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INLEIDING

Emissie van CO5 (kooldioxide) is een belangrijke oorzaak van het broeikaseffect, Om de
risico’s van het broeikaseffect te beperken is reductie van CO»-emissies nodig. Verbran-
ding van fossiele brandstoffen (kolen, olie, gas) is de belangrijkste anthropogene bron van
COs. Vooral ten gevolge van die verbranding van fossiele brandstoffen vinden emissies
plaats bij produktie, verwerking en afdanking van materialen. Deze materiaalgerelateerde
CO;-emissies zijn thans al relatief groot. Op de lange duur, bij vergaande doelstellingen
voor beperking van COg-emissies, kan het gebruik van materialen een zelfs dominante
bron van CO3-emissie worden.
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Figuur 1, Seclorale verdeling Nederlandse COz-emissie 2020 bif verschillende nationale
CO>-plafonds [10].

Het belang van systeemafbakening

Een groot deel van de Nederlandse COy-emissie vindt plaats in de industrie bij de produktie
van basismaterialen die voor het grootste deel geé&xporteerd worden naar andere landen.
Hier tegenaver staat de import van materialen die elders COy-emissies veroorzaakten. Ook
kunnen COgz-emissies optreden bij afval-verwerking na gebruik van materialen. In deze
notitie wordt in een vogelvlucht-verkenning zowel de CO»-emissie bij produktie van
materialen in Nederland gekwantificeerd (deels voor buitenlandse gebruikers), als de
COz-emissie gemoeid met de produktie (deels in het buitenland) van in Nederland
gebruikie materialen. Op deze wijze wordt inzicht verkregen in de mate waarin Nederland
‘netto-exporteur’ is van COj-ernissie voor materialen, wat voor uitwerking internationaal
COs5-reductiebeleid zou kunnen hebben en wat de invloed op nationale en internationale
CO3z-emissie (doelstellingen) kan zijn van Nederlands produktbeleid (op basis van levens-
cyclus-analyses) en grondstofbeleid.

Deze notitie is gepresenteerd op de studiedag "levenscyclus analyse", georganiseerd door
de KNCV sectie milieuchemie, bij RIVM op 18 oktober 1991. De notitie opgesteld in het
kader van EMS (Energie- en Materiaal-gebruiksScenario’s ter beperking van emissies van
CO; en andere broeikasgassen) [1] dat wordt uitgevoerd bij ESC/ECN/Petten in opdracht
van het ministerie van Economische Zaken, met medefinanciering vanuit het nationaal
onderzoeksprogramma mondiale luchtverontreiniging en klimaatverandering.




EMS wordt uitgevoerd in samenwerking met NWS/RU Utrecht, VEM/RU Groningen en
KEMA/Amhem, en levert de Nederlandse bijdrage aan IEA/ETSAP (International Energy
Agency/Energy Technology Systems Analysis Programme). De notitie is vooral gebaseerd
op de voor EMS door Bureau B&G opgestelde raming van aan Nederlands materiaalge-
bruik gerelateerde CO»-emissies medio 1988 [5].




1. SYSTEEMAFBAKENING 1:
CO,-EMISSIES IN NEDERLAND

Bij verbranding van fossiele brandstoffen voor energiedceleinden vinden COz-emissies
plaats. Daamaast komt CO» vrij uit fossiele en minerale koolstof ingebouwd in produkten
en grondstoffen ("embodied carbon’).

Belangrijke bijdragen aan de CO»-emissie in Nederland worden geleverd door gebruik van
benzine in auto’s, gebruik van gas in woningen, gebruik van stookolie in de industrie, etc.
Het oppervlak in figuur 2 verbeeldt de huidige CO3-emissie in Nederland (vlak E).

