan oplossing 4 
▪ De luchtgroep heeft enkel een koelunit nodig, die werkt met een chiller 

Oplossing 4 (situatie 5)  en 5 voldoen aan de spec’s. 

- Oplossing 4 (situatie 5): Energieverbruik: 97 MWhe 
- Oplossing 5: Energieverbruik: 148 MWhe  