Een deel van de CO»-emissies in Nederland vindt plaats vanwege produktie en verwerking
van materialen, dit deel is in figuur 2 weergegeven met vlak M. Het gaat hier in de eerste
plaats om CO3-emissies bij verbranding van fossiele brandstoffen in de industrie bij de
produktie van basismetalen, kunstmest, baksteen, glas, papier en karton en in de chemi-
sche industrie. Daarnaast zijn aan de materialen toegerekend de CO;-emissies bij opwek-
king van elektriciteit ten behoeve van deze bedrijven (denk aan alurminium). Voorts zijn de
CO5-emissies bij transport, bij verwerking, bij onderhoud in de gebruiksfase en in het
afvalstadium meegerekend. Tenslotie is hier van belang het vrijkomen van ’embodied
carbon’ bij met name de cementproduktie en plasticverbranding. Kwantitatieve gegevens
over al deze stappen en onderdelen zijn zelden compleet voorhanden, Wel is een raming
mogelijk op basis van een eenvoudige eerste orde benadering uit energiestatistieken [3] en
COs-emissiecoéfficiénten (tabel 1). Voor 1988 komnt deze raming uit op een hoeveelheid
van 57,7 MtCOp/jaar, ofwel 36% van de totale COp-emissie in Nederland (161,9
MtCOy/jaar, zie tabel 2). Ook in 1989 betreft het 36% (zie tabel 3).

energie totaal E

@ | materialen M

Figuur 2. COp-emissie 1988/1989, totaal voor energie en het aandeel voor materialen,
Nederland.




Tabel 1.

COy-emissiecoéfficiénten [4,8]

gCOy per MJ brandstof, onderste verbrandingsiaarde

Steenkool

Cokes

Zware stookolie
Benzine,diesel,hbo
LPG

Aardgas

Uranium
Duurzame bronnen

94
102
78
73
66
o6
0

0

Het gaat hier steeds om actuele emissies, d.w.z. fossiele C-atomen vastgelegd in vaste
materialen zoals plastics ('potentiéle emissies’) zijn niet meegerekend, tenzij deze mate-
rialen daadwerkelijk in Nederland verbrand worden tot CO», zie figuur 3.

In Nederland is de petrochemische industrie relatief belangrijk, de potentiéle emissic (blok
8 in figuur 3) komt overeen met ca. 13% van de actuele emissie; wereldwijd beloopt de
potenti€le emissie 2% van de actuele emissie. De actuele CO,-emissie in Nederland (160
Mt/j) is 0,7% van de mondiale emissie (22000 Mt/j).
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Voorbeeld aciuele en potentiéle emissies (illustratie van fossiele koolstofstromen

in Nederland anno 1985 in olieprodukten voor finaal energiegebruik, non-ener-
giegebruik en afvalverbranding) [4].




Tabel 2.  COo-emissie! in Nederland (MtCOo/jaar, 1988), naar sector.

Sector

Elektriciteitscentrales
Olieraffinage

Cokes etc.

Kunstmest

Basismetaal

Chemie

Overige industrie ‘
Procesemissies organisch
Procesemissies mineraal®
Vuilverbranding9

Verkeer

Tuinbouw

Diensten

Woningen

Totaal Energie (E)

35,2
13,2
35
6,7
8,6
13,7
9,5
0,8
2,5
0,7
24,9
7,3
12,9
22,4

161,9

waarvan Materialen (M)

11,62
1,63
1,24
6,7°
8.6

13,7
5,00
0,87
2,0
0,7
4’510

1,31

— +

57,7

1. Het gaat hier om actuele emissie, d.w.z. dat fossiele C-atomen vastgelegd in plastics e.d. niet
zijn meegerekend, zie figuur 3. Wel meerekenen van deze vastgelegde (‘potentiele’) emissies
zou de COg-emissie bij ‘chemie’ met 22,5 verhogen en bij vuilverbranding met 0,7 verlagen.
Alwijkingen met eerder gepubliceerde emissiecijfers komen voort uit kleine voor deze notitie
irrelevante veranderingen in de correctie voor weersinvloeden (gewogen, gemiddelde, partiele
graaddagencorrectie zonder zon- en wind-correctie) en het meerekenen van minerale
CO2-emissies uit turf en kalk.

2. 33% van de afzet van elektriciteit in de materiaalproducerende industrie (kunstmest, basis-

metaal, chemie) en de sectoren in voetnoot 6 en 11.

3. van de olieraffinaderijproducten werd 77% geexporteerd, 13% verbrand in Nederland {(m.n.
transportsector) en 10% voor feedstocks. Feedstock-gebruik en ca. 18% van de verbranding
(voetnoot 10) dient voor materialen

in cokesfabrieken

2SO0 NO U

waarvan 0,1 Mtco2 afgevangen en gebruikt (EOR, kasbemesting, etc)
textiel, papier, bouwmaterialen en metaalverwerkende industrie
motorolie, organische oplosmiddelen, detergentia
niet in Naticnale Energiehuishouding: turf, kalk
alleen plastic-component

0. 36% van de motorbrandstoffen is voor vrachtauto’s (29), binnenvaart(6) en speciale voer-

tuigen (1) waarvan ruwweg de helft voor transport van materialen
11. bouwsector en garage-, reparatie-, schilders-bedrijven, bosbouw en wasserijen




Tabel 5. COs-emissie in Nederland (MtCO5/jaar, 1989), naar sector.

Sector

Elektriciteitscentrales
Olieraffinage

Cokes etc.

Kunstmest

Basismetaal

Chemie

Overige industrie
Procesemissies organisch
Procesemissies mineraal®
Vuilverbranding9

Verkeer

Tuinbouw

Diensten

Woningen

Totaal Energie (E)

34,9
12,8
4,4
6,6
9,6
12,8
9,8
0,8
2,5
0,8
26,4
6,4
12,9
22,2

162,9

waarvan Materialen (M)

11,22
1,63
1,34
6,6°
9,6

12,8
5,00
0,87
2,5
0,8
4’910

131]

_— +

57,9

1. Het gaat hier om actuele emissie, d.w.z. dat fossiele C-atomen vastgelegd in plastics e.d. niet
zijn meegerekend, zie figuur 3. Wel meerekenen van deze vastgelegde (‘potentiele’} emissies
zou de COz-emissie bij ‘chemie’ met 22,5 verhogen en bij vuilverbranding met 0,7 verlagen.
Afwijkingen met eerder gepubliceerde emissiecijfers komen voort uit kleine voar deze notitie
irrelevante veranderingen in de correctie voor weersinvloeden (gewogen, gemiddelde, partiele
graaddagencorrectie zonder zon- en wind-correctie) en het meerekenen van minerale
COz-emissies it turf en kalk.

2. 33% van de afzet van elektriciteit in de materiaalproducerende industrie (kunstmest, basis-

metaal, chernie) en de sectoren in voetnoot 6 en 11.

3. van de olieraffinaderijproducten werd 77% geexporteerd, 13% verbrand in Nederland {m.n.
transportsector) en 10% voor feedstocks. Feedstock-gebruik en ca. 18% van de verbranding
{voetnoot 10) dient voor materialen

in cokesfabrieken

Yo NeS R

waarvan 0,1 Mico2 afgevangen en gebruikt {ECOR, kasbemesting, etc)

textiel, papier, bouwmaterialen en metaalverwerkende industrie

motorolie, organische oplosmiddelen, detergentia

niet in Nationale Energiehuishouding: turf, kalk

alleen plastic-component

0. 36% van de motorbrandstoffen is voor vrachtauto’s (29}, binnenvaart(6} en speciale voer-

tuigen (1) waarvan ruwweg de helft voor transport van materialen
11. bouwsector en garage-, reparatie-, schilders-bedrijven, bosbouw en wasserijen
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De toerekening van COj-emissies aan materiaalproduktie en -verwerking in tabel 2 en 3
is een eenvoudige eerste orde benadering met de nodige onzekerheden. Geen rekening is
gehouden met o.a.:

Energiewinning.

Door energiewinning, uit restprodukten en afvalstromen van materialen, worden CO5-
emissies elders voorkomen. Wanneer dit binnen de materialensector gebeurt dan
komt dit in een verminderde energie-inkoop, en dus minder COx-emissie, tot uiting,
en hoeft daarmee bij de toerekening aan 'materialen’ geen rekening gehouden te
worden. Voorzover energiewinning buiten de materialensector gebeurt moet echter
rekening worden gehouden met de uitgespaarde COg-emissies elders. In volgorde van
belangrijkheid gaat het om: elektriciteitsproduktie uit hoogoven/cokesovengas, elek-
triciteitsproduktie uit vuilverbranding, warmte en stoomproduktie bij vuilverbranding,
verbranding van afgewerkte motorolie in tuinbouwkassen en garages, en biogaswin-
ning uit detergentia in RWZI's. In totaal werd hiermee in 1988 in de orde van 1,5
MtCOp/jaar uitgespaard.

Gemiddelde elektriciteitsvoorziening.

Bij de toerekening van COz-emissies bij elektriciteitsopwekking aan materiaalproduk-
tie en -verwerking is de CO>-emissie bij het gemiddelde brandstofpakket voor elektri-
citeitsopwekking genomen. Er is echter verschil in brandstofpakketten bij basis-,
midden- en pieklast. Veel materiaalproduktie vindt plaats in basislast {volcontinue-
produktie, denk aan aluminium}, waarveor in Nederland voornamelijk poederkool-
centrales en kernenergie gebruikt worden. De specificke COz-emissie van het
basislastbrandstofpakket verschilt maar weinig met het gemiddelde in Nederland [2].

Overige industrie.

De post overige industrie in tabel 1 bestaat uit 5,0 Mt materialen (voetnoot 6) 3,0
voedings- en genotmiddelen en 1,5 MtCO»/j overige. Binnen de groep genotmiddelen
en overige zijn nog wel enkele materialen te vinden, denk aan zeep of de houtverwer-
kende en meubelindustrie.

Sommige produkten van de voedingsmiddelenindusirie worden deels voor materiaal-
toepassingen gebruikt {b.v. zetmeel), en sommige produkten van de chemische
industrie worden bij voedselbereiding (b.v. kalk) of als voedseladditieven (b.v. kleur-
stoffen) gebruikt.

FEnergie-inzet bij woon-werkverkeer van werknemers in de materialensector; energie-
gebruik in kantoren (dienstensector) bij verrichten van diensten voor de materialens-
ector; zijn niet meegerekend. dit raakt aan de systeemgrenzen.

Energie-inzet in de tuinbouw is voor snijbloemen/potplanten (60%) en groenten
(40%); in EMS worden snijbloemen vooralsnog niet als materialen beschouwd.

Bovengenoemde onzekerheden compenseren elkaar voor een belangrijk deel, een onze-
kerheidsmarge in de COz-emissie bij materiaalproduktie en -verwerking in Nederland van
1 & 2 MtCOy/jaar lijkt voldoende.

11




2. SYSTEEMAFBAKENING 2: CO,-EMISSIE
VANWEGE FINAAL ENERGIEGEBRUIK

Bekijkt men de inzet van energiedragers in Nederland, en de hele brandstofketen (van
mijnbouw/winning tot en met finaal gebruik) dan blijkt dat een deel van de COp-emissies
in Nederland plaatsvindt bij produktie en omzetting van energiedragers voor finaal gebruik
buiten Nederland. Van belang is hier vooral de export van olieprodukten (benzine, kerosine,
zware stookolie, etc.) die In Nederlandse olieraffinaderijen geproduceerd zijn. Het binnen-
lands finaal energiegebruik van aardolieprodukten is evenredig met 23% van de totale
produktie in Nederlandse olieraffinaderijen, zodoende zou 77% van de COj-emissie in
raffinaderijen (13,2 MtCOy/j tabel 1) aan buitenlands finaal gebruik toegerekend kunnen
worden. {it gedetailleerde beschouwing van het raffinageproces blijkt dat veel COz-emis-
sie bij benzineproduktie optreedt [9], gegeven de samenstelling van het exportpakket kan
zodoende ca. 65 % van de COp-emissie in Nederlandse raffinaderijen aan buitenlands finaal
gebruik van olieprodukten toegerekend worden. Op dezelfde wijze kan ook een deel van
de COz-emissies bij olie- en gaswinning, uraniumverrijking, etc. naar rato aan buitenlands
finaal gebruik toegerekend worden. In totaal kan van de actuele CO2-emissie in 1988 in
Nederland ca.10 MtCOj/jaar (6%) aan buitenlands finaal gebruik van energiedragers
toegerekend worden.

Aan de andere kant vinden in het buitenland COjs-emissies plaats bij produktie en
omzetting van energiedragers voor finaal gebruik in Nederland. Van belang hier zijn vooral
de emissies bij winning en overzees transport van steenkool, aardolie en uranium. Voor
deze buitenlandse emissies zijn coéfficiénten berekend van 6,2 2,7 respectievelijk 3,0
gCOy/MJ [2] voor kolen, olie resp. thermische energie in een lichtwaterreactor (uranium),
- wat voor huidig (1988) Nederland finaal energiegebruik overeenkomt met 4,8 MtCO»/jaar.
Daarnaast werd in 1988 van het finaal elektriciteitsgebruik 8 % geimporteerd hetgeen
uitgaande van de specifieke COp-emissie bij elektriciteitsproduktie in het exporterende
land (met name Frankrijk) overeenkomt met ca. 1,5 MtCOy/j. In totaal kan dus 6,3
MtCOz/jaar buitenlandse COz-emissie aan Nederlands finaal gebruik van energiedragers
worden toegerekend. Dit komt overeen met 4% van de actuele CO3-emissie in Nederland.

In figuur 4 is met vlak E* de CO»-emissie ten behoeve van finaal gebruik van energie in
MNederland gegeven, voorzover de emissie binnen en buiten Nederland plaatsvindt. Te zien
is dat de COjp-emissie ten behoeve van MNederlands finaal gebruik van energiedragers
ongeveer even groot is als de actuele COjz-emissie in Nederland. Ongeveer 4% van de
CO;-emissie voor Nederlands finaal gebruik vindt in het buitenland plaats, aan de andere
kant kan 6% van de in Nederland optredende COx»-emissie aan buitenlands finaal gebruik
van energiedragers worden toegerekend. De import-exportbalans is min of meer in
evenwicht,

12




energie totaal E

voor finaal gebruik E*

Figuur4. COs-emissies in Nederland (E) en COy-emissies fen behoeve van Nederlands
finaal gebruik van energiedragers (E*) Situatie 1988,
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3. SYSTEEMAFBAKENING 3: CO,-EMISSIES
VANWEGE FINAAL MATERIAALGEBRUIK

Eenzelfde berekening als in de vorige paragraafl gemaakt voor de toerekening van COjp-
emissies aan finaal gebruik van energiedragers in Nederland is eveneens mogelijk voor de
toerekening van CO,-emissies aan finaal gebruik van materialen in Nederland.
Nederland is een klein land met veel buitenlandse handel. Deze handel betreft zowel
primaire en secundaire grondstoffen als halffabrikaten en eindprodukten. Met name de
handel in secundaire grondstoffen geeft problemen bij de systeemafbakening.

Hergebruik van materialen kan op verschillende wijzen verdisconteerd worden. Conform
systeemafbakening 1 en 2 wordt de inzet van secundaire grondstoffen impliciet meegere-
kend in de energievraag van de industrie. Bij systeematbakening 3 wordt de eindconsump-
tie van materialen centraal gesteld. De Nederlandse produktie (wijze) is daarvoor slechts
ten dele maatgevend, namelijk alleen voor het deel dat in Nederland wordt afgezet.
Bovendien geldt dat de inzet van secundair materiaal door de Nederlandse industrie (voor
de Nederlandse markt) weer afkomstig uit het buitenland kan zijn, zie figuur 5.

Nederland
primaire produkten/ resterendf |
grondstoffen materialen produktafva
e a
P
’7 5 m i
1
Buitenland p
a
8 m
|
I

Figuur 5. p:  inzet van primaire grondstoffen bij produktie t.b.v. Nederlands finaal

gebruik van een materiaal cq. product.

s inzet van secundaire grondstoffen bij produktie t.b.v. Nederlands finaal
gebruik van een materiaal cq. product. o

a: deel van materiaal/produkt dat in afvalverwerking terecht komt of
anderszins diffuus wordt verspreid.

m:  deel van materiaal/produkt dat wordt hoogwaardig of laagwaardig
(nuttige toepassing) wordt hergebruikt.
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Duidelijk is dat het uitermate complex is om uitgaande van de eindconsumptie van
materialen in Nederland alle voorafgaande en volgende stappen in de keten te achterhalen.
Gegeven het huidig beschikbare statistische cijfermateriaal is dit ook moeilijk realiseer-
baar. Voorts is de vraag in hoeverre de situatie die dan beschreven wordt na enige jaren
nog relevant zou zijn.

Bij de bepaling van de CO»-emissie vanwege Nederlands finaal materiaalgebruik is
gekozen voor de vereenvoudiging om het in Nederland ingezamelde produktafval dat
hergebruikt (m) wordt (in Nederland of elders) gelijk te stellen aan de inzet van secundaire
grondstoffen (s) bij de produktie t.b.v. de Nederlandse consumptie. Dit is meer dan alleen
een praktische keuze. Centraal staat daarmee het verbruik van materialen/produkten t.b.v,
consumptie als zijnde de hoeveelheid materiaal die vanwege consumptie van produkten
‘verloren’ gaat middels eindverwerking van afval en overige diffuse verspreiding (a).
Hiervan uitgaande is de locatie van hergebruik van produktafval als inzet van secundair
materiaal in eerste instantie niet relevant. (Het zal echter niettemin duidelijk zijn dat het
creéren van herverwerkingscapaciteit in Nederland ook het hergebuik van Nederlands
produktafval zal bevorderen).

Op basis van een dergelijke systeemafbakening is in [5] gekwantificeerd welke COy-emis-
sie gemoeid is met de gehele keten van produktie, transport, bewerking, verwerking,
afdanking en herverwerking van de in Nederland in 1988 finaal gebruikte materialen {M*
in figuur 6). De CO-emissie vanwege finaal materiaalgebruik bedraagt 29,4 MtCO,/j. Dit
komt overeen met 18% van de actuele emissie in Nederland. De COs-emissie vanwege
produktie en verwerking van materialen in Nederland was echter 36% van de actuele
emissie (hoofdstuk 1, figuur 2). In tegenstelling tot bij energiegebruik (figuur 4) is de
import-exportbalans van COz-emissies vanwege materiaalgebruik dus duidelijk niet in
evenwicht. Bovendien is bij materialen het aandeel van buiten Nederland optredende
emissies veel groter, zie figuur 6.

\ energie totaal E

o—1— materialen M

finaal gebruik excl.materialen E**

finaal materiaalgebruik M*

Figuur 6. COg-emissies in Nederland (E), voor materiaalproduktie en -verwerking in
Nedertand (M), en COgz-emissies ten behoeve van Nederlands finaal gebruik
van energiedragers exclusief voor maleriaalproduiktie en -verwerking (E**) en
COy-emissies ten behoeve van Nederlands finaal materiaalgebruik (M*) Situa-
tie 1988.
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Ten behoeve van de berekening van de CO5-emissie vanwege finaal materiaalgebruik is
een verdeling gemaakt in 8 produktcategorieén van finaal materiaalgebruik. Binnen deze
produktcategorieén is de COz-emissie opgedeeld naar emissie vanwege produktie van de
gebruikte materialen (waarbij rekening wordt gehouden met de mate van materiaalherge-
bruik) en emissies vanwege produktvervaardiging (verwerking, transport, assemblage,
etc.}

De eerstgenoemde emissies kunnen eenduidig aan afzonderlijke materialen toegerekend
worden, S

Het tweede type emissies kan niet zondermeer aan afzonderlijke materialen worden
toegerekend, maar wel aan de produktcategorieén als geheel.

Een overzicht is te zien in figuur 7. Het betreft in 1988 21,0 MtCO» voor materiaalproduktie
en 8,4 MtCO; voor produktvervaardiging (verwerking, transport, assemblage etc); samen
29,4 MtCO», ofwel overeenkomend met 18% van de totale CO3-emissie in Nederland in
dat jaar.

CO2-emissie Nederlands finaal materiaalgebruik
bij productie en verwerking van materialen in
§ productcategorieen 1988
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Figuur7. COp-emissie vaniege finaal materiaalgebruik in Nederland 1988 opgedeeld
naar emissies bij materiaalproduktie en produfktvervaardiging in produktcate-
gorieén,

De CO;-emissie bij produktie van materialen voor finaal gebruik in Nederiand (figuur 7) is
in figuur 8 opgedeeld in afzonderlijke materialen. Tevens zijn voor dezelfde materiaalsoor-
ten de COp-emissies bij produktie in Nederland in 1988 weergegeven (in totaal ca.47
MtCOp). dit figuur 8 biijkt dat Nederland netio-exporteur is van basismetalen (staal,
aluminium}), kunstmest en petrochemische produkten (organische stoffen, plastics), en
netto-importeur van hout, glas en cement.

Uit de "overlap’ in figuur 8 valt af te leiden dat maximaal 40% van de COs-emissies bij
materiaalproduktie in Nederland aan finaal materiaalgebruik in Nederland kan worden
toegerekend. Het gaat om een maximum, omdat in figuur 8 materiaalsoorten geaggre-
geerd zijn en ook binnen de overlap nog exporten en importen plaatsvinden (bijvoorbeeld
in het geval van aluminium wordt bijna de gehele hoeveelheid in Nederland geproduceerd
primair aluminiurn geéxporteerd; import van primair aluminium vindt voornamelijk plaats
in halffabrikaten en kant-en-klare produkten [7]). Zoals gezegd ontbreken voldoend
nauwkeurige statistische gegevens op dit gebied, geschat wordt dat 25% van de CO5-emis-
sies bij materiaalproduktie in Nederland aan finaal materiaalgebruik in Nederland kan
worden toegerekend.

COz-emissies bij produktvervaardiging (verwerking, transport, assemblage etc.) ten be-
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hoeve van finaal materiaalgebruik in Nederland (8,4 MtCO5/j} zullen eveneens ten dele in
het buitenland plaatsvinden. Aan de andere kant zal een deel van de in Nederland
optredende CO>-emissies bij produktvervaardiging (in 1988 ca. 10,7 MtCO»} voor buiten-
lands finaal materiaalgebruik dienen. Voor wat betreft CO5-emissies bij produktvervaardi-
ging is de import-exportbalans dus weer min of meer in evenwicht. Er worden veel
produkten geimporteerd en andere geé&xporteerd, maar ook hier geldt dat relevante
slatistische gegevens ontbreken voor een nauwkeurige toerekening; geschat wordt dat
50% van de COjz-emissies bij produktvervaardiging in Nederland aan Nederlands finaal
materiaalgebruik kan worden toegerekend.

Op bovengenoemde schattingen, van 25% respectievelijk 50%, is de ligging van veld M*
in figuur 6 gebaseerd.

Mt CO2/jaar
10 M |:, materiaal produkiie
in Nederlang
9
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8 R materiaalgebruik
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Figuur 8. COy-emissie bij produktie van materialen in Nederland, en vanwege produktie
ten behoeve van finaal materiaalgebruik in Nederland, 1988.
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4. HET BELANG VAN STOFSTROOM EN
LEVENSCYCLUS ANALYSE VOOR CO,-REDUCTIE

Bij primaire produktie van materialen in Nederland zijn volgens [6] in het algemeen niet
veel energiebesparingen meer mogelijk; het exergetisch rendement van materiaalproduk-
tie Is reeds hoog, in tegenstelling tot bij bijvoorbeeld woningverwarming waar nog aanzien-
lijke energiebesparingen mogelijk zijn.

Wel is energiebesparing mogelijk door recycling en hergebruik; een bekend voorbeeld is
de inzet van secundair aluminium uit schroot, vergeleken met primaire produktie van
aluminium uit bauxiet [7]. Ock produkilevensduurverlenging of substitutie van het ene
materiaal door het andere kan de energie-inzet beinvlioeden [5].

Energie alleen is echter onvoldoende indicator van de CO5-emissie; immers verschillende
energiedragers hebben verschillende COy-emissiecoéfficiénten (tabel 1), daarnaast be-
staat de mogelijkheid van CO;-verwijdering bij energie-omzetting en materialenproduktie
(b.v kunstmest, staal) en vinden bij materialen niet-energie-gebonden COz-emissies plaats
{b.v. bij cementproduktie en plasticverbranding).

In EMS worden COs-reductiemogelijkheden, 'bij energie en materialen’, systematisch
geanalyseerd en afgewogen tegen andere mogelijkheden voor reductie van CO5-emissies
in het energiesysteem, met behulp van het MARKAL-model voor de periode van 2000 tot
aan het jaar 2040. De gebruikte analysemethode is in feite een combinatie van de in de
milieukunde bekende methoden van statische stofstroomanalyse en statische levenscyclu-
sanalyse.

StofStroomAnalyse EMS LevensCyclusAnalyse
onderwerp: &én stof/materiaal beide één produkt

vele produkten vele stoffen/materialen
tijdsveld: een bepaalde tijd beide levensduur produkt

(b.v. 1 jaar) -
afbakening: geografisch . beide plaats-onafhankelijk

of per sector

Levenscyclusanalyse op produktniveau wordt gezien als een belangrijk gereedschap om
preventie- en substitutiemogelijkheden voor de toekomst te traceren. Hier wordt kort
ingegaan op de vraag in hoeverre levenscyclusanalyse kan bijdragen tot inzicht op het
gebied van COp-emissiereductie, :

Een eerste probleem is de vertaling van de CO3-emissie als resultaat van een levenscyclu-
sanalyse op produktniveau naar de COz-emissie vanwege finaal materiaalgebruik. In de
COz-emissie vanwege finaal materiaalgebruik wordt materiaalhergebruik op een andere
wijze verdisconteerd (zie hoofdstuk 3), hier wordt materiaalhergebruik na afdanking van
een produkt (categorie) gelijk gesteld aan de inzet van secundair materiaal bij de produktie
van hetzelfde produkt {categorie). Bij een levenscyclusanalyse op produktniveau wordt
echter rekening gehouden met zowel de inzet van secundair materiaal bij de produktie als
het hergebruik na afdanking. Dit kan sterk verschillen en is onder meer athankelijk van de
plaats van het produkt in de hergebruikscascade als resultante van technisch/economi-
sche en geografisch/sectorale factoren. Bij levenscyclusanalyse wordt daarom rekening
gehouden met degradatie van het materiaal middels een degradatiefactor. De CO5>-emissie
berekend middels een levenscyclusanalyse is niet direct te vertalen in een bijdrage naar de
CO;-emissie vanwege finaal materiaalgebruik.

Een bijkomend probleem is verder het gevaar dat bij de levenscyclusanalyse van een
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produkt zowel de inzet van secundair materiaal als de degradatiefactor bij hergebruik
bepaald worden door de op dat moment heersende feitelijke situatie. Het resultaat van een
levenscyclusanalyse is daarmee, ondanks de grote nauwkeurigheid, zeer gevoelig voor
wijzigingen in de systeemomgeving (b.v. de mate van materiaalhergebruik). Stofstroom-
analyse geeft inzicht in die systeemomgeving en is een noodzakelijk gereedschap voor de
ontwikkeling van CO;-beleid met betrekking tot produkten en materialen.

Te volgen werkwijze

Voor EMS wordt gebruik gemaakt van het MARKAL model, een dynamisch LP-optimalisa-
tiemodel van een nationale energiehuishouding. In dit model worden materiaalstromen
behandeld als toe té passen in produkt (categorieén) met wisselende levensduur, variabele
materiaalsamenstelling en verschillen in tijd en kwaliteit van afdanking.

Een belangrijk probleem is dat de daarbij gevolgde aanpak gericht op produktcategorieén
(‘finaal materiaalgebruik’ systeemafbakening 3) niet altijd relevant is voor nationale
COz-reductiedoelstellingen volgens de tot nu toe gebruikelijke systeemafbakening 1
{vergelijk figuur 2 en 5). Dit probleem is door ons al eerder gesignaleerd [11,12].
Geconcludeerd wordt dat de in EMS te identificeren COjp-reductiemogelijkheden via
veranderingen in materiaalgebruik tevens relevant kunnen zijn voor multinationale instan-
ties.
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